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RESUMO

Este trabalho compara o nimero de focos de calor detectados pelo sensor AVHRR (“Advanded very High
Resolution Radiometer”) do satélite NOAA-12, ou sgja, das “queimadas’, em relacdo a condicbes meteorol 6gicas
no Pais, nos anos de 1997 a 1999. Maior incidéncia de queimadas foi verificada em 1999, e menor, em 1997. Em
1997, a precipitacdo observada de junho a dezembro na regido central do Brasil, quando ocorrem a maioria das
gueimadas, foi acima da média, enquanto que em 1998 as anomalias de chuva foram negativas. Em 1999, os
valores de precipitacdo, temperatura maxima do ar e umidade relativa foram préximos da média climatol 6gica; esta
situacdo foi interpretada como indicag&o que a ocorréncia de focos depende adiciona mente de aspectos antrépicos
associados a padrdes locais de uso do solo, de conversdo da vegetacdo e de tecnologias agricolas.

ABSTRACT

This work compares the number of hot (fire) pixels detected by AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) on-board the NOAA-12 satellite in relation to meteorological conditions in Brazil for the years 1997-
1999. The highest occurence of vegetation fires was in 1999 and the smallest in 1997. In 1997 the precipitation
observed from June to December in the central part of the country, when most of the fires take place, was above the
average, while in 1998 the rain anomalies were negative. In 1999, the values of precipitation, maximum air
temperature and relative humidity were close to the climatological average; this situation was interpreted as
indicating that vegetation fires also depend on anthropic factors associated to local patterns of soil use, vegetation
conversionand agricultural technoloy.

1. INTRODUCAO.

O fogo é usado para fins diversos na agropecuéria, como por exemplo: renovacao de pastagens, preparo de
plantios, preparo do corte manual de cana-de-aglcar, e em desmatamentos. Como esta prética € amplamente
utilizada no Brasil, seu estudo e prevencdo assume importancia especial, principamente na Amazonia, ja que as
gueimadas constituem um instrumento considerado indispensavel pelos produtores rurais e, portanto, de dificil
substituicdo a longo prazo. Na regido Amazonica, passou a ser denominada como “Arco de Desflorestamento” a
regido que compreende os estados do Acre, Ronddnia, a parte sul do Amazonas, o centro e o norte do Mato Grosso,
sul e leste do Para, centro e norte de Tocantins e oeste do Maranhdo; nesta regido muitos municipios tém risco
potencial para a ocorréncia de incéndios, pois sdo polos de colonizagdo com novos desmatamentos, intensa
atividade de extragdo de madeira, pecuaria e agricultura de subsisténcia. Em funcdo desta condicdo foi criado no
IBAMA (1998) o PROARCO para melhorar o monitoramento de queimadas.

A gueima da biomassa nos ecossistemas tropicais associada a expansdo da fronteira agricola, a conversdo
de florestas e savanas em pastagens e a renovagao de pastagens e de cultivos agricolas, € um dos principais fatores
gue causam impactos sobre o clima e a biodiversidade (Dias e Miranda, 1996). Recentes publicagdes mostram a
importancia das queimadas em escalas local, regiona e global (Kirchhoff, 1997; Levine, 1996; Levine, 1991). As
gueimadas provocam empobrecimento dos solos, destruicdo de vegetagdo, problemas de erosdo, poluicéo
atmosférica, reducdo na biodiversidade e ateragdes quimicas da atmosfera. Cerca de 20% das emissdes globais
antropogénicas de CO, sdo causadas por queima da vegetacdo. Estas queimas sdo também significativas para outros
gases e aerossois relacionados ao efeito estufa (Crutzen e Andrea, 1990).

No Brasil existem registros de incéndios florestais como os ocorridos no centro-norte de Roraima em 1998
e nos Parques Nacionais da Chapada Diamantina, Chapada dos Guimardes, |lha Grande, Serra dos Orgéos e do
Araguaia (IBAMA, 1998). Os incéndios podem ter origem natural, acidental ou criminosa. Os incéndios sao
iniciados em funcéo de condi¢Bes meteorol dgicas propicias, tais como a falta de chuva, altas temperaturas, e baixa
umidade do ar. Em escala global, o fendmeno El Nifio também interfere, umavez que em algumas regides, como o
centro-norte do Brasil, o sudoeste asiético e a parte oeste dos Estados Unidos e Canada (Molion, 1993; Philander,

2086



XI1I Congresso Brasileiro de Meteorologia, Foz de Iguagu-PR, 2002

1990), provoca ateragdes climéticas que aumentam o potencia de risco de queimadas e incéndios acidentais na
cobertura vegetal. A maior incidéncia de focos de calor (FCs), ou “focos de queimadas’, ocorre no Brasil de junho
a outubro, com os menores valores de precipitacdo na parte central do Pais. Nestas condicOes, parte da vegetagdo
em em seu ciclo fenol6gico tende a perder as folhas, reduzindo assim a evapotranspiracéo. Com a queda das folhas
abre-se no dossel espaco para a penetracdo da radiagdo solar que seca ainda mais gravetos, galhos e folhas,
aumentando a flamabilidade da floresta.

Visando anaisar o comportamento sazonal dos FC e sua associagdo com varidveis meteorol 6gicas como
umidade relativa (UR), temperatura maxima (TM) e precipitagdo (PPT), neste trabalho usou-se a anélise harménica
com énfase na semelhanga do comportamento de fase, acompanhando periodos de estiagem, méximos de TM e
minimos de UR.

2. MATERIAISE METODOS.

O uso de satélites na deteccdo operaciona de queimadas tem sido empregado nas Ultimas duas décadas. O
uso de dados AVHRR/NOAA-7 na deteccéo e mapeamento de incéndios ocorridos na Indonésia em 1982-1983 foi
relatado por Maligreau et a. (1985). O tratamento e andlise das imagens AVHRR no INPE para detecgdo e
monitoramento de queimadas é baseado em técnica que vém sendo aprimorada desde 1985 (Pereira, 1988; Pereirae
Setzer, 1993; Setzer e Pereira, 1991). FC sfo identificados a partir de pixels (“picture elements’) gue apresentam
altas temperaturas, 0s quais possuem 0s mais baixos valores de nivel de cinza nas imagens da regido infravermelho
termal banda 3 (3.7um) do AVHRR. Esta banda mede emiss&o de energia radiante da superficie terrestre, onde os
pixels saturados correspondem a temperatura nominal de pelo menos 47°C, normamente associada a avos em
combustdo. Na verdade, devido a efeitos atmosféricos, caracteristicas do sensor, e a emissividade é necessaria uma
temperatura muito mais elevada para atingir o nivel limite do sensor. Adicionalmente, testes de campo indicam a
necessidade de se ter uma frente de fogo com no minimo 50m de extensdo e meio metro de largura para que se
possa ser detectada como queimada (Setzer e Malingreau, 1996). Durante o dia algumas éreas apresentam alta
refleténcia na banda 3, as quais aparecem nas imagens como areas escuras, embora com temperaturas muito
inferiores as de focos de fogo. Na metodologia do CPTEC/INPE sdo utilizados algoritmos com limiares de dados
da banda 3 para a detecgéo, e das bandas 1 e 2 para verificagbes. Extensa validagdo efetiva de campo tem
confirmado os dados.

Utilizou-se a andlise harmdnica para estudar os modos dominantes e a variabilidade espago-tempora da
precipitagdo, da umidade relativa e da temperatura méxima, que supostamente tém maior contribuicdo para as
queimadas. Estas varidveis ja haviam sido relacionadas a ocorréncia de queimadas no Brasil tanto na elaboragéo do
modelo de risco de fogo do CPTEC/INPE introduzido em 1998, como em Schroeder et a. (2001), Negreiros
(1999), e Pereira Jr. (2002). O célculo de harmbnicos representa flutuactes ou variagdes de séries temporais como
uma base de funcdes do tipo senos e co-senos (Wilks, 1995). Neste estudo é analisado o comportamento de fase
para determinar o periodo de estiagem e, por meio da variancia explicada, avaliar aimportancia do ciclo anual. Para
o célculo do primeiro e segundo harménicos foram usados dados climatol 6gicos do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climéticos (CPTEC) originados nas estagBes climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia,
INMET.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES.
3.1. Distribuicdo espacial e temporal dos Focos de Calor de 1997 a 1999.

A distribuicdo espacial média anual da incidéncia dos FC de junho a novembro pode ser vista na Figura 1,
onde se nota maior concentracdo na parte Central do Brasil, mais precisamente no Arco de Desflorestamento. A
evolucdo temporal dos FC nos anos de 1997, 1998 e 1999 pode ser observada na Figura 2 e na Tabela 1. A
comparacdo do nimero de FC destes anos mostra maior incidéncia de gueimadas em 1999. Analisando o
comportamento da precipitacdo correspondente na regido central do Brasil, foram observadas anomalias negativas
em 1998 e precipitacdo em torno da média em 1999 — ver Figura 3.

Em junho de 1997foram observados 814 focos, comparados com 2.914 em 1998 e 2.562 em 1999. Em
1997 houve anomalias positivas de precipitacdo, o que favoreceu reducéo no total de focos. Além disto, houve
problemas na antena de recepcao dos dados na estacéo do INPE em Cuiabd, que durante alguns dias esteve fora de
operacdo, reduzindo portanto o nimero de FCs.
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Figura 1. Distribuicéo espacial média dos FC de junho a novembro de 1997, 1998 €1999.

Més/ Ano 1997 1998 1999
Junho 814 2.914 2.562
Julho 3.629 7.198 5.841

Agosto 17.257 32.112 32.117

Setembro 20.580 33.613 31.913

Outubro 14.118 18.638 24.153

Novembro 4.053 5.823 9.753

Total 60.451 100.298 106.339

Tabela 1. FCs acumulados no Brasil de junho a novembro de 1997, 1998 e 1999.

Ao contrério do nimero de FCs, as distribuictes temporal e espacial dos FCs néo diferem tanto entre anos
pelo fato do fogo ter a mesma origem antrépica. O numero de FCs observados em julho de 1999 foi duas vezes
superior ao observado em junho do mesmo ano — ver Tabela 1. Observada a média diéria dos trés anos parajunho e
julho, 1998 mostra a maior incidéncia de focos com 165/dia, contra 72/dia em 1997 e 137/dia em 1999. Em julho
de 1998, grande parte do Brasil central ndo apresentou precipitacdo, e as temperaturas maximas estiveram até 3°C
acima da média climatol 6gica. Diferente do observado em junho, julho de 1999 apresentou grande concentracdo de
FCs na parte leste do Pard, sul do Piaui e Maranhdo e naregi&o central do Ceard, entre as longitudes de 55W a 45W
e latitudes de 7.5S a 12.5S. No més de agosto, a faixa compreendida entre o norte de Mato Grosso e o sudeste do
Par4 concentrou 0 maior nimero de FCs. A precipitagdo sobre esta area esteve abaixo da média. A grande
incidéncia de FCs observados neste més foi resultado de secagem mais intensa da vegetacdo, proveniente da
prolongada escassez de chuvas no Brasil central. No més de setembro de 1999 o nimero de FCs registrados foi
préximo a 32.000, valor pouco inferior ao observado em setembro de 1998, com cerca de 33.500. As anomalias de
precipitacdo em setembro de 1999, em torno de -25mm, ndo foram t8o acentuadas quanto as observadas em
setembro de 1998, com -80mm. A temperatura maxima foi outra varidvel que apresentou comportamento mais
regular em 1999, e praticamente todo o estado de Tocantins e o leste do Pard estiveram com valores em torno da
média climatol gica.
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Figura 2 — Evolucdo Temporal dos FCs de maio a dezembro.

5

Fig 3 - Anomalia de precipitacdo acumulada de junho a novembro de 1998 (direita),
e de junho a novembro de 1999(esquerda).

Com a atuacéo da estacdo chuvosa na maior parte do Brasil central, observou-se em outubro reducdo nos
FCs no norte do Mato Grosso. Uma caracteristica em 1999 que ndo foi observada nos anos anteriores, foi o
aumento dos FCs em Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Parana e em S&o Paulo, entre as longitudes 58W a 45W e
as latitudes 14S a 25S - ver Figura 4. As anomalias negativas de precipitagdo em 1999 sobre estes Estados
chegaram a -100mm enquanto a temperatura méaxima apresentou valores de 2°C acima da climatologia. As regides
com maior incidéncia de FCs foram o oeste do Mato Grosso do Sul, e a parte centro-norte de Sao Paulo, onde o
comportamento anémalo das variaveis meteorol égicas teve importante contribuicdo. Outro fator que teve relacéo
com o0 aumento no nimero de FCs nestes estados, foi 0 crescente assentamento de terras feitos pelo governo
federal. Deve-se considerar que para o plantio € feita limpeza da vegetacdo, normalmente com queimadas. A Figura
5 mostra que em 1998 foram destinados para a atividade agropecuéria mais de 210.000 hectares entre os Estados de
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Parana (INCRA, 2000), o que € interpretado como fator causador da maior
concentracdo de FCs em 1999. Apesar da maior desapropriacdo ocorrer em 1998 acredita-se que seus efeitos so
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foram observados em 1999, pois a distribuicdo dos lotes se deu com maior intensidade no segundo semestre de
1998.

A observagdo dos FCs em novembro de 1999 mostra distribuicdo espacial semelhante a encontrada no
mesmo periodo de 1997 e 1998; entretanto, o nimero de detec¢bes aumentou em cerca de 70% em relagdo a 1998 e
em 140% em relagdo a 1997. As regides com maior incidéncia de FCs neste més foram o nordeste do Para e o
noroeste do Maranhdo. A andlise no comportamento das anomalias de temperatura méxima e precipitacéo em 1999
e 1998, mostra que 1999 apresentou menores val ores de precipitacdo.
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Figura 4 - FCs acumulados de junho a novembro para os anos de 1997, 1998 e 1999 (fonte: CPTEC/INPE).
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Figura 5 — Assentamentos de terras em hectares, em 1998 e 1999, nos estados de Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana e Séo Paulo (fonte: INCRA, 2000).

3.2. Influéncia dos efeitos meteor ol 6gicos no numer o de focos.

A partir de dezembro de 1998 os valores da temperatura da superficie do mar (TSM) no Oceano Pacifico
leste estiveram acima da média sob configuracdo La Nifia moderada. A precipitacdo (PPT) esteve abaixo da média
na maior parte do sudeste e centro-oeste durante os meses de junho a setembro (Climanalise 1998; INPE, 1998). E
importante salientar que no inverno os valores de PPT no Brasil central apresentam baixos indices pluviométricos,
em torno de 40mm mensais. As anomalias de temperatura maxima (figura ndo mostrada), apresentou valores
positivos durante a maior parte do segundo semestre em toda a parte centro-leste do Brasil (Climanalise, 1998).
Como consequiéncia do comportamento andmalo destas varidveis, justifica-se a ata incidéncia de FCs em 1999.
Nos préximos paragrafos é feita uma analise estatistica das varidveis meteorol égicas: precipitaco, umidade relativa
e temperatura maxima. O método usado foi a analise harménica que expressa varidveis em funcdo de sua
periodicidade, amplitude e fase (periodo que ocorre o pico na amplitude). A amplitude para o campo de PPT
acumulada nos trimestres JFM, FMA, MAM, AMJ, MJJ, JJA, JAS, ASO, SON, OND, NDJ, e DJF, pode ser vista
na Figura 6. Observa-se que a amplitude do primeiro harmdnico € maxima no noroeste do Mato Grosso
(coordenadas 10S e 58W) e extremo norte do Maranhdo, Para e Amapa (Equador, 55W e 45W), com variacOes
mensais de 500mm, mostrando trimestres chuvosos e outros extremamente secos. As demais regifes com dta
incidéncia de FCs, como Mato Grosso do Sul, Parang, S&0 Paulo, Tocantins, Minas Gerais e 0 oeste da Bahia,
apresentaram precipitacdes mais distribuidas ao longo do ano, como indica a Figura 7. O estado de Roraima, que
também apresentou incidéncia de FCs, representado pelas coordenadas 3N e 62W na Figura 7, teve maximos de
precipitacdo de junho a agosto e minimos de dezembro a fevereiro. A andlise para o campo de fase na Figura 8
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mostrou que menores valores climatol égicos no Brasil central sGo observados de junho a agosto, seis meses apds o
periodo mais chuvoso.

O regime de PPT no Brasil central, apesar de apresentar marcada amplitude, mostra na maior parte do ano

baixos valores mensais de PPT. O segundo harmdnico que representa o ciclo semi-anua de precipitacdo, mostra
pequena representabilidade na maior parte do Brasil, exceto na regido Sul. Sobre esta regido a fase mostra maior
estiagem em dezembro, coincidente com o maior nimero de FCs que se estendem até marco. A andlise no ciclo
anual da umidade relativa segue a precipitagdo, com minimos sobre o Brasil central entre julho e setembro, e em
dezembro na regido sul. O norte da Amazbnia, principalmente os estados de Roraima e Amapa, apresentaram o
maior nimero de FCs entre os meses de novembro e mar¢o, de acordo com 0s minimos de precipitacgo e umidade
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Figura 6. Comportamento do primeiro harménico da precipitacdo — amplitude, em mm.
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Figura 7. Evolugdo temporal da precipitacdo nos estados de MT (12S e 50W);
PA (5S e 50W); RR (23S e45W); RR (3N e 62W).

2091



XI1I Congresso Brasileiro de Meteorologia, Foz de Iguagu-PR, 2002

Figura 8 — Comportamento de fase do primeiro harmonico, em meses.
4. CONCLUSOES,

A evolugdo temporal dos Focos de Calor, FCs (“Queimadas’) na Figura 2 e a distribuicdo mensal da
precipitacdo sobre o Brasil nas Figuras 7 e 8, indicam comportamento sazonal com aproximadamente seis meses de
defasagem entre a incidéncia méxima de FCs e os méaximos de precipitacdo e de umidade relativa, porém em fase
com 0 campo de temperaturas maximas.

O acompanhamento diéario da distribuicéo dos FCs realizado pelo INPE e IBAMA nos ultimos anos, levaa
conclusdo que a principal causa das queimadas e incéndios florestais € a necessidade de remog&o da vegetacdo para
0s mais diversos objetivos. FCs foram detectados nos estados do Parana e S&o Paulo um dia apds a passagem de um
sistema frontal que causou precipitacdo em torno de 15mm. Dados de novos assentamentos de terra e FCs no
centro-sul do Pais ilustraram como a presenca humana pode se mostrar mais importante que fatores meteorol 6gicos
na explicagdo da variagdo do nimero de focos detectados.

Também foi observada, como esperado, menor ocorréncia de FCs durante as estages chuvosas. Por outro
lado, valores de precipitacéo acumulada em algumas regides, de até 200mm em 15 dias, surpreendentemente ndo
impediram a ocorréncia de focos. Mesmo com Pluviosidade total de 700 a 800mm em seis meses na regido de
Paragominas, no Pard, por exemplo, as pastagens podem ser queimadas em 24 horas apds uma chuva; clareiras
abertas nas florestas densas que tenham sido exploradas seletivamente, se tornam susceptiveis ao fogo apés seis
dias sem chuva; vegetagdo como a dos cerrados apos dez de estiagem, apresentam ato indice de flamabilidade
(IBAMA, 1998; INMET, 1992).

Confirmamos que a maior parte das queimadas e incéndios florestais é detectada nos periodos de estiagem,
baixa umidade relativa e alta temperaturas. Porém, como sua igni¢cdo depende na maioria dos casos de intervencéo
humana, padrdes locais de uso do solo, de transformacdo da vegetacdo e de tecnologias agricolas devem
neceessariamente ser incorporados em modelos de potencial de ocorréncia de queimadas e incéndios intencionais,
inclusive em periodos chuvosos.
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