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RESUMO

Os incéndios sdo uma das mais importantes fontelsues aos ecossistemas florestais
nas regides em desenvolvimento. Além disso, tenoiitpcia ecoldgica fundamental devida
sua influéncia sobre a poluicdo atmosférica e meaagclimaticas, que tém impactos diretos e
indiretos sobre os habitats e 0s ecossistemasd®e&vitamanha importancia do estudo da
ocorréncia de fogo, essa andlise baseia-se noeindic Perigo de Fogo Meteoroldgico
desenvolvido pelo Instituto Nacional de PesquissgaEiais (INPE). A América do Sul € um
continente marcado por ampla diversidade de biodessa forma é crucial analisar e entender
os padrdes climéaticos que aumentam a suscetibdidadjueima.

Neste contexto o presente trabalho tem como objetiveconstrucdo historica do risco de fogo
meteoroldgico na América do Sul utilizando dadogeatmalise ERA-INTERIM para o periodo

1979 - 20017, com 0.01° de resolucdo espacial a/éstrde mapas de cobertura vegetal
provenientes do produto IGBP derivado do sensatabdlODIS (1 km de resolucéo espacial).

Foram obtidos dados de temperatura maxima, tempardb ponto de orvalho para calcular a
umidade relativa e precipitacdo. Através dessesdéml possivel calcular para cada bioma,
fatores imprescindiveis ao célculo final do risefdgo (RF), a saber: fator de umidade (FU),
fator de temperatura (FT), risco basico (Rb). Gsaultados permitem identificar os tipos de

vegetacdo e biomas brasileiros com maior predig@osiclimatica ao fogo, assim como

caracterizar as tendéncias e variacfes espacosi@smmcorridas ao longo das ultimas trés
décadas.

1-Introducao
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1.1-Resumo do plano de trabalho inicial

A gueima da vegetacdo causa substanciais impaatoBgecos, atmosféricos e
climaticos. Os biomas brasileiros sdo afetados fejp todos os anos, constituindo-se em
importantes fontes regionais e globais de emisséamses do efeito estufa e aerossois (Bowman
et al., 2009; Pivello, 2011; Libonati et al., 201Bpra mitigar os efeitos do fogo no Brasil é
necessario caracterizar a vulnerabilidade de cadasistema relativamente ao fogo, ou seja,
quantificar a susceptibilidade de cada tipo de t&@® a ocorréncia de incéndios. Paralelamente
a contribuicdo antropogénica e ao tipo de cobedarsolo, a predisposicdo de uma determinada
regido ao fogo € influenciada diretamente peloalifara quantificar a vulnerabilidade climética
da vegetacdo para a ocorréncia de queimadas padéiza indices de risco de fogo baseados
em variaveis meteorolégicas e no tipo de vegetéigidtd et al, 2015).
indices de risco ou perigo meteoroldgico de fogm sineiramente utilizados para identificar
condicdes favoraveis ao inicio de incéndios na tzg®. A metodologia consiste em modelar a
umidade da vegetacdo em resposta as variaveis noiégioas, quantificando a suscetibilidade
ao fogo de cada tipo de vegetacdo de acordo caroraiicdes do tempo. O indice de Risco de
Fogo Meteorolégico, desenvolvido internamente peBrupo de Monitoramento de
Queimadas/INPE Brasil (Sismanoglu e Setzer, 20@4#), sido amplamente utilizado de forma
operacional pelo INPE para fornecer informag8esesnpo real sobre do risco de incéndio diario
observado (utilizando dados medidos em estacdesorogigicas in situ) e previsto (utilizando
modelos de previsdo do tempo) no Brasil.
A andlise historica da variabilidade do risco medkiico de fogo no Brasil é crucial para
compreender as relacdes historicas entre a praifsmometeoroldgica aos incéndios e o regime
de fogo observado a escala continental, identifmadmenos atmosféricos e oceanicos de grande
escala que controlam o risco de fogo, quantifiinezertezas do indice de Risco de Fogo
Meteoroldgico e introduzir modificagcdes nos seumidres, além de fornecer informacdes
histéricas sobre o comportamento do fogo, contnitbeiipara analisar projecdes do indice de fogo
em diversos cenarios de mudancas climéticas. Estede analise histérica pode ser feita
utilizando-se dados diarios medidos em estacOegomddgicas de superficie. Neste caso,
porém, além da reconstrucao de falhas temporaidamiss, torna-se necessario uma interpolacéo
espacial para construcdo de mapas de risco de doginuos no espaco e no tempo. Uma
maneira de solucionar o problema € a utilizacadati®s de reanalises. Apesar do viéis associado
qguando comparado com observacdes in situ, estartonjle dados modelados € a Unica forma
possivel de calcular o risco de fogo de forma adeste e continua (ao longo do tempo e do
espaco) a escala continental (Field et al, 2015).
Neste contexto o presente trabalho tem como objetiveconstrucao histoérica do risco de fogo
meteorologico no Brasil utilizando dados da re@edkRA-INTERIM (Dee et al.,2011) para o
periodo 1979 - 2005. Para tal, utilizam-se dadéasati de temperatura maxima, umidade relativa
e precipitacdo, provenientes de reanalises do BRA=RIM com 0,01° de resolucdo espacial e
mapas de cobertura vegetal provenientes do prd@GBB derivado do sensor orbital MODIS (1
km de resolucéo espacial).

1.2-Objetivos
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O presente estudo tem por finalidade realizar tgoanstrucao histérica da predisposicéo
climética dos diversos biomas brasileiros a ocaieéde incéndios através de dados diarios de
temperatura, umidade e precipitacdo. Realizandmassa avaliacdo do comportamento de cada
bioma brasileiro, mediante as certas condi¢cdesititars, pdde influenciar nos incéndios durante
o periodo de estudo. .
1.3-Resumo das atividades desenvolvidas

A primeira etapa do trabalho engloba:

v" Revisao bibliogréafica

v" Download dos dados globais diarios de temperadorar a 2 metros, precipitacéo e
temperatura do ponto de orvalho provenientes dalisea ERA-INTERIM para o periodo

1979 — 2005, com 0,01° de resolucao espacial;

v" Download de dados tipo de cobertura vegetal devvae satélites (IGBP-MODIS)

v ldentificacao das inconsisténcias nos dados;

v Remocao e correcao de dados espurios para honirayene dados;
v" Recorte dos dados para a regido do Brasil;

A segunda etapa do trabalho engloba:

v' Calcular o indice de risco de fogo observado dedaccom (Sismanoglu e Setzer, 2004)
na regido de estudo utilizando observacdes de Trawopa, Umidade e Precipitacao
utilizando dados de reandlises (ERA-INTERIM) parzedodo de 1979-2005.

v Identificar os tipos de cobertura do solo atral@siso de dados de sensoriamento remoto
e relacionar com o risco de fogo.

v" Definir e calcular classes de risco de fogo (risaoto baixo, baixo, médio, alto, critico)
para todo o periodo;

v' Gerar mapas do risco de fogo observado no pefi®dd-2005;
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v"Avaliar e quantificar através de técnicas esta#istos principais padrées associados ao
risco de fogo na regido de estudo através da anddis padroes espagos-temporais das
observagdes de Temperatura, Umidade, Precipitagéaisco de fogo.

v' Analisar a evolugao temporal e espacial do riseofafjo e das variaveis climaticas
através do das trés décadas analisadas, por tipabdetura vegetal e bioma.

Finalmente a terceira etapa do Projeto considptibhcacao de artigos cientificos e a
redacéo final com a avaliacéo e conclusdes dotproje

2-Fundamentacao Teorica

A ocorréncia do fogo na vegetacdo tem um papelaomghtal no sistema climético na
medida em que influenciam os padrdes e os procghsiogis e locais dos ecossistemas, o ciclo
do carbono e a producédo de gases traco e emiss@Eraksois para a atmosfera (Bowman, D.
M. et al.,2009).

O conhecimento sobre as condicdes meteorologicas deande importancia na
identificacdo e compreensao dos padrdes atmossayioe favorecem os incéndios na vegetacao,
além de contribuir na analise de proje¢des do regienfogo em diversos cenarios de mudancas
climéticas.

3-Materiais e Métodos
3.1- Descri¢cbes da aquisicao de dados

A avaliacdo do risco de incéndio baseia-se no ctlamadice de Perigo de Fogo
Meteoroldgico, desenvolvido pelo Instituto Nacior Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE),
cujo objetivo é representar quantitativamente alipp@sicdo da vegetacdo a ignicdo do fogo
baseado em variaveis climaticas relevantes. A mtnggéo historica do risco de fogo
meteorologico no Brasil € realizada através de rindgdes diarias sobre precipitacéo,
temperatura maxima e umidade relativa do ar prevees das reanalises do ERA-INTERIM,
que fornece dados com 0,01° de resolucdo espataahleém através de mapas de cobertura
vegetal provenientes do produto IGBP derivado dsaeorbital MODIS com 1 km de resolugao

espacial para o periodo de 1979-2005 e modeladoapagido brasileira.
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3.2- Definicéo e classificacao do risco de fogo

O principio deste Risco de Fogo (RF) é o de quatquaais dias seguidos sem chuva,
maior o risco de queima da vegetacdo (Sismano@eteer, 2004). O RF tem por finalidade
revelar quao proximo uma vegetacao esta da queintotpor base o acumulado de 120 dias
seguidos sem ocorréncia de nenhuma precipitacda.rRaimizar os efeitos do fogo no Brasil
faz-se necessario qualificar a predisposicdo da bexna a combustdo. O Brasil € um continente
que possui uma vasta diversidade de biomas, dessa fé importante a identificacdo e o
entendimento dos padrbes climéticos que influen@asuscetibilidade de queima. Isto é feito
através do célculo de Risco de fogo desenvolvidm GETEP/INPE.

O calculo do risco meteorolégico de fogo baseiaseinformacdes sobre a cobertura
vegetal e sobre os valores diarios da temperatudainma, umidade relativa minima e
precipitacdo acumulada. Sua base esta relaciomsdd®é@s de securas” (PSE) e o valor obtido
nesse calculo corresponde a um numero hipotéticdiateseguidos sem chuva caracterizando
assim o estado da vegetacao, além de esta vincallaa@ funcdo exponencial especifica, onde o
proposito de suavizar o efeito da precipitacdo aedida em que sua ocorréncia fica mais distante
do passado.

Logo abaixo esta a representacdo matematica doeR&IS fatores de precipitacdo que

constituem seu calculo

PSE =105* f(x1)* f(x5)......f(x120)

Para determinar o PSE calculamos os fatores dappegdo, onde cada classe de

precipitacdo esta relacionada a uma funcdo exp@eoom variacdo de 0 a 1.

A, x

.f('r/rl IIO): e - n=1,5"n=15

Onde A é constante estimada para cada funcao,ndaride -0.0007 para 120 dias de chuva

acumulada a -0.14, para 1 dia de chuva acumuladaaprecipitacdo em milimetros.

O risco basico € a relacdo do PSE com os divesas de biomas da regido de estudo.
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Risco Bisico (RB, ,,) = 0,9%[1+sin(4,_, ;* PSE)]/2

Onde A é um parametro que varia de acordo com etaefp descrita abaixo.

‘LS\“IV .() ET| VEGET.1 | VEGET.2 VEGET.3 VEGET.4 VEGET.5
=1,5
TipoVeget Ombr.densa| Ombr.Aberta | Contato+Campinarana Es(actona[l)*elc)i:cl::;:a*Seml- Nao Floresta
Constte. A 1.715 2 2.4 3 4

Tabela 1: Valores assumidos para a constante Agsardipos de vegetagao

O perigo de incéndio aumenta para valores de umidadixo de 40% e de temperatura
acima de 30° C. Sendo também levados em contdeitgseda umidade e temperatura, obtidas

através das seguintes expressoes:

Fator Umidade = FU = UR » —0.006 + 1.3

Fator Temperatura = FT = Tmax » 0.02 + 0.4

Para o caso deste estudo néo foi possivel caloularor de umidade diretamente pela
equacéao de ajuste do FU, logo se fez uso de dadtesrgeratura de ponto de orvalho e também

da temperatura maxima das 18 UTC.

(c-cl)*b/(D+d)—b1/('l‘+d)] -a

®+T+a)y !

U(T, D) = 10[
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Por fim, € obtido o valor de Risco de fogo finalltiplicando o risco basico com os
fatores de umidade e temperatura.

RF = Rb + FT = FU,

Como o RF varia entre zero e valor um pouco admamidade, € classificado em 5
classes de risco, descritas abaixo na tabela 2.

RISCO Valores RF
Minimo » 015
Baixo » 045<040
Medio » 040<0.70
Alto » 0.70<095
Critico » 095

Tabela 2: Classificacdo meteorolégica de fogo

3.3. Area de estudo

A classificacdo do perigo meteorologico de fogo t®mo foco os biomas presentes nas
regides brasileiras. As informacgfes necessariasqs®a classificagdo foram obtidas do mapa de
cobertura vegetal proveniente do produto IGBP adkgppara o Brasil.

80 S

Fonte: Patricia Silva, 2016.
Figura 1: area de estudo
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4-Resultados

Com os dados descritos anteriormente foi possalellar o risco de fogo meteorolédgico
(RF) para cada tipo de bioma, conhecendo: fatarndielade (FU), fator de temperatura (FT) e
risco basico (Rb). Os resultados mostram que graadie dos biomas brasileiros tem seus
maiores valores de RF entre agosto e setembroc@uereende a estacdo mais seca do ano.
Além de observar que nos ultimos doze anos os lsioqe antes foram classificados de alto a

médio risco de fogo, agora atingem classificacaxaba

Médio
2 - Croplands 0,65 (0,04) Médio 0.46(0.1) Médio

4-Closed Shrublands 0,67 (0,04) _ 0.36(0.2) _

6-Deciduous forest 0,74 (0,04) _ 0.36(0.4) _

Tabela 3: Classificagdo da vegetacao brasileimcdedo com niveis de risco de fogo referente amgerde 1979 a
20017
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A grande parte dos biomas apresenta valores méxiheoRF entre o inverno e a
primavera; com exce¢do do bioma Mixed forest quesgmta valores maximos de RF entre o

verao e o0 outono. Savanna possui 0 maior valorm@@xie RF dentre todos os biomas e um

alto contraste sazonal. J& Evergreen possui baixiaste sazonal e 0 baixo RF o ano inteiro.

Comparagao entre os biomas
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De acordo com o map&idura 11) 0 bioma Savana tende a ser a classe com maior
suscetibilidade ao fogo, seguido por Deciduos fatesauge do inverno e Evergreen € 0 menos
suscetivel.

Comparacgao entre os biomas
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Figura 13: Mapa intra-anual de médiassa&s do risco de fogo para cada bioma no peried@®€@6 a 2017
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De acordo com o mapaidura 13)0 bioma Deciduos forest, apesar de estar com bigico de

fogo € a classe com maior suscetibilidade ao fegguido por Closed shrublands e Ccroplands
entre agosto e setembro e Evergreen permanece geneloos suscetivel e agora risco de fogo
minimo.

5-Conclusdes

Os resultados permitem identificar os tipos dectagfio e biomas brasileiros com maior
predisposicéo climatica ao fogo, e analisar asé&ecids do regime do risco de fogo e variacbes
espacgos-temporais ocorridas ao longo das ultirdasifcadas.

De forma geral as classes apresentaram maiordis¢éogo no inverno. Savana é o0 mais
suscetivel ao fogo comparado as demais vegeta&6dengo do ano tem mais de 50% do risco
entre as classificacbes médio / alto. Evergreenngenos suscetivel a queima dentre todas as
vegetacdes, permanecendo o ano inteiro abaixesdo minimo. Deciduos forest apresenta uma
variacdo abrupta em relacdo as demais vegetac@®&s de ser o segundo bioma com valor
minimo no verdo e o0 segundo mais suscetivel a ga@mo inverno. Mixed forest é a Unica
vegetacdo que, ao contrario dos demais, apregeataminimo no inverno e atinge risco médio
no verao

Os resultados também permitem observar que, tio®8ldoze anos o risco de fogo teve
uma reducdo de aproximadamente 40 % diante dodoedo periodo de 79 a 2005. Biomas
como Savanna e Deciduos forest que antes foramifdagdos com alto risco de fogo, agora séao
identificados com baixo risco; sendo Deciduos rpagslisposto a queima em relagdo a Svanna.
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