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RESUMO

As condigdes meteoroldgicas desempenham importante fungdo no comportamento de queimadas e
incéndios florestais na Amazonia. Em anos de secas severas, as queimadas utilizadas no manejo da
terra podem sair do controle e queimar extensas areas de vegetagdo. Pardmetros meteoroldgicos e
focos de calor foram utilizados para avaliar a suscetibilidade da vegetacdo ao fogo no sul do Amazonas
em um ano sem seca (2004) e com seca severa (2005). O numero de células suscetiveis ao fogo foi
84% maior em 2005 (72%), comparando com 2004 (39%). Em 2005, o niimero de células com focos
aumentou 66% e o nimero de focos 121%. Em 2004, 65% dos focos ocorreram com precipitagdo
entre 40 e 90 mm, 96%, com temperatura média entre 26 e 28 °C, e 89% com umidade inferior a 65%.
Em 2005, 83% dos focos ocorreram com precipitagdo inferior a 70 mm, 96% com temperatura média
entre 24 e 28 °C e 99% com umidade inferior a 65%. Os pardmetros meteorologicos apresentaram
tendéncia de separacdo entre anos, mas nao entre areas com e sem focos (PC1 = 84%). Houve maior
amplitude de variagdo desses pardmetros no ano com seca severa, proporcionando um tempo mais
quente e seco, potencializando a suscetibilidade da vegetagao ao fogo.
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ABSTRACT: VEGETATION SUSCEPTIBILITY to FIRE IN the SOUTHERN AMAZONAS
UNDER ATYPICAL WEATHER CONDITIONS DURING THE 2005 DROUGHT

Weather conditions play an important role in the behavior of fires both in agricultural and pasture
management and in forest wildfires in Amazonia. In severe drought years, the fires used for the
management of land can escape from human control and burn large areas of vegetation. Meteorological
parameters and hotspot locations were used to evaluate the susceptibility of the vegetation to fire in
the southern portion of the state of Amazonas in a year without drought (2004) and a year with severe
drought (2005). The number of cells susceptible to fire was 84% higher in 2005 (72%) compared with
2004 (39%). In 2005, the number of cells with hotspots increased by 66% and the number of hotspots
by 121%. In 2004, 65% of the hotspots occurred in locations with 40 and 90 mm precipitation, 96%
with an average temperature of 26 to 28 ° C, and 89% with less than 65% humidity. In 2005, 83% of
the hotspots occurred when rainfall was less than 70 mm, 96% with average temperature between 24
and 28 ° C and 99% with air humidity below 65%. The meteorological parameters differed between
years but not between areas with and without hotspots (PC1 = 84%). There was a higher amplitude
variation in these meteorological parameters in the severe drought year, providing hotter and drier
weather, thus increasing the susceptibility of vegetation to fire.

Keywords: hotspots; fire; flammability; meteorological parameters; Amazon.
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1. INTRODUCAO

Na Amazonia, durante a estacdo seca, a queima de
pastagens, cultivos agricolas, vegetacao secundaria e a pratica
de corte-e-queima da floresta s3o muito comuns no manejo
da terra (Fearnside, 1990; Nepstad et al., 1999; Carvalho
Jr. e Lacava, 2003). No entanto, em anos de seca de grande
magnitude e persisténcia, o risco de incéndios aumenta
consideravelmente (Cochrane, 2003; Nepstad et al., 2004;
Alencar et al., 2011), pois as queimadas tém a atividade humana
como principal fonte de igni¢do (Cardoso et al., 2003; Chuvieco
et al., 2008; Morton et al., 2008), podendo sair do controle e
afetar extensas areas de florestas (Barbosa e Fearnside, 1999;
Brown et al., 2006; Asner e Alencar, 2010; Vasconcelos et al.,
2013a; Brando et al., 2014).

As condigdes meteorologicas desempenham importante
papel no comportamento de queimadas e incéndios florestais.
A precipitagdo aumenta o teor de umidade do material
combustivel, diminuindo a possibilidade de incéndios na
vegetacdo (Uhl e Kauffman, 1990; Trollope et al., 2004). Por
outro lado, a falta de chuva durante uma seca prolongada,
além de diminuir o teor de umidade do material combustivel,
aumenta a queda das folhas em consequéncia do estresse
hidrico (Nepstad et al., 1999) acrescentando maior quantidade
de material combustivel e tornando-o suscetivel ao fogo
(Nepstad et al., 2007).

Florestas do leste da bacia Amazonica tornaram-se
inflamaveis durante a seca de 1992, quando choveu apenas
95 mm em 5,5 meses (Nepstad et al., 1994). No Estado do
Amazonas, mais de 95% dos focos de calor ocorrem nos meses
de menor precipitagdo (inferior a 100 mm/meés) e o niimero de
eventos de fogo aumenta a medida que a precipitagdo diminui
(Vasconcelos et al., 2013b).

A umidade do ar afeta diretamente o teor de umidade
do material combustivel (Uhl e Kauffman, 1990) e tem estreita
relacdo com sua flamabilidade (Nepstad et al., 2004; Ray et
al., 2005). Fogos experimentais conduzidos no Estado do Para
mostraram que a combustdo em diferentes tipos de cobertura
vegetal ocorreu com umidade do ar entre 35% e 97% (Uhl e
Kauffman, 1990; Ray et al., 2005), e a propagacdo do fogo em
floresta intacta no Estado do Acre ocorreu com umidade do ar
inferior a 64% (Mendoza, 2003).

A temperatura do ar também propicia condigdes de
tempo seco favoraveis a ocorréncia de queimadas e incéndios,
cujo principal efeito em relagdo a suscetibilidade ao fogo é o de
reduzir o teor de umidade do material combustivel (Trollope et
al.,2004), pois quanto maior a temperatura do ar, mais provavel
uma fonte de ignicdo resultar em queimada (Pereira Jr., 2003).
Estudos de micrometeorologia na Amazdnia mostram que o fogo
pode ocorrer com temperatura do ar acima de 24 °C, dependendo
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do tipo de cobertura vegetal (Ray et al., 2005) e a temperatura
acima de 29 °C proporciona condi¢do favoravel a propagacao
do fogo na floresta (Mendoza, 2003).

Diante deste contexto, informacdes sobre as condigdes
meteorologicas propicias a ocorréncia de queimadas e incéndios
florestais na Amazonia, e a grande influéncia que possuem
na flamabilidade e suscetibilidade da vegetacdo ao fogo sdo
relevantes. Este trabalho teve como objetivo determinar,
utilizando dados de imagens de satélites, as condigdes
meteoroldgicas, nas quais ocorreu o maior nimero de focos de
calor na vegetacdo do sul do Amazonas em um ano sem (2004)
e com (2005) seca severa.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A area de estudo localiza-se na por¢ao sul do Estado do
Amazonas compreendendo os municipios de Boca do Acre,
Labrea, Canutama, Humaita, Manicoré, Novo Aripuana e Apui,
e abrange uma area de 296.500 km?, correspondendo a 20% da
area total do Estado (IBGE, 2012) entre as latitudes 4°26’S e
9°39°S e os paralelos 58°4°0 e 69°21°0 (Figura 1). Nessa area,
cerca de 4.310 km? sdo pastagens e 622 km? sdo destinados
a agricultura (IBGE, 2012); o desmatamento acumulado até
2012 foi de 11.583,5 km? (INPE, 2014) e foram detectados
anualmente cerca de 50% dos focos de calor registrados no
Amazonas (Vasconcelos et al., 2013b).

Os tipos de vegetacdo predominantes sdo Floresta
ombrofila densa, Floresta ombrofila aberta e Savana (IBGE,
2004). O clima predominante nessa regido ¢é tropical quente
e umido (IBGE, 2002) do tipo Am, na maior parte do sul
do Amazonas, conforme classificagdo climatica de Koppen
(Alvares et al., 2013). A precipitagdo anual média varia entre
2.200 mm no extremo sudoeste e 3.100 mm no sudeste (Alvares
etal.,2013),com 1 a4 meses de seca com precipitacdo menor
que 100 mm (Sombroek, 2001). A temperatura média anual
varia entre 24° e 26 °C (Alvares et al., 2013), com frequentes
ondas de frio (fiiagens) ao longo do eixo sul com duragdo de
3 a 8 dias e temperatura média no més mais frio superior a 18
°C. Aumidade relativa do ar ¢ bastante elevada variando entre
85% e 90% (RadamBrasil, 1983).

2.2 Dados meteorologicos

Em estudos de suscetibilidade da vegetagdo ao fogo
sdo comumente utilizadas variaveis meteorologicas em escala
temporal didria, tais como: precipitag¢do, temperatura do ar,
umidade relativa do ar, velocidade e direcdo do vento, nimero
de dias sem chuva (Trollope et al.,2004). Além dessas variaveis,
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Figura 1 - Area de estudo no sul do Amazonas com extensdo de 296.789 km? apresentando os limites dos municipios de Boca do Acre, Librea,
Canutama, Humaita, Manicoré, Novo Aripuana e Apuli, distribuicdo espacial de focos de calor e a grade numérica da precipitagdo (mm) de agosto

de 2005.

componentes ambientais, econdmicos e de infraestrutura
também sdo relevantes, principalmente para fins de modelagem.
Tendo em vista as grandes dificuldades encontradas na aquisi¢ao
e disponibilizagdo dos dados e a magnitude da extensdo da area
de estudo, neste trabalho foram utilizados somente os seguintes
pardmetros meteoroldgicos mensais: precipitagdo, temperatura
do ar (maxima, média e minima) e umidade relativa do ar dos
meses de julho, agosto, setembro e outubro de 2004 (sem seca
severa) e de 2005 (com seca severa).

A precipitagdo acumulada mensal foi obtida do produto
MERGE fornecido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), que é a combinagao dos dados de precipitagdo
observados em estagdes que sdo reportadas com regularidade
pelo Global Telecommunication System (GTS), plataformas
de coletas de dados (PCDs) e centros regionais do Brasil com
os dados de precipitacdo estimados pelo algoritmo 3B42RT
do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM).
Os dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar foram
oriundos das plataformas de coletas de dados (PCDs) e centros
regionais do Brasil disponibilizados pelo Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE).

Se comparado com as regides nordeste, sudeste e sul
a densidade das estagdes meteoroldgicas da regido do estudo
¢ muito baixa (Alvares ef al., 2013), com uma estagdo a cada
15.500 km?, com distribuigao irregular e insuficiente para toda

a area do estudo e com sua totalidade localizada nas sedes
administrativas de cada municipio.

Um fator limitante associado as medidas meteoroldgicas
¢ a baixa densidade de pontos de coleta, o que, por sua vez,
restringe a confiabilidade dos dados interpolados (Chuvieco e
Martin, 1994). Em decorréncia disso e pelo fato das distintas
fontes de dados, a resolugdo espacial dos dados foi limitada
em 27,8 km, superior a de 50 km utilizada pelo Joint Research
Center (JRC) da Comunidade Europeia (SAI, 2008), mas
inferior a resolucdo de 10 km utilizada pelo Wildland Fire
Assessment System (WFAS) do Servigo Florestal dos Estados
Unidos (USFS, 2012). Como os dados meteorologicos do INPE/
CPTEC foram disponibilizados numa escala temporal mensal
e os dados do MERGE originalmente adquiridos em resolugdo
diaria, as analises foram realizadas somente numa resolucdo
temporal mensal.

2.3 Focos de calor

Foram utilizados dados de focos de calor, como
indicadores de ocorréncia de fogo, detectados pelo sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a
bordo do satélite AQUA da National Aeronautics and Space
Administration (NASA), dos meses de julho, agosto, setembro
e outubro dos anos de 2004 e 2005, disponibilizados pelo INPE.
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O sistema do INPE detecta a existéncia de fogo na
vegetagcdo sem ter condigdes de avaliar, de forma precisa, o
tamanho da area que estad queimando, com erros associados
maiores que 20% (Setzer et al., 2007), ou o tipo de vegetacio
afetada. Fogo rasteiro no chio da floresta densa, nuvens cobrindo
a regido e imprecisdo na localizagdo do foco de queima, que
no melhor caso ¢ de 1 km, mas pode chegar a 6 km, sdo
condi¢des que limitam a confiabilidade de detec¢do de fogo,
principalmente em floresta. Trabalhos de valida¢do indicam
que cerca de 80% dos focos estdo em um raio de 1 km das
coordenadas indicadas (INPE, 2013).

Nao ¢ possivel inferir com precisao um niimero de focos
de calor para os distintos tipos de cobertura vegetal e uso da terra
no Amazonas. Apesar da real impossibilidade para determinar
com exatiddo a origem do foco de calor, acredita-se que a maior
parte ocorre em areas abertas para atividade agricola. Assim,
¢ bastante provavel que a grande maioria dos focos de calor
detectados na area de estudo ocorra em areas desmatadas em
anos anteriores, onde o fogo ¢ utilizado no manejo de pastagens,
cultivos agricolas e vegetacao secundaria, apesar de ser possivel
observar feicdes de queimadas em areas recém-desmatadas e
cicatrizes de incéndios em areas de florestas afetadas pelo fogo
em 2005 (Vasconcelos et al., 2013a), que podem estar associadas
aos focos de calor.

2.4 Processamento dos dados meteorolégicos e focos
de calor

Os dados meteorologicos foram primeiramente
pré-processados no Grid Analysis and Display System
(GrADS). Todo o processamento dos dados de focos de calor
e meteorologicos foi realizado no sistema de informagao
geografica (SIG) ArcGis.

Inicialmente, foi verificada a consisténcia dos dados
meteorologicos com a exclusdo dos valores ilegitimos, limitando
os valores mensais da umidade relativa do ar de 0% a 100%, da
temperatura de 0 °C a 60 °C e da precipitagdo de 0 mm a 500
mm. Os dados foram dispostos em uma grade numérica, numa
escala temporal mensal para cada parametro meteorologico com
resolucdo espacial de 0,25°. Cada ponto da grade regular teve um
valor associado para cada um dos pardmetros meteorologicos,
representando, dessa forma, a condi¢do mensal em uma célula
de 0,25°.

Depois de incorporados ao SIG foram selecionados
os dados mensais de focos de calor detectados pelos satélites
na area de estudo. Este procedimento resultou em arquivos
contendo o nimero de focos detectados em cada més (julho,
agosto, setembro e outubro) durante o periodo de maior
atividade de fogo no Amazonas em 2004 e 2005. Em seguida,
foi realizada a intersecgdo de cada pixel apresentando focos de
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calor com cada parametro meteoroldgico do mesmo més (Figura
1). O proximo passo foi extrair as células com informagdes de
focos de calor resultando em dois conjuntos de células: com
presenca e auséncia de focos de calor, para cada parametro
meteorologico.

2.5 Analise dos dados

As condigdes meteorologicas mensais minimas propicias
a ocorréncia de fogo e atendidas simultaneamente em todas
as células no periodo de julho a outubro nos anos de 2004 e
2005 foram estabelecidas de acordo com a literatura, sendo
limitadas em: precipitacdo acumulada mensal inferior a 100 mm,
temperatura média do ar superior a 24 °C, e umidade relativa
do ar inferior a 65%. As condi¢des meteoroldgicas das células
com presenga e auséncia de focos e o nimero mensal de focos
em cada célula foram determinados por meio da estatistica
descritiva dos dados.

Para verificar a existéncia de segregac@o dos pardmetros
meteorologicos entre as células com e sem focos de calor nos dois
anos foi aplicada a Analise de Componentes Principais (ACP).
Depois de realizada a ordenag@o, os dados foram diferenciados
em células com e sem focos de calor e entre os dois anos.

Para averiguar se os parametros meteoroldgicos
apresentam valores preditivos para projetar a ocorréncia do
numero de eventos de fogo foi aplicada uma regressdo de
Poisson, onde o niimero de focos foi a variavel dependente e a
precipitacdo, a temperatura maxima do ar e a umidade relativa
do ar foram as varidveis independentes (n = 8; considerando os
meses de julho, agosto, setembro e outubro de 2004 e 2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Condicdes meteorologicas nas células com e sem
focos de calor

Durante a seca de 2004, 39% das células (116.000 km?)
apresentavam as condi¢des meteorologicas minimas propicias
a ocorréncia de fogo com um pico de 86% no més de agosto
(Tabela 1). Em 2005, mais de 72% das células (213.000 km?)
apresentavam condigdes meteoroldgicas propicias a ocorréncia
de fogo, com picos de 97% em julho, 99% em agosto e 83%
em setembro, com marcantes redugdes no més de outubro, nos
dois anos (3% e 9%).

Das 336 células identificadas com focos de calor em
2004, 161 (48%) apresentaram as condigdes meteorologicas
minimas propicias ao fogo. J& em 2005, foram identificadas
443 células com focos de calor, das quais 349 (79%) atenderam
simultaneamente tais condigdes (Tabela 2), evidenciando um
aumento de 117% em relagdo a 2004.
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Tabela 1 - Numero de células que atenderam simultaneamente as condi¢des meteoroldgicas minimas propicias a ocorréncia de fogo* no periodo

de julho a outubro nos anos de 2004 e 2005, no sul do Amazonas.

Meés Total de Células Ano

2004 % 2005 %o

Julho 513
Agosto 513
Setembro 513
Outubro 513
Média (Julho a Outubro) 513

321 63 499 97
440 86 506 99
30 6 425 83
14 3 46 9

201 39 369 72

*Condigdes meteorologicas minimas propicias a ocorréncia de fogo: precipitacdo acumulada mensal
inferior a 100 mm, temperatura média do ar superior a 24 °C, e umidade relativa do ar inferior a 65%.

Tabela 2 - Numero de focos de calor (satélite AQUA), nimero de células com focos de calor e nlimero de células que atenderam simultaneamente
as condi¢des meteorologicas minimas propicias a ocorréncia de fogo™ no periodo de julho a outubro nos anos de 2004 e 2005, no sul do Amazonas.

Meés 2004

2005

N2 Células Células

focos com

focos ao fogo

propicias focos com

% N2 Células Células %
propicias

focos ao fogo

Julho 156 41 38
Agosto 1.097 111 99
Setembro 755 104 12
Outubro 336 80 12

Julho a Outubro 2.344 336 161

93 601 76 74 97
89 1905 127 126 99
12 2341 157 140 89
15 325 83 9 11
48 5.172 443 349 79

*Condigdes meteorologicas minimas propicias a ocorréncia de fogo: precipitagdo acumulada mensal
inferior a 100 mm, temperatura média do ar superior a 24 °C, e umidade relativa do ar inferior a 65%.

No geral, o nimero mensal de células com focos que
atenderam simultaneamente as condigdes meteoroldgicas
propicias a ocorréncia de fogo foi maior em agosto, em 2004 ¢
em agosto e setembro, em 2005.

As condigdes meteoroldgicas, nas quais ocorreu maior
incidéncia de fogo, sdo proximas aquelas apresentadas em
outros estudos conduzidos na Amazonia por meio de medidas
micrometeorologicas e em escala local (p. ex. Uhl e Kauffman,
1990; Nepstad et al., 1994; Mendoza, 2003; Ray et al., 2005).
No ano de seca normal, menos da metade da area do sul do
Amazonas estava suscetivel ao fogo. Porém, no ano de seca
severa a area sucetivel ao fogo foi substancialmente maior,
correspondendo a um aumento de 84%, comparado ao ano
sob condi¢do de seca normal. O numero de células com
focos em 2005 foi 66% maior que em 2004, evidenciando
a forte influéncia que os componentes climaticos exercem
sobre a suscetibilidade da vegetacdo ao fogo, o que pode ter

intensificado o uso do fogo pela atividade humana nessa regiao
em 2005 (Vasconcelos et al., 2013b).

Nos ultimos 20 anos, na Amazonia brasileira, extensas
areas de floresta e ndo floresta (com cultivos agricolas, pasto e
vegetacdo secundaria) foram queimadas acidentalmente durante
eventos extremos de seca potencializados pelo El Nifio em
1997/1998 (Barbosa ¢ Fearnside, 1999; Alencar et al., 2006) e,
mais recentemente, pelo aquecimento andmalo das temperaturas
de superficie do oceano Atlantico Norte tropical (Brown et al.,
2006; Shimabukuro et al., 2009; Vasconcelos et al., 2013a).
As condigdes meteoroldgicas atipicas, existentes durante esses
eventos de seca extrema, contribuem para a intensificagdo do
uso do fogo por humanos, que pode sair do controle e levar a
um aumento substancial de focos de calor (Alencar et al., 2006;
Vasconcelos et al., 2013b).

Considerando os pardmetros meteorologicos, os valores
médios da precipitagdo apresentaram maior amplitude de
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varia¢do entre os meses € anos, nos dois conjuntos de células,
quando comparado com os demais (Tabela 3). As médias
mensais da temperatura maxima foram similares nos dois
conjuntos de células, mas maiores (1 °C em média) durante
0s meses mais quentes (agosto e setembro) e com maior
amplitude de variagdo em 2005. O aumento na temperatura do
ar influencia diretamente a evapotranspiracdo, contribuindo
para um estresse hidrico mais rapido e, consequentemente, para
maior flamabilidade da vegetacao ao fogo (Nepstad et al., 2004).
Costa e Foley (2000) alertaram que um aumento da temperatura
associado com o aquecimento global pode exacerbar os efeitos
da seca, acelerando o processo de evaporacao.

As temperaturas minimas mensais, em sua maioria,
também foram analogas nos dois conjuntos de células.
Entretanto, as minimas registradas entre julho e setembro de
2005 foram mais baixas que em 2004, o que pode ser explicado
pelas ondas de frios comumente observadas na regido (fendmeno
da friagem) nessa época do ano. Em sua maioria, os valores
médios da umidade relativa do ar foram menores nos conjuntos
de células com focos, mas similares entre os anos. No geral, as
médias dos pardmetros foram proximas entre si.

3.2 Focos de calor em relacio as condicdes
meteorologicas

O ntimero de focos de calor detectado nos meses de julho
a outubro de 2004 foi de 2.344 (Tabela 2). Destes, 78% (1.819)
ocorreram em células com precipitagdo mensal inferior a 100
mm, com maior incidéncia (65%) em células com precipitagao
entre 40 mm e 90 mm. Nos meses de agosto e setembro
ocorreram 90% dos focos de calor (Figura 2).
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Em 2005, foram detectados 5.172 (Tabela 2), sendo que
cerca de 90% ocorreram em células com precipitagdo mensal
inferior a 100 mm, com 83% dos focos ocorrendo em células com
precipitagdo inferior a 70 mm, sobretudo entre julho e setembro.

Em de 2004, mais de 96% dos focos de calor ocorreram
com temperatura maxima entre 32 °C e 33 °C, temperatura
minima entre 19 °C e 22 °C, e temperatura média entre 26 °C
e 28 °C. Considerando o ano de 2005, mais de 96% dos focos
detectados ocorreram com temperatura maxima entre 31 °C e
34 °C, temperatura minima entre 17 °C e 22 °C, e temperatura
média entre 24 °C e 28 °C. A amplitude de variagdo das
temperaturas maxima e minima foi maior em 2005. Em 2004,
89% (2.094) dos focos ocorreram com umidade relativa do ar
inferior a 65%. Ja em 2005, o percentual foi de 99% (5.161).

A ocorréncia de focos de calor em areas com precipitagao
acumulada mensal superior a 100 mm e com umidade relativa
do ar superior a 65% pode ser explicada pela baixa resolugdo
espacial e temporal dos dados meteorologicos, com a decisdo
humana de atear fogo na vegetacdo e com o periodo de estiagem.

O clima exerce um forte controle sobre incéndios e
queimadas repetidas na regido Amazodnica (Morton et al.,
2013). Alencar et al. (2011) mostraram estreita relacdo entre
a area queimada anualmente e indicadores climaticos de seca
local, demonstrando distribuicdo triangular, na qual ha maior
variagdo de area queimada, ocorrendo durante os anos com
menor quantidade de precipitagdo e estagdo seca prolongada.

Mesmo com a tendéncia de separagdo nos valores
dos parametros meteoroldgicas entre os anos de 2004 e 2005
(Figura 3A), foi observada forte similaridade nos valores dos
pardmetros entre as areas com e sem focos de calor (Figura
3B). Entretanto, em 2005 houve um aumento da area suscetivel

Tabela 3 - Médias das condigdes meteorologicas mensais nos anos de 2004 e 2005 nas células com e sem focos de calor, no sul do Amazonas.

Més Precipitacio = Temperatura Temperatura Temperatura Umidade
(mm) Minima (°C) Média (°C) Maxima (°C) Relativa (%)
2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005
Células com focos de calor
Julho 55 18 21 19 26 26 32 32 52 53
Agosto 64 34 21 20 27 27 33 34 50 50
Setembro 177 55 22 21 27 27 33 34 51 51
Outubro 169 147 23 23 28 28 33 34 62 62
Células sem focos de calor
Julho 67 20 21 20 26 26 32 33 54 54
Agosto 77 33 21 20 27 27 33 34 51 51

Setembro 184 72 22 21
Outubro 185 164 23 23

28 28 33 34 52 52
28 28 33 34 61 61
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e maior persisténcia das condigdes meteoroldgicas propicias
ao fogo, mas tais condi¢des ndo apresentaram segregacao,
indicando homogeneidade entre as areas com e sem focos de
calor. Os dois eixos juntos explicaram 84% da variacdo dos
dados (PC1 = 54%, PC2 =30%).

O modelo geral de regressdo de Poisson apresentou
forte correlacdo entre os dados observados utilizando todos os
parametros, com valores preditivos para ocorréncia de focos,
com coeficientes significativos (b=0,83; p<0,001; EP=0,13;n
=8) (Figura 4D). Forte correlagao inversa foi observada entre as
variaveis focos de calor e precipitagdo (b =-0,002; p<0,001; EP
=0,0003; n=_8) (Figura 4A) e focos de calor e umidade relativa
do ar (b=-0,148; p <0,001; EP = 0,0005; n = 8) (Figura 4C),
e forte correlagdo positiva entre focos de calor e temperatura
maxima do ar (b =0,78; p <0,001; EP = 0,02; n = 8) (Figura
4B). Quanto maior a temperatura do ar e menor a precipitacao
e umidade, maior sera a probabilidade de ocorréncia de focos
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de calor. Considerando os outros parametros, os modelos
apresentaram respostas semelhantes.

A umidade relativa do ar influencia o conteudo de
umidade do combustivel, e quanto menor a umidade relativa
do ar, maior ¢ a intensidade do fogo (Trollope et al., 2004).
A maioria dos grandes incéndios ocorre com a umidade do
combustivel extremamente baixa, causada por condi¢des de seca
severa ou prolongada, que combinadas com altas temperaturas e
baixa umidade relativa do ar e, muitas vezes, com fortes ventos,
favorecem o espalhamento (Colson, 2004) e a propagacao do
fogo (Silvestrini ef al., 2011).

A diminuig¢do da precipitagdo, da umidade relativa do ar
e elevadas temperaturas confirmam estreita correlagdo com a
ocorréncia de fogo e com a flamabilidade do combustivel. Em
Samarinda, na costa leste de Kalimantan, Indonésia, cerca de
3,5 x 10° ha foram afetados pelo fogo durante a seca de grande
magnitude e persisténcia decorrente do El Nifo de 1982/1983,
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Figura 2 - Distribui¢do mensal do nimero de focos de calor em relag@o a precipitagdo (mm), temperaturas do ar minima, média e maxima (°C), e
umidade relativa do ar (%) no sul do Amazonas nos anos de 2004 (A, C e E) ¢ 2005 (B, D e F).
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quando a precipitagdo chegou a 35% abaixo da média anual,
com nivel critico inferior a 100 mm/més durante 10 meses
(Goldammer e Seibert, 1990).

A temperatura do ar afeta consideravelmente as
mudangas de umidade no combustivel vegetal, pois elevadas
temperaturas do ar ajudam a secar mais rapidamente o
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combustivel, consequentemente, tornando-o mais inflamavel
(Ronde et al., 1990). Fogos experimentais conduzidos no
leste da bacia Amazdnica mostram que o fogo pode ocorrer
com temperatura do ar na floresta secundaria acima de 32
°C, na floresta explorada e/ou queimada acima de 29 °C, na
floresta intacta acima de 28 °C, e em areas abertas acima de

-4 2 0 2 4 6

PCl

Figura 3 - Analise de componentes principais (PCA) dos parametros meteorologicos entre os anos de 2004 ¢ 2005 (A - onde triangulos pretos sdo
as células de 2004 e circulos sdo as células de 2005) e entre os conjuntos de células com e sem focos de calor (B — onde os circulos pretos sdo as
células com focos de calor e os diamantes sdo as células sem focos de calor).
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Figura 4 - Modelo geral do ntimero de focos de calor observados contra o nimero de focos de calor esperados pelo modelo regressao de Poisson
(D - Numero de focos de calor = ¢ ¢!1:43 ~ 0.002precipitagio + 0,78 *Temperatura méxima - 0,148 *Umidade relativa)y 4o anos de 2004 e 2005. Descrigdo dos modelos
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24 °C (Ray et al., 2005). Temperatura do ar acima de 29 °C
proporcionam condi¢des favoraveis a propagacdo de fogo na
floresta (Mendoza, 2003).

Durante esses anos atipicos de seca prolongada com
variagOes climaticas extremas, se a floresta nao armazenar
agua suficiente durante o periodo de chuva, sofrera um estresse
hidrico acima do normal, que com baixo estoque de dgua no
solo influenciard diretamente a evapotranspiragdo (Gatti et
al.,2014). Além disso, a disponibilidade de agua no solo para
as plantas ¢ um fator que limita a produtividade vegetal na
floresta Amazonica (Morton et al., 2014). A combinagdo de
todos esses fatores somados a decisdo humana de atear fogo
na vegetagao, principalmente proximo as bordas das florestas,
pode ter favorecido a ocorréncia de incéndios florestais durante
a grande seca de 2005, quando mais de 865 km? localizados
nos municipios de Boca do Acre e Labrea, por¢do oeste da area
de estudo (Vasconcelos et al., 2013a) e mais de 3.600 km? no
leste do Acre (Brown et al., 2006) foram afetados pelo fogo
acidentalmente.

3.3 Implicagbes para politicas publicas

Nossos resultados mostram que secas de grande
magnitude e persisténcia proporcionam condi¢des de tempo
quente e seco favoravel ao fogo, que atrelado a decisdo humana
de atear fogo na vegetagdo, podem exacerbar a ocorréncia de
queimadas e incéndios florestais na regido. Informagdes sobre
asuscetibilidade da vegetagdo ao fogo, com base nas condigdes
meteorologicas, podem ser utilizadas no manejo e preservacao
do bioma Amazonico para fins de conservagao, tendo em vista
que os parametros meteorologicos sao fortemente preditivos
para projetar a ocorréncia de fogo na vegetagao.

O conhecimento e compreensao das condi¢des
meteorologicas e suas interacdes com a suscetibilidade da
vegetacgdo ao fogo podem ser uteis para o desenvolvimento de
politicas de gestdo mais adequadas dos recursos ambientais
para essa regido, pois sdo essenciais para maximinar o
monitoramento, a prevencdo, o combate e o controle eficiente
das queimadas e incéndios em areas urbanas e rurais. Alertas
poderiam ser emitidos para as areas onde o risco de incéndio
for maior, incluindo aquelas destinadas a preservagdo e
seu entorno. Por outro lado, seriam localizadas as areas
de menor suscetibilidade, onde o uso do fogo de forma
controlada poderia ser permitido para queimadas, tendo
em vista a importancia que o fogo exerce no paradigma de
desenvolvimento da Amazonia.

Essas informagdes sdo relevantes na concessdo de
licenga para queima e no planejamento de medidas preventivas
a incéndios (como aceiros) viabilizando melhor alocagdo
de recursos por ter uma relagdo custo/beneficio favoravel,
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em comparagdo com as medidas supressivas (Soares, 1985),
principalmente em regides remotas e de dificil acesso, como
a Amazonia. Além disso, sdo uteis para modelagem de
risco de fogo (Nepstad et al., 1999; Nepstad et al., 2004),
de espalhamento (Ray ef al., 2005), e de regime do fogo na
Amazonia (Silvestrini ef al., 2011; Soares-Filho et al., 2012).

4. CONCLUSOES

No ano sem seca severa, o maior percentual de focos de
calor ocorreu em células com baixa precipitacdo mensal entre
40 mm e 90 mm (65%), temperatura minima entre 19 e 22 °C,
temperatura média entre 26 e 28 °C, temperatura maxima entre
32 ¢33 °C (96%) e com umidade relativa inferior a 65% (89%).

Em 2005, ano com seca severa, o numero de células
suscetiveis ao fogo e o nimero de focos de calor foram
substancialmente maiores que em 2004. O maior percentual de
focos ocorreu em células com precipitagdo mensal inferior a 70
mm (83%), temperatura minima entre 17 e 22 °C, temperatura
média entre 24 e 28 °C, temperatura maxima entre 31 e 34 °C
(96%) e com umidade relativa inferior a 65% (99%).

Essas condigdes de tempo mais quente e mais seco no
ano de seca severa, por periodo prolongado, proporcionam um
aumento da area com condi¢gdes meteoroldgicas propicias ao
fogo e potencializam a suscetibilidade da vegetagao a queimadas
e incéndios florestais nessa regido.
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