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RESUMO

MELO, Anailton Sales de, M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, Fevereiro de 2009.
Suscetibilidade do Ambiente a Ocorréncias de Queimadas Sob Condicdes
Climaticas Atuais e de Aquecimento Global. Orientador: Flavio B. Justino. Co-
orientadores: Gilberto C. Sediyama e Guido A. Ribeiro.

As queimadas, a nivel global, sdo a segunda maior fonte de emissdes de gases de
efeito estufa. Um passo importante para a reducdo dos impactos das queimadas €&
por meio de investigagdo da suscetibilidade que um determinado ambiente possui
para a gueima ou mesmo para o alastramento do fogo (risco de fogo). Diante da
necessidade de se conhecer possiveis implicacdes das mudancas na circulacédo
atmosférica, em um futuro préximo, pretendeu-se, neste trabalho, investigar a
suscetibilidade do ambiente a ocorréncia de queimadas, baseado em dois indices de
risco de queimadas: Indice de Haines (IH) e indice de Setzer (IS). Para tanto, dados
de modelagem numérica do modelo ECHAM5/MPI-OM, e dados das reanalises do
NCEP sdo empregados para os calculos dos referidos indices em dois periodos:
atual (1980-2000) e projecdes climaticas para o final do século (2080-2100). Com
base nos resultados, concluiu-se que os modelos de risco de fogo reproduziram bem
as areas com maior incidéncia de queimadas sob condi¢des atuais. A comparacao
entre os resultados proposto pelo IH e o IS mostra que a metodologia de Setzer
intensifica o nivel de risco maximo, e sob condi¢cdes de Aquecimento Global (AG)
observou-se um aumento na area de risco em especial para a regido Amazonica em
ambos os conjuntos de dados. Isto resulta do maior secamento da atmosfera
associada a escassez de chuvas e ao aumento da temperatura, em particular para a

regido Centro-Oeste do Brasil.
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ABSTRACT

MELO, Anailton Sales de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February 2009.
Environmental Susceptibility for the Occurance of Vegetacion Fire Under
Present Day and Greenhouse Warming Conditions. Advisor: Flavio B.
Justino. Co-advisors: Gilberto C. Sediyama and Guido A. Ribeiro.

Vegetation fires are the second source of greenhouse gas emissions in the
atmosphere. An important step to reduce the climate impact of these emissions is the
investigation of the atmospheric susceptibility of a region for fire development (fire
risk). This study aims to investigate the environmental susceptibility to fires, based on
two fire risk models: the Haines Index (IH) and the Setzer Index (IS). The study is
carried out with data from the ECHAMS5/MPI-OM climate model and the NCEP
reanalysis data, to calculate both indices during two periods: present day (1980-
2000) and climate projections for the end of the 21 century (2080-2100). The results
demonstrate that the fire risk models accurately reproduced the areas with the
observed vegetation fire as detected by satellite under actual conditions. A
comparison between the results proposed by the IH and IS shows that the Setzer
methodology intensified the maximum risk level, and under global warming (GW)
conditions, there exist an increase in the atmospheric favorability to fire development
in the Amazon region. This is associated with the drying of the atmosphere due to

less precipitation and increase in temperature, especially in the central part of Brazil.
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Capitulo 1

1.0 INTRODUCAO

Ha tempos os povos tém percebido a estreita relacdo entre o0 homem e o
clima devido a influéncia das variacbes climaticas no bem-estar social. Com o
incremento das necessidades de consumo associadas ao aumento da populagéo
nos ultimos 10.000 anos, cresceram as atividades agropecuarias. As atividades
agricolas, por sua vez, necessitam de um manejo sazonal do solo, o que envolve
na maior parte dos casos o uso do fogo. De acordo com LATURNER € SCHERER
(2004), na histéria evolutiva do homem, este utiliza o fogo desde as mais remotas
eras. Nas Ultimas décadas tem crescido a preocupacdo de varios setores da
sociedade com o uso indiscriminado do fogo. O fogo cultural, como AGEE (1993)
designa as igni¢cdes de origem humana €, no entanto, tdo ou mais importante que o

fogo natural.



A queima de biomassa nos ecossistemas devido a expansao da fronteira
agricola, a conversdo de florestas e cerrados em pastagens, e a renovacdo de
cultivos agricolas, sédo alguns dos mais importantes fatores que causam impactos
sobre o clima e a biodiversidade (KIRCHOFF, 1997; CosTA et al., 2007). As
gueimadas ainda provocam o empobrecimento do solo, a destruicdo da vegetacéo,
problemas de erosdo, poluicdo atmosférica e estdo ligadas a alteracdes na

composicao quimica da atmosfera (CRUTZEN e ANDRAEA, 1990).

Queimadas e incéndios florestais nem sempre tém sido atribuidos
diretamente a acdo humana. A ocorréncia do fogo depende de alguns fatores que
permitem o inicio da reacdo da combustdo e a sua continuacdo depende
principalmente da energia potencial armazenada no material combustivel (RIBEIRO
e SOARES, 1998). Por exemplo, estudos palinoldgicos na regido central do cerrado
brasileiro indicam a presenca de carvao em reconstrucdes que datam de 32.000
anos antes do presente (AP) (FERRAZ-VICENTINI, 1999; SALGADO-LABOURIAU €
FERRAZ-VICENTINI, 1994). Este periodo, que esta compreendido na Uultima era
glacial, que se estende de 100.000 a 10.000 anos AP, caracteriza-se por um clima
mais frio e seco em relacdo ao atual (JusTINO, 2004; CRuz et al., 2005). Todavia,
muito pouco é sabido sobre as causas que levaram as condi¢cfes suscetiveis ao
fogo neste periodo. Acredita-se que a causa mais provavel para estas queimadas

glaciais foi a incidéncia de relampagos/raios.

Na regido Amazobnica, a presenca de fragmentos de carvdo vegetal em
solos de florestas pluviais tem sido estudada por varios autores ao longo dos
altimos 15 anos (SANFORD et al., 1985; SALDARRIAGA e WEST, 1986), com datacdes

de fragmentos que apresentavam idades entre 250 a 6500 anos AP.



As alteracbes climaticas, como as provocadas pelo El Nifio (PHILANDER,
2001), podem contribuir para elevar o potencial de risco de queimadas e incéndios
acidentais no Brasil. Os efeitos do El Nifio antecipam as queimadas agricolas,
provocando uma ampliacdo do periodo tradicional e, consequentemente, 0
aumento da ocorréncia de focos de queimada e incéndios florestais ao longo do

ano.

O fogo, portanto, € um importante agente de transformacéo da paisagem e
predominancias de espécies da fauna e flora. O papel do fogo associado com o
desmatamento € amplamente conhecido, mas seus impactos sdo ainda pouco
documentados. Todos 0s anos sub-incéndios acidentais, o que tém sido chamados
desmatamento oculto, consomem grande parte da floresta amazonica (NEPSTAD et
al., 1999). O fogo em vegetacdo, apos as atividades agricolas e urbanas, € o fator

que mais contribui para as tendéncias globais de desflorestacéo/florestacdo (BOND

e VAN WILGEN, 1996).

As condi¢cdes ambientais pos-queimadas reforcam os comportamentos que
favorecem o surgimento de novas queimadas (RIBEIRO e BONFIM, 2000). As arvores
removidas no desmatamento na maioria das vezes sdo de grande porte. Em sua
remocdo deixam as florestas vulneraveis implicando numa maior radiacdo e,
conseguentemente, maior temperatura, ou seja, alterando todo seu microclima e
favorecendo a maior suscetibilidade de incéndios futuros (Fig. 1). Entre os riscos
associados a derrubada de grandes areas da floresta, destaca-se a modificacdo de
agentes do ciclo hidrolégico, como a reducdo da evapotranspiracdo (Cook e Vizy,
2008) e, consequentemente, a re-alimentacdo do vapor da agua atmosférico,

podendo assim reduzir a precipitacao (CosTA e FOLEY, 2000).
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Figura 1: Desmatamento

Nota-se ainda que, como demonstrado por ANDREAE et al. (2004), a maior
incidéncia de aerossois na atmosfera, devido a presenca de queimadas, € um fator
desfavoravel para a precipitacdo por causa da influéncia dos mesmos ha
diminuicdo do tamanho da goticula da nuvem. As gotas pequenas sao conduzidas
por correntes de ar ascendente para niveis superiores da atmosfera, o que
ocasiona a escassez de chuvas e, conseglentemente, favorece as novas

gueimadas.

Estes fatores certamente levam a impactos negativos na biodiversidade,
pois diminuem a quantidade de biomassa armazenada nas florestas, reduzindo a
quantidade de agua liberada a partir do solo que retorna a atmosfera pela
vegetacdo (KLAR, 1984). A interagdo entre queimadas e clima também esta
associada a mudanca do balanco de energia local, uma vez que as particulas de
emissbes de queimadas interagem com a radiacdo solar afetando o balanco
radiativo atmosférico (RAMANATHAN et al., 2001; KAUFMAN et al., 2002; PROCOPIO et
al., 2004). Além disso, devido as propriedades de espalhamento das particulas de
emissdes de queimadas, existe a diminuicdo da proporcao entre a radiacao direta e

difusa que chega a copa das arvores (YAMASOE et al., 2005) (Fig. 1.1).



Figura 1.1: Fumaga

Os impactos das queimadas sdo destacados em questbes que envolvem
as mudangas climaticas futuras, sobretudo na intensificacdo do Aquecimento
Global (AG). A queima de biomassa desempenha um papel importante nas
emissdes globais de carbono e outros gases-tracos, além de material particulado
(ANDREAE et al., 1996a, b; CRUTZEN e ANDREAE, 1990). Acredita-se que as
gueimadas a nivel global seja a segunda maior fonte de emissGes de gases de
efeito estufa. Por exemplo, a quantidade de diéxido de carbono (CO,) liberada nas
gueimadas da Indonésia nos anos de 1997 e 1998 foi equivalente a 25% do total
emitido deste gas anualmente devido a queima de combustiveis fésseis (PAGE et
al., 2002). No Brasil, as queimadas s&o responsaveis por cerca de 60-70% das

emissodes de CO; para a atmosfera, ou seja, é a principal fonte emissora.

Somando-se as emissdes de CO,, queimadas também sdo um importante
emissor de monoxido de carbono (CO) para atmosfera (OLIVEIRA, 2005). A
guantidade emitida desse gas numa queimada depende das caracteristicas do
fogo: queimadas rapidas com bom suprimento do oxigénio e que atingem
temperaturas elevadas produzem pouco CO, enquanto queimadas ineficientes
produzem grandes quantidades desse gas como produto da combustédo
incompleta. De acordo com ANDREAE (1991), a maior parte das queimadas ocorre

nos paises em desenvolvimento da regido tropical. Sendo estes responsaveis por



87% das emissBes globais produzidas por queimadas, estimadas em 3940

Tg[C]/ano.

Atualmente, a maior incidéncia de queimadas no Brasil ocorre no periodo
de agosto a novembro com um maximo em setembro (SISMANOGLU e SETZER, 2002;
JusTinO et al.,, 2002). Este maximo sazonal esta diretamente associado com o

periodo seco que antecede a estacdo chuvosa e de plantio (Fig. 1.2).
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Figura 1.2: Evolucédo temporal do total de queimadas (2005-2008)
Fonte: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)

No extremo norte do Brasil, por outro lado, as queimadas se concentram
entre janeiro e marco. Como mostrado na Figura 1.3, a maior parte do Brasil
apresenta queimadas. Nota-se também que os estados do Mato Grosso (MT), Para
(PA), Sao Paulo (SP), Roraima (RO) e Maranhao (MA) concentram grande parte dos
focos de queimadas. Em 2005, a Amazonia Ocidental sofreu uma seca prolongada
gue propiciou grandes queimadas em areas abertas e incéndios florestais, atingindo

mais de 400.000 hectares no leste do Acre (BROWN et al., 2006a, b).
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Figura 1.3: Distribuic&do espacial e temporal das queimadas em 2007 e 2008
Fonte: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)

A acado do fogo sobre o ambiente depende, ainda, de outros fatores além
dos necessarios para a ocorréncia da combustdo. Destacam-se o material
combustivel, as condi¢cdes climéticas e a topografia. A acdo de cada um destes
fatores é diferente para cada regido e para cada época do ano causando grande

diferenca no comportamento do fogo (BATISTA, 1995; RIBEIRO € BONFIM, 2000).

Estudos sobre o impacto do fogo em florestas tropicais tornam-se cada vez
mais importantes a medida que os efeitos provocados pelos incéndios passam a ter
repercussdes globais negativas, particularmente devido sua influéncia na
composicao atmosférica e o estoque de biodiversidade (WHITMOre, 1990; COCHRANE,
2003). Embora estudos estejam em desenvolvimento para o presente, ndo existem
registros na literatura de investigacfes que tenham focado em analises de risco de
fogo sob outras condices climaticas, como por exemplo, aguecimento global. A
aplicacdo das metodologias que avaliem o risco de fogo é util para uma extrapolacao
espacial das regifes mais propicias ao fogo em um cenario de aquecimento global.

Desta forma, vale ressaltar que o fogo aumenta a inflamabilidade da flora e inicia um



ciclo de retroalimentacao positiva, em gque as florestas tropicais sdo substituidas por

uma vegetacdo ainda mais propensa ao fogo (FEARNSIDE, 1989).

Proteger a floresta e os recursos a ela associados dos efeitos devastadores
dos incéndios, constitui a primeira motivagéo para o estudo do risco do fogo (HAINES
et al., 1998). Um passo importante para a reducao dos impactos das queimadas é a
investigacdo da suscetibilidade que um determinado ambiente possui a queima ou
mesmo ao alastramento do fogo (risco de fogo). Isto ja é feito em alguns paises do
Hemisfério Norte com destaque para os Estados Unidos, Canada e também em
alguns parques no cerrado brasileiro. Um indice bastante usado, que pode ser
entendido como risco de fogo, € o indice de Haines - IH (HAINES, 1988).
Originalmente chamado de baixo indice de severidade atmosférica, o IH é
computado a partir da temperatura do ar e do ponto de orvalho na baixa troposfera e
caracteriza o impacto potencial que as condicdes atmosféricas tém no alastramento
do fogo. Uma primeira analise deste indice para o Brasil foi feita por LEmos (2006),
onde foi verificado que a primeira quinzena de setembro € o periodo de risco

maximo no que diz respeito a incidéncia de focos de calor no Brasil central.

Para a América do Sul (AS) e o Caribe, a equipe do Projeto Queimadas do
CENTRO DE PREVISAO DE TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS (CPTEC) do INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS EsPAciAlS (INPE), desenvolveu uma metodologia que
relaciona as condicbes atmosféericas (temperatura, precipitacdo, umidade) e a
cobertura vegetal, em um indice que quantifica a aptiddo que uma regido apresenta
para o desenvolvimento do fogo (SISMANOGLU et al., 2002). Estes dois métodos - IH

e CPTEC-RF, serdo descritos em mais detalhes adiante.

Tendo como base os pontos discutidos anteriormente, pretende-se neste
trabalho investigar a favorabilidade do ambiente a ocorréncia de queimadas (risco de

fogo). O estudo serd desenvolvido sob duas condi¢gBes climaticas distintas: atual e



de aquecimento global. Para tal fim se farA uso dos dados provenientes de
simulacdes numéricas acopladas e conduzidas com o modelo ECHAMS/MPI-OM. As
varidveis a serem usadas no estudo sdo: temperatura maxima (Tmax), precipitacdo
(prec) e temperatura do ponto de orvalho (Td), que séo variaveis de saida do modelo
ECHAM5/MPI-OM. Estas simulagbes numéricas sdo provenientes do projeto
“ENSEMBLE SIMULATIONS OF EXTREME WEATHER EVENTS UNDER NONLINEAR CLIMATE

CHANGE” (ESSENCE) (http://www.knmi.nl/~sterl/Essence).

Especificamente, pretende-se:

1) Identificar as principais regides brasileiras mais suscetiveis a
gueimadas, sob um cenario de aquecimento global como uma

estratégia de adaptacao e mitigacdo as mudancas climaticas.

2) Comparar dois métodos de risco de fogo para o periodo atual e o

futuro.



CAPiTULO 2. Dados Utilizados

Capitulo 2

2.0 DADOSUTILIZADOS

Nesse capitulo sdo descritos os conjuntos de dados observacionais e

numeéricos utilizados, bem como a metodologia empregada.

2.1 REANALISES DO NCEP/NCAR

As observacdes meteorologicas sdo fundamentais na previsdo do tempo e
clima. Por isto, recomenda-se uma dedicacdo especial na etapa de coleta e
tratamento das informacdes do estado da atmosfera. Diante disto, a ORGANIZACAO
METEOROLOGICA MUNDIAL (OMM) padronizou a maneira de se obter os dados
meteoroldgicos. As informacfes obtidas, seguindo as normas da OMM podem ser
denominadas de observagdes convencionais, pois seguem um rigoroso processo de

observacao, tratamento e disseminacdo dos dados coletados.
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Em 1991 teve inicio 0 PROJETO REANALISE, procurando organizar 50 anos de
dados do NCEPYNCAR? (NATIONAL CENTERS FOR ENVIRONMENTAL PREDICTION /
NATIONAL CENTER FOR ATMOSPHERIC RESEARCH). O principal objetivo era organizar de
forma sistemética os dados meteoroldgicos, possibilitando uma base de informacéo
agil para pesquisa e monitoramento do clima (KALNAY et al., 1996). A assimilacéo e
reanalises de dados sédo hoje um processo corrente que consiste na coleta de dados
de observacédo em diferentes pontos do globo, os quais sé&o posteriormente inseridos
num MODELO DE CIRCULAGAO GERAL ATMOSFERICA (MGCA) em modo de progndéstico,

ou numa combinacado entre modelos atmosféricos e estatisticos.

Este projeto cooperativo de um conjunto de dados de reandlises assenta
numa técnica de Assimilacdo de Dados (AD), para produzir um namero significativo
de variaveis climaticas e meteoroldgicas, provenientes de radio sondagem em
diferentes altitudes, dados de satélites, avibes, navios e sob o continente. A
vantagem desta base de dados reside no fato de disponibilizar um ndmero elevado
de parametros (de superficie e de altitude), todos eles relacionados com a dinamica
da atmosfera, formando um conjunto de informacdes bastante coerente e atualizado,

que é uma caracteristica muito importante para estudos de variabilidade climatica.

Neste estudo, as analises sdo produzidas a partir de 20 anos climatologicos
para o periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 2000, apresentados em mapas. A
confiabilidade das reandlises do NCEP/NCAR para o Hemisfério Sul (HS) melhora
significativamente a partir de 1979, beneficiando-se da assimilacdo de dados de
satélite, que completam parcialmente a escassez de observacdes convencionais

(HINES et al., 2000).

! Os NCEP s&o constituidos por nove centros em que cada um tem contribuicdes e acdes especificas
para o conjunto de produtos e servicos disponibilizados, mas estdo unidos por uma série de objetivos
comuns. Os produtos oferecidos vao desde informagGes meteoroldgicas e marinhas até ao
desenvolvimento de modelos de circulacdo geral.

2 Centro criado em 1960 para centralizar a investigacdo nas ciéncias da atmosfera. O seu principal
objetivo € organizar e conduzir investigacdo no dominio das ciéncias que estudam a atmosfera em
colaboragdo com universidades, no sentido de fornecer o que ha de melhor em matéria de
instrumentos e técnicas de analise para a comunidade cientifica.
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Conforme PINTO (2007), as séries historicas de reanalise do NCEP/NCAR séo
bastante utilizadas em trabalhos que descrevem as condi¢cdes gerais da atmosfera,
tanto para andlise de areas isoladas quanto para analises globais, embora apresente
por exemplo o problema de superestimar a precipitacdo em boa parte da zona
tropical. Mesmo diante destes problemas, os dados de reandlises sdo dos poucos

que incluem a dindmica atmosférica em sua produgéo.

2.2 DADOS SIMULADOS: ECHAM5/MPI-OM

DESCRICAO DO MODELO ECHAM5S/MPI-OM

As gquestdes propostas, como citado anteriormente, serdo investigadas com
base em simulagcdes numéricas para o periodo atual e para o cenario de
Aquecimento Global (AG). Para tal fim sera utilizada a sexta geracdo do Modelo de
Circulacdo Geral Atmosférica (MCGA), o modelo ECHAM5/MPI-OM, desenvolvido
no Instituto Max-Planck de Meteorologia (MPIM) de Hamburgo na Alemanha. Os
dois componentes do modelo, a saber: 0o ECHAMS para a atmosfera, e o MPI-OM
para 0 oceano estdo bem documentados (JUNGCLAUS et al., 2006). Sua versao
acoplada foi utilizada para os cenarios climaticos do relatério do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (ROECKNER et al.,, 2003). Nesse
contexto, menciona-se que a configuragdo usada nesse estudo tem truncamento
triangular no numero de onda T63, aproximadamente 1,8° de latitude e de longitude,
0 que representa uma resolucdo espacial de aproximadamente 180 x 180 Km, na

faixa equatorial, com 31 niveis verticais.

O modelo oceanico do Instituto Max Planck (MPI-OM) (MARSLAND et al.,
2003) emprega as equacgOes primitivas para um fluido hidrostatico com uma
superficie livre. A discretizagdo possui 40 niveis verticais com uma resolucdo

horizontal de 1,5°.
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As anadlises avaliadas neste trabalho sdo baseadas na climatologia para os
dois periodos distintos: o atual que compreende os anos de 1980 a 2000, e o
periodo futuro que é estabelecido entre 2080 e 2100. Este intervalo mais longinquo
foi escolhido pela necessidade de se investigar o risco de queimadas em condi¢cdes

extremamente diferentes das condi¢des atuais.

O cenario econdmico proposto baseia-se no cenario A1B. Esse cenario
climatico projeta uma descricdo de um estado futuro de emissbes dos principais
gases estufa e aerossois. Para o cenario intermediario A1B, a concentracao
atmosférica de CO, apresenta 775 ppmv (partes por milhdo em volume) para o final
do século XXI. VERA et al. (2006), usando varios modelos do IPCC, a partir de
projecBes futuras para o periodo de 2070-2099 do cenéario A1B, aponta para um
aumento da precipitacdo sobre a América do Sul (AS) subtropical durante o verao,
reducdo de precipitacdo durante o inverno em quase todo o continente e uma
reducdo da precipitacdo durante as quatro estacdes ao longo do ano na regiao sul
dos Andes. Desta forma, pode-se argumentar que se permanecer as condigdes
socioeconbmicas propostas, o cenario climatico futuro pode ser favoravel a uma

maior flamabilidade do ambiente devido a maiores periodos de estiagem.



Capitulo 3

3.0 COMPORTAMENTO CLIMATICO

3.1 ANALISE CLIMATOLOGICA

O Brasil apresenta vasta dimenséo continental e possui diferentes regimes
de temperatura e precipitacdo, devido as caracteristicas dinAmicas e sinéticas que
atuam sobre a América do Sul (AS) (GRiMM, 2004). Desta forma, assume-se que 0S
ciclos anuais podem ser tratados como termos harmonicos através dos anos, dentro
de um determinado periodo. Para um diagndstico de quais variaveis climaticas sao
determinantes e quais regides sdo mais vulneraveis as queimadas, é fundamental a
andlise do ciclo sazonal de temperatura (Temp), precipitacdo (Prec) e umidade
relativa (UR), a partir de dados observados e/ou dados provenientes de simulagoes

numeéricas.



A investigacdo climatica proveniente de simulagdo numérica necessita de
uma avaliacdo de como estes resultados numéricos reproduzem os dados
observados. Com este objetivo, as Figuras (3a, b, c, d, e, f) mostram a distribuicdo
espacial de temperatura do ar, precipitacdo e umidade relativa, provenientes de
reanalises do NCEP e dos dados do modelo ECHAM5/MPI-OM, no periodo de junho
a outubro entre os anos de 1980 a 2000. E durante os meses de junho e outubro

que se detecta o0 maior numero de queimadas no Brasil.

Nota-se que, de acordo com as reanalises do NCEP, as regides com
maiores temperaturas para os meses de junho a outubro sdo: Mato Grosso,
Tocantins, Rondbnia, Mato Grosso do Sul e Goias (Fig. 3a). Este comportamento
também é verificado a partir dos dados do ECHAM5 (Fig. 3b). Os dados do
ECHAMS5, todavia, diferem dos dados de NCEP, pois o modelo apresenta
temperaturas mais altas em até 5°C em relacdo aos dados do NCEP. Comparando-
se as Figuras 3a e 3b, observa-se que o ECHAM5 mostra uma area com altos
valores de temperaturas entre o Para e o Amazonas, ndo existente nas reandlises. E
importante notar que ao longo da regido costeira e sudeste do Brasil, onde existe
maior densidade de dados observados, 0 modelo e as reanalises apresentam maior
similaridade. As reanalises do NCEP assimilam em seu processamento dados

observados.

A distribuicdo espacial de precipitacdes € apresentada nas Figuras (3c, d).
Observa-se que, com excecdo da regido sul e o noroeste da regido norte, as
precipitacdes sdo da ordem de 4 mm/dia para ambos os dados (reandlise e modelo).
Na regido que se estende desde o oeste do Amazonas até a regido sudeste,
observa-se que os dados do ECHAMDb5, apresentam maiores valores de precipitacao
devido a uma melhor reproducéao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Embora esta tenha sua atividade enfraquecida nesta época do ano. Nota-se ainda



gue ambos os dados sejam coerentes para o nordeste brasileiro (NEB), regido sul e

noroeste do Brasil.

Similar andlise para a umidade relativa mostra que, de acordo com as
reandlises do NCEP, as regides com menores valores de umidade relativa sdo o
centro-sul do Mato Grosso e a faixa oeste do Mato Grosso do Sul (Fig. 3e). Em
contrapartida, os resultados do ECHAM5 mostram os menores valores de umidade
relativa deslocado para o centro-norte do Mato Grosso, centro-sul do estado do Para
e parte do Tocantins (Fig. 3f). Nas demais areas ambos os conjuntos de dados
mostram consideravel similaridade, em patrticular na regidao sul do Brasil. Em linhas
gerais, verificou-se que o clima modelado pelo ECHAM5 é mais quente, apresenta
maiores indices pluviométricos e menores valores de umidade relativa, quando
comparado as reanalises do NCEP. E importante destacar que as maiores
diferencas entre os dados modelados e as reanalises estdo em regifes que

apresentam uma substancial baixa cobertura de dados.



Figura 3: Climatologia no periodo de junho a outubro, média dos anos 1980 a 2000
Reanalises (NCEP): a) Temperatura (°C), c), Precipitacdo (mm/dia), €) UR (%)
Simulacdes (ECHAMS): b) Temperatura (°C), d) Precipitacdo (mm/dia), f) UR (%).



3.2 ANALISE HARMONICA

A andlise harménica tem sido uma ferramenta Gtil no estudo dos padrdes de
elementos meteoroldgicos, representando as variagées de uma série temporal como
base de funcbes periddicas de senos e cossenos (ASLAN e Topcu, 1994). Estas
funcbBes apresentam frequéncias como multiplos de uma frequéncia fundamental.
Segundo WiLKs (1995) e KRIKYLA e HAMEED (1989), uma dada série temporal de
dados de amostras equidistantes de uma variavel, pode ser representada por uma

fung&o harmonica:

N
Vi =y+j§1Cj cos (wt - ¢;) (1)
Em que: y = média dos valores da série,

N = numero de observacdes

C; = amplitude;
w; = freqtiéncia;

¢; = angulo de fase; e

E possivel escrever a equagéo anterior utilizando a funcdo seno. No entanto,

a funcdo cosseno é geralmente utilizada, pois o angulo de fase (¢) pode ser

facilmente determinado como correspondendo ao tempo onde a fungdo harmoénica &

maximizada:



on (2)

As equacdes para os calculos da amplitude dos harménicos segundo

(EMERY e THOMSON, 1997) s&o:

- Amplitude (C):

Temos: Aj: coeficiente do cosseno;
Bj: coeficiente do seno:;

C ;= vetor amplitude.

Os termos A; e B, sdo obtidos pelas seguintes férmulas:

A ——2 g cos —Znt 4
=yt N (@)
B. = Eg sen ﬂ 5
TNt N ®)



- Fase (¢)

O angulo de fase (¢) é calculado a partir de uma das equacgfes seguintes,

dependendo do valor obtido para (A)):

B.
tan_l—J A >0
A. J
j
15
¢, =qtan - —+nou+180° A <0 (6)
j A j
j
— ou9ar Aj =0

A contribuicdo de cada harménico (j) na variancia total da série de dados €&

calculada a partir da razédo entre a amplitude do harménico e duas vezes a variancia

populacional (PANOFSKY e BRIER, 1968):

=<l
252 (7)

A andlise harmodnica tem sido utilizada em varios estudos, com 0os mais
diferentes propésitos. Conforme discutido por AzzaLl e MENETTI (2001), este tipo de
analise é util para caracterizar diferentes regimes climaticos em regides de transi¢cao
bem como classificar as zonas climaticas. A vantagem de utilizar esta abordagem
matematica esta associada a possibilidade de identificar qual o padrdo do clima
dominante no dominio espacial e temporal. Desta forma, pode-se demonstrar as
principais caracteristicas relacionados com a sazonalidade e, em particular,
investigar como estes padrbes climaticos se correlacionam com as atividades

agropecuarias associados a queima de biomassa e ao risco de fogo.



Os resultados baseados em analise harmdnica expressam o comportamento
de uma variavel em funcdo de sua periodicidade, amplitude e fase (periodo que
ocorre 0 pico na amplitude). Neste processo, objetiva-se examinar como o0
componente climético contribui e interage para produzir o ciclo mais representativo
dos dados observados e modelados. O comportamento harmonico da temperatura
observada e modelada é mostrada na Figura 3.1, para a precipitacdo na Figura 3.2,

e para a umidade relativa na Figura 3.3.

3.2.1 Analise Harménica da Temperatura (Temp).

De acordo com as Figuras 3.1a, b, nota-se que, em grande parte do Brasil
central, regido onde se concentram a maior numero de queimadas, o ciclo anual
explica cerca de 50% da variancia dos dados. Isto indica uma pequena amplitude
anual de temperatura. Todavia, as andlises resultantes do ECHAM5 mostram uma
maior representatividade do primeiro harménico (maior variancia explicada) sobre o
estado do Para. Com relagdo ao campo de fase, ou meses onde ocorrem os valores
méaximos de temperatura, nota-se uma defasagem de um ou dois meses entre 0s

dados do NCEP e os simulados do ECHAMS5 (Fig. 3.1c, d).

As amplitudes de temperatura mostrada nas Figuras 3.1e, f ilustram que
existem pequenas variacbes zonais, sendo as maiores variacbes detectadas ao
longo das latitudes. Em ambos os conjuntos de dados avaliados a parte sul do Brasil
apresenta as maiores variacdes sazonais de temperatura por possuir uma melhor
definicho das estagbes do ano, inverno e verdo. De acordo com os resultados
propostos pelo modelo ECHAMS existe uma regido com substancial variagao
sazonal de temperatura, localizada sobre a parte norte do Mato Grosso e grande
parte do Para. Isto indica que as diferencas de temperatura nesta area podem

chegar a 4°C.



Figura 3.1: Primeiro harmdnico da temp. de junho a outubro, média dos anos 1980 a 2000
Reanalises (NCEP): a) Variancia (%), c) Fase (més), e) Amplitude (°C)
Simulacdes (ECHAMDS): b) Variancia (%), d) Fase (més), f) Amplitude (°C).



3.2.2 Analise Harmonica da Precipitacéo (Prec).

As Figuras (3.2a, ¢, €) mostram a variancia, fase e amplitude do primeiro
harménico da precipitacdo obtida através dos dados da reanalise do NCEP, e as
Figuras (3.2b, d, f) mostram os mesmos campos a partir dos dados simulados do
ECHAMS5, respectivamente. Todas as regides apresentam variancias significativas
entre 80%-100% para os dados do NCEP (Fig. 3.2a), exceto para a regiao sul (10%-
60%). Isto pode ser entendido da seguinte forma: onde a variancia excede 60%,
tem-se que existe de fato um periodo bem definido tanto de estiagem, como de
chuvas. Por outro lado, no sul do Brasil, onde a variancia € pequena, ndo se tem um
periodo seco bem definido, ou seja, a amplitude anual € pequena. Nota-se 0 mesmo
comportamento nos dados simulados pelo ECHAMS. As diferencas sao observadas
na faixa norte da regido norte com valores de variancias compreendidos entre 30%-
80%. Isto mostra que os dados do NCEP nédo capturam a variacdo sazonal da
precipitacdo associada com o movimento meridional da Zona de Convergéncia Inter-

Tropical (ZCIT).

A Figura 3.2c mostra que nas regibes norte e boa parte do nordeste o
periodo chuvoso se concentra entre janeiro e abril de acordo com os dados do
NCEP. J& para as regides sul e sudeste e o0 estado de Mato Grosso do Sul as
chuvas ocorrem nos ultimos meses do ano. A Figura 3.2d, por sua vez, apresenta
dados do ECHAMS5, que tem um periodo chuvoso com algumas diferencas nos

meses de maxima precipitacdo, principalmente nas regides sul e sudeste.

As regibes com grandes amplitudes possuem uma grande distincdo entre
estacBes chuvosa e seca. Na Figura 3.2e destaca-se os estados do Acre, Amapa,
Pard, Mato Grosso, Goias, Tocantins, Bahia e Maranhdo, com amplitudes entre
4mm-6mm. A Figura 3.2f, a partir dos dados de ECHAMS5, mostra os maiores valores
de amplitudes desde o sul da regido norte, até o nordeste, e nos estados de Mato

Grosso, Goias, e Tocantins, com valores entre 4mm/dia a 6mm/dia.



Figura 3.2: Primeiro harmdnico da Prec. de junho a outubro, média dos anos 1980 a 2000
Reanalises (NCEP): a) Variancia (%), c) Fase (més), e) Amplitude (mm/dia)



Simulacdes (ECHAMDS): b) Variancia (%), d) Fase (més), f) Amplitude (mm/dia).

3.2.3 Analise Harménica da Umidade Relativa (UR).

Em termos da variancia explicada pelo primeiro harménico, ambos os
conjuntos de dados indicam valores acima de 80%. Somente os estados da regiao
sul e o extremo norte da regido norte apresentam valores abaixo dos 80%. E

importante notar a similaridade entre os conjuntos de dados.

A analise do campo de fase do primeiro harménico da umidade relativa para
os dados do NCEP (Fig. 3.3c) mostra os maximos de umidade relativa sobre o Brasil
central, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo entre outubro e dezembro. Os
minimos, portanto serdo observados entre maio e junho. Este comportamento
diferencia-se quando comparado com os dados do ECHAMS5, onde esta
caracteristica é vista unicamente para os estados de Mato Grosso do Sul, Goias,
Séo Paulo, Rio de Janeiro e norte do Parana. O modelo ainda simula que para parte
da regido norte, Mato Grosso e Minas Gerais 0s maiores/menores valores de

umidade relativa sdo atingidos no inicio/meio do ano.

Em termos da amplitude do ciclo anual, ambos os conjuntos de dados
(NCEP e ECHAMS5), apresentam similar distribuicdo espacial com amplitudes
maiores entre 0,15% e 0,25% na regido centro-oeste, assim como também mostram
uma similaridade nas demais regibes com menores valores, em torno de 0,03%-
0,12% (Fig. 3.3e, f). E importante perceber que os dados de ECHAMS5 apresentam o
estado do Para com alta variacdo sazonal da umidade relativa, caracteristica ndo
notada a partir dos dados do NCEP. Valores altos na amplitude da umidade relativa

mostram uma alta flutuabilidade entre os periodos quentes e secos, e 0s periodos



frios e Uumidos. Como sera discutido adiante, areas de alta amplitude podem se

caracterizar como zonas propicias as queimadas.



Figura 3.3: Primeiro harménico da UR de junho a outubro, média dos anos 1980 a 2000
Reandlises (NCEP): a) Variancia (%), c) Fase (més), e) Amplitude (%)
Simulacdes (ECHAMDS): b) Variancia (%), d) Fase (més), f) Amplitude (%).



Capitulo 4

4.0 MODELO DE RISCoO DE QUEIMADA: INDICE DE HAINES ( IH )

Este capitulo discute a suscetibilidade atmosférica as queimadas para dois
periodos climéticos. O periodo atual compreendido entre 1980-2000 e o clima futuro
simulado com base no cenario A1B do IPCC (2080-2100). As andlises sao feitas a
partir do indice de baixa severidade atmosférica, o indice de Haines (IH) tendo como

base a climatologia mensal dos dois periodos.

Por véarios anos, valores caracteristicos das condi¢cdes de estabilidade
atmosférica e do teor de vapor da agua na atmosfera foram observados e
relacionados com a propagacdo de focos de calor (queimadas) em grandes areas
remotas nos Estados Unidos (BROTAK e REIFSNYDER, 1977). Segundo NUNES (2005),
existem dois tipos de fatores determinantes do risco de fogo. Os fatores constantes:
tipo de material combustivel, tipo de floresta e o relevo. E os fatores variaveis, entre

0s quais se destacam a umidade do material combustivel e as condi¢des climaticas



(por exemplo: a umidade relativa, a temperatura, a precipitacdo e a estabilidade

atmosférica).

As condicfes climaticas e 0 homem mantém uma estreita relacdo desde as
ocorréncias do fogo, oriundas das condi¢cdes atmosféricas reinantes em um dado
periodo de tempo, até a manutencdo e propagacdo do mesmo. O indice de Haines
(IH), como anotado anteriormente, € um indicador para o desenvolvimento potencial
de atividade convectiva de fogo como funcéo da temperatura vertical e dos perfis de
umidade do ar calculada na baixa, média e alta atmosfera (HAINES, 1988). A
instabilidade do ar proximo as queimadas afeta o comportamento do fogo, pois
aumenta as dimensdes verticais das colunas de fumaca, resultando em ventos de
superficie devido a diferenca térmica proxima ao local das queimadas. Este € o
mecanismo pelo qual as queimadas criam seus proprios ventos e a atmosfera

proxima torna-se instavel (kOCHTUBAJDA, 2001).

HAINES (1988) foi o primeiro pesquisador a elaborar um indice baseado nas
condicbes de estabilidade atmosférica e umidade relativa do ar nos niveis de
925hPa, 850hPa, 700hPa e 500 hPa. Seus resultados indicaram evidéncia clara de
forte relacdo entre as condi¢des de estabilidade atmosférica, ar seco, baixa umidade
e o crescimento do fogo. HAINES (1988) concluiu ainda que as temperaturas do ar (T)
e do ponto de orvalho (Td), em diferentes camadas da atmosfera, juntamente com o
baixo nivel de umidade relativa (UR) na superficie e o material combustivel
interferem significativamente para o desenvolvimento de incéndios em grandes
areas. O indice de Haines - IH (HAINES, 1987) depende diretamente do nivel da
camada atmosférica. A combinacdo de trés camadas na atmosfera (Baixa, Média e
Alta). Portanto, é usada para a elaboracdo deste indice, que é o somatoério dos

termos de estabilidade atmosférica com os termos de umidade do ar.

Este indice também pode ser combinado com elementos meteorolégicos tais
como: temperatura maxima do dia anterior, precipitacdo média acumulada e

velocidade do vento. Recentemente, foram desenvolvidos estudos do IH para o



Brasil, no qual verificou-se que a regido central do Brasil e faixa norte do nordeste
brasileiro (NEB), sé@o as regifes mais propicias ao desenvolvimento de queimadas

(LEMOS, 2006).

Matematicamente, o célculo do indice de Haines (IH) é definido pela soma
do componente da estabilidade (A), e do componente da umidade atmosférica (B),

como apresentado na tabela 1.
IH=A+B

em que, o termo A representa a diferenca de temperatura do ar entre dois niveis da
atmosfera e o termo B caracteriza as diferencas entre as temperaturas do ar e as
temperaturas do ponto de orvalho para cada nivel da atmosfera, ou seja, a

depresséao do ponto de orvalho

Visando considerar a altitude do local, o IH é calculado em 3 niveis de
pressao: baixa altitude, inferior a 1500m (950 hPa- 850 hPa); média altitude de 1500
m até 3500m (850 hPa - 700 hPa); e alta altitude (700 hPa - 500 hPa), o que
corresponde aproximadamente ao perfil vertical da superficie até 5000 m. A Tabela

1 mostra toda sequéncia dos célculos.

Tabela 1 - llustrac&o das diferentes componentes do indice de Haines (IH)
Fonte: Winkler et al. (2005)

Altitude Componente da Estabilidade (A) Componente da Umidade (B)
Célculo Categoria Célculo Categoria
A=1se < 4°C B=1se<6°C
baixa A=T950hPa — B=T850hPa —
A=2 se 4-7°C B=2se 6-9°C
(s1500m) T850hPa Td850hPa
A=3 se 2 8°C B=3 se 210 °C
A=1se<6°C B=1se<6°C
média A=T850hPa — B=T850hPa —
A=2 se 6-10°C B=2 se 6-12°C
(1500-3500m) T700hPa Td850hPa
A=3 se 211°C B=3 se 213°C
A=1se<18°C B=1se<15°C
alta A=T700hPa - B=T700hPa —
A=2 se 18-21°C B=2 se 15-20°C
(23500m) T500hPa Td700hPa

A=3 se 2 22°C

B=3se 221°C




Os valores absolutos das diferencas sao convertidos em indices que variam
de 2 a 6, conforme a Tabela 2, e caracterizam o risco de queimadas como sendo

muito baixo (2,3), baixo (4), moderado (5) e alto risco (6).

Tabela 2 - Calculo do indice de Haines
Fonte: Winkler et al. (2005)

A+B=IH Risco
2,3 Muito baixo
4 Baixo
5 moderado
6 alto

Nas andlises optou-se em apresentar o risco de fogo (IH) em funcéo da
temperatura, a saber: indice muito baixo, com valores menores que 12°C; indice
baixo com valores compreendidos entre 12°C e 20°C; indice moderado entre 20°C e

24°C e indice alto acima de 24°C, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Calculo do IH em funcao da temperatura

Risco IH
muito baixo <12°C
baixo 12°C-22°C
moderado 22°C-24°C
alto 224°C




4.1 ANALISES DO INDICE DE HAINES (IH).

No que segue séo apresentados os comportamentos dos termos A, B e |H
para os dados do NCEP e ECHAMS5 dos meses de junho, julho, agosto, setembro e
outubro, na média atmosfera, devido esta camada representar com mais

propriedade as condi¢cdes atmosféricas favoraveis as queimadas (LEMOS, 2006).

Deve-se notar que a maior parte das queimadas no Brasil é de origem
antropica, mesmo que o risco de queimadas seja maximo, e isto ndo implica que
seja na presenca do fogo. O caso é diferente da América do Norte (AM), onde boa
parte das queimadas € de origem natural. O IH fornece unicamente a favorabilidade

atmosférica a ocorréncia de incéndios florestais.

4.1.1 Andlise parao més de junho

As Figuras (4a, b, c¢) e as Figuras (4.1a, b, c) foram geradas para o més de
junho, a partir dos dados provenientes do NCEP e do ECHAMS5, respectivamente.
Nota-se que na média atmosfera o componente da estabilidade (termo A) do indice
de Haines para os dados do NCEP (Fig. 4a) apresenta categoria (2), com valores de
temperatura entre 6°C-10°C, para todo o Brasil. O componente da umidade (termo
B) (Fig. 4b) apresenta categoria (1), com temperaturas menores que 6°C, na regiao
centro-oeste e no oeste de Minas Gerias. Com base na soma dos termos Ae B (A +

B = IH), tém-se valores de temperatura menores de 12°C (risco baixo) para a costa



brasileira, e valores entre 12°C-20°C na maior parte da regiao centro-oeste do Brasil

(Fig. 4c), o que caracteriza um risco moderado.

As andlises para os dados do ECHAM5 mostram que existe maior
instabilidade (termo A) na regido leste do Para e oeste da Amazébnia (Fig. 4.1a),
guando comparado aos resultados do NCEP. O componente da umidade (termo B)
mostra maior umidade relativa (Fig. 4.1b), com diferencas entre a temperatura do ar
e do ponto de orvalho menores que 6°C para todo o Brasil. Desta forma, pela soma
dos valores tem-se que, para 0 més de junho, de acordo com o IH, o risco de

incéndios de grande proporcao séo pequenos (Fig. 4.1c).

Com o objetivo de investigar a favorabilidade atmosférica as queimadas no
final do século XXI, as Figuras (4.2a, b, c) foram geradas para as simulacdes futuras
(2080-2100) a partir do modelo ECHAMS5. O termo A (Fig. 4.2a) apresenta a
categoria (3) na regido norte e no estado do Mato Grosso, e categoria (2) para as
demais regides. O termo B (Fig. 4.2b), por outro lado, apresenta a categoria (1) na
maior parte do territorio brasileiro, ja que a depressao do ponto de orvalho € menor
que 6°C. Com base nestas analises, ndo devem ser esperadas mudancas
significativas na suscetibilidade atmosférica a ocorréncias de queimadas para o final
do século. Embora exista uma area de risco moderado na parte oeste do Mato

Grosso com base na andlise dos dados projetados para o futuro.



T o ew Sw A Mn  um  tw

BN 2 2 2 B R mm mn.
a) b) c)
Figura 4: Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas do presente a partir dos
dados do NECP no més de junho: a) Termo A, b) Termo B, ¢) Indice de Haines.
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Figura 4.1: Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas do presente a partir dos
dados do ECHAM no més de junho: a) Termo A, b) Termo B, c) Indice de Haines.
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Figura 4.2: Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas no futuro a partir dos
dados do ECHAM no més de junho: a) Termo A, b) Termo B, ¢) indice de Haines.
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Visando uma investigacdo mais criteriosa, optou-se por apresentar as

Figuras 4.3a, b com os focos de queimadas detectadas pelo satélite NOAA-12, para

0 més de junho dos anos 2006 e 2007.

As queimadas detectadas pelo satélite NOAA-12 atingiram no més de junho
aproximadamente 3.150 focos para 0 ano de 2006 (Fig. 4.3a) e cerca de 4.900 focos
para o ano de 2007 (Fig. 4.3b). O destaque para areas de maior ocorréncia de
gueimadas foram para as regides sudeste e centro-oeste do Brasil. Em uma breve

avaliacdo pode-se notar que estas areas também apresentam os maiores valores de

IH (Fig. 4c, 4.1c).

Focos de Queima
Acumulado de junho de 2008

Focos de Queima
Acumulado de junho de 2007
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Figura 4.3: a) Focos de Queimadas acumuladas do més de junho de 2006
b) Focos de Queimadas acumuladas do més de junho de 2007
Fonte: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)



4.1.2 Anadlise parao més de julho

As andlises para o més de julho, de acordo com os dados do NCEP,
mostram que na média atmosfera o termo A (Fig. 4.4a) apresenta categoria (2) para
as regides norte, nordeste, sul, sudeste e Mato Grosso, e categoria (3) para o0s
estados do Mato Grasso do Sul e Tocantins. O termo B (Fig. 4.4b) apresenta
categoria (1) para as regides norte, nordeste e sudeste e nos estados do Parana e
Santa Catarina; e categoria (2) para a regiao centro-oeste e o estado do Rio Grande
do Sul. Assim sendo, o indice de Haines (IH) (Fig. 4.4c) caracteriza-se como risco
baixo (4) em praticamente todo territorio brasileiro, exceto para o centro do Mato

Grosso e leste de Goias, onde este apresenta-se moderado (5).

A comparacdo entre os dados provenientes do ECHAMS e os dados do
NCEP mostra uma intensificagcdo de magnitude tanto nos valores do componente da
estabilidade (termo A) (Fig. 4.5a), implicando numa atmosfera mais instavel, quanto
no termo da umidade (termo B) (Fig. 4.5b), 0 que sugere uma atmosfera mais seca.
Em linhas gerais, esta intensificagdo dos termos A e B ndo resultam em grandes
mudancas no valor final do IH em comparacéo aos resultados do NCEP. Deve-se
notar que o norte do Mato Grosso e o sul do Para apresentam um risco de

gueimadas moderado.



Comparando-se os meses de junho e julho é nitida a intensificacdo dos
valores do IH, assim como um aumento na area de abrangéncia de risco maximo
para o més de julho. As analises do IH, para o cenario futuro de aquecimento global,
apresenta claramente uma intensificacdo dos termos A e B (Fig. 4.6a, b, c). Isto
mostra que toda area, desde o norte do Mato Grosso, oeste do Para e leste do
Amazonas, estara bastante vulneravel ao desenvolvimento de queimadas de grande

proporc¢ao, a se confirmar as previsdes do clima.

Em adicdo o termo A, que reproduz a estabilidade atmosférica ou o poder
convectivo, domina-se o processo deixando uma contribuicdo menor para o termo B,
que ilustra o teor de vapor d’agua no nivel de 850 hPa. Esta intensificacdo do IH, no
més de julho em relagéo a junho para as duas épocas, € bem acompanhada pelo
aumento dos focos de queimadas (Fig. 4.7a, b). Isto €, apesar das diferencas entre
as areas de risco maximo e a localizagdo dos focos, existe uma boa relacdo entre

ambos, em particular para o IH dos dados do NCEP e os focos de queima.
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Figura 4.4: Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas do presente a partir dos

dados do NCEP para o més de julho: a) Termo A, b) Termo B, c) Indice de Haines.
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Figura 4.5: Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas do presente a partir
dos dados do ECHAM para o més de julho: a) Termo A, b) Termo B, ¢) Indice de
Haines.
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Figura 4.6: Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas no futuro a partir dos
dados do ECHAM para o més de julho: a) Termo A, b) Termo B, c¢) Indice de
Haines.
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As queimadas refletem, antes de tudo, uma pratica humana que acompanha
a sazonalidade natural, seguindo a ocorréncia da estiagem na maior parte do Pais.
De acordo com os dados do satélite NOAA-12, em julho de 2007, o nimero de focos
de calor detectados no Brasil foi maior que no mesmo periodo do ano de 2006:

6.973 (Fig. 4.7a) contra 7.056 (Fig. 4.7b).
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Figura 4.7: a) Focos de Queimadas acumuladas do més de julho de 2006
b) Focos de Queimadas acumuladas do més de julho de 2007
Fonte: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)



4.1.3 Analise para o més de agosto

Observou-se na média atmosfera para o més de agosto que o componente
da estabilidade (termo A), para os dados do NCEP (Fig. 4.9a), apresenta categoria
(2) para as regides sul, nordeste e norte da regido norte. O sudeste do Amazonas,
sul do Pard e a regido centro-oeste apresenta categoria (3). O componente da
umidade (termo B) (Fig. 4.9b) apresenta categoria (1) na parte norte da regido norte
e na regido nordeste; categoria (2) para as regides sul, sudeste e centro-oeste, e
valores moderados (3) para o centro-sul do Mato Grosso. Com isso, o IH (Fig. 4.9¢)
€ caracterizado por risco alto para a regido centro-oeste com temperaturas acima de

24°C, e risco moderado (5) para as demais regioes.

Os resultados do ECHAMS5, quando comparado aos resultados do NCEP,
apresentam uma area de maior abrangéncia do termo A com diferente distribuicdo
espacial de categoria (3), o que sugere uma maior instabilidade atmosférica (Fig.
4.10a). Para o termo B, nota-se que o modelo apresenta um clima mais Umido que o
proposto pelo NCEP, ja que a diferenca entre a temperatura do ar e a temperatura
do ponto de orvalho é menor para o ECHAMS (Fig. 4.10b). Esta umidade nao é
suficiente, todavia, para reduzir o risco de queimada na &rea que se estende desde

o Mato Grosso até o Para (Fig. 4.10c).



Investigando as condi¢cdes propostas pelo cenario de aquecimento global
(Fig. 4.114a, b, c), nota-se uma intensificacdo substancial das condi¢des favoraveis
ao desenvolvimento do fogo. Isto é claramente verificado para os estados do Mato
Grosso, Par4d e Amazonas (Fig. 4.11c). A avaliagdo dos meses anteriores (junho,
julho) ilustra que com o inicio do periodo de estiagem no Brasil central, cresce a
possibilidade/favorabilidade atmosférica a ocorréncia de queimadas. A Figura 4.8a, b
mostra a distribuicdo dos focos de queimadas para 0 més de agosto nos anos de
2006 e 2007, de acordo com o satélite NOAA-12. De fato, a regido centro-norte do

Brasil é a que apresenta 0 maior nimero de queimadas.

Para o ano de 2006, cerca de 25.800 focos de queimadas foram detectados,

ja em de 2007, foram detectados cerca de 21.450.
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Figura 4.8: a) Focos de Queimadas acumuladas do més de Agosto de 2006.
b) Focos de Queimadas acumuladas do més de Agosto de 2007.
Fonte: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)
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Figura 4.9: Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas do presente a partir
dos dados do NCEP para o més de agosto: a) Termo A, b) Termo B, c) Indice de
Haines.

1T § F B * ¥ F 2 B N
c)
Figura 4.10: Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas do presente a partir
dos dados do ECHAM para o més de agosto: a) Termo A, b) Termo B, c) Indice
de Haines.
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Figura 4.11: Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas no futuro a partir
dos dados do ECHAM para o més de agosto: a) Termo A, b) Termo B, c)
Indice de Haines.

-42 -



4.1.4 Analise para o més de setembro

Durante 0 més de setembro passa a haver, de acordo com os dados do
NCEP, uma desintensificagdo dos termos A e B, e o0 indice de Haines, em
comparacao ao més de agosto. Embora ainda possa ser observada a area de risco
no Brasil central. A andlise dos resultados do ECHAM5 (Fig. 4.13a, b, ¢) mostra-se
totalmente diferente em termos de espacializacdo e magnitude quando comparados
aos dados do NCEP (Fig. 4.12a, b, c). Enquanto os resultados do NCEP apresentam
a regido central do Brasil como mais instavel e mais seca, os resultados do ECHAM5
apresentam o Pard e o oeste do nordeste brasileiro (NEB) como mais favoravel as

gueimadas.

Para um cenario futuro de aquecimento global, o IH apresenta uma
intensificacdo notéria do termo A (Fig. 4.14a). Logo, o poder convectivo é
responsavel por grande parte do processo que resulta no risco de queimadas,
enguanto que o teor de vapor d’agua na atmosfera no nivel de 850 hPa tem uma
menor contribuicdo. Desta forma, acena-se com a possibilidade de grandes &reas
com maior suscetibilidade a queima, a saber: regido centro-oeste e regido norte.
Esta reducdo do IH em setembro quando comparado a agosto ndo esta de acordo
com o0 aumento no numero de focos de calor como mostrado pelas Figuras 4.15a, b
e 4.8a, b. Areas que apresentam alto indice de queimadas, como Rondénia e leste

do Pard, ndo mostram condicdes de risco alto de acordo com o IH.
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Figura 4.12: Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas do presente a partir
dos dados do NCEP para o més de setembro: a) Termo A, b) Termo B, c)
Indice de Haines.
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Figura 4.13: Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas do presente a partir
dos dados do ECHAM para o més de setembro: a) Termo A, b) Termo B, c)
Indice de Haines.
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Figura 4.14: Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas no futuro a partir dos
dados do ECHAM para o més de setembro: a) Termo A, b) Termo B, c) Indice
de Haines.

-44 -



Este numero corresponde ao més com maior incidéncia de queimadas
principalmente nos estados do Para, Tocantins e norte do Mato Grosso. Portanto, o0s
resultados com maior confiabilidade sdo os resultados do ECHAMS5, ja que se

mostraram numa melhor coeréncia em relagdo aos focos de queimadas detectados.
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Figura 4.15: a) Focos de Queimadas acumuladas do més de setembro de 2006
b) Focos de Queimadas acumuladas do més de setembro de 2007
Fonte: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)



4.1.5 Anélise parao més de outubro

Observou-se para média atmosfera o termo A para os dados NCEP (Fig.
4.16a) apresenta categoria (3) na regido central do Brasil, e parte do sudeste, com
correspondentes temperaturas maximas de 13°C. O componente da umidade (termo
B) (Fig. 4.16b) apresenta categoria (2), abaixo de 10°S de latitude e categoria (1)
acima de 10°S de latitude. Assim sendo, o IH mostra-se para todo o Brasil como

risco baixo (4), com temperaturas menores que 18°C.

Para os resultados do ECHAMS (Fig. 4.17a, b, c), o componente da
estabilidade se mostra mais estavel, e a depressao do ponto de orvalho, o termo B,
apresenta-se mais umido implicando que o IH apresenta-se como risco muito baixo
(2,4) e baixo (4). Assim sendo, neste més tem-se pouca favorabilidade a queima.
Similar ao descrito enteriromente, as simulacdes futuras (2080-2100) (Fig. 4.18a, b,
c), é caracterizado por risco baixo (4) para todo o Brasil com valores menores que

16°C.

Isto ndo é correspondido pelos focos de calor (Fig. 4.19a, b). De acordo com
esta figura, um alto indice de queimadas ainda € verificado no Brasil, principalmente

no Para e Maranhao.



c)
Figura 4.16: Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas do presente a partir
dos dados do NCEP para o més de outubro: a) Termo A, b) Termo B, c) Indice
de Haines.
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Figura 4.17: Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas do presente a partir
dos dados do ECHAM para o més de outubro: a) Termo A, b) Termo B, c)
Indice de Haines.
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Figura 4.18: Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas no futuro a partir dos
dados do ECHAM para o més de outubro: a) Termo A, b) Termo B, c) Indice de
Haines.
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E importante salientar que estes resultados ndo podem ser entendidos
unicamente como uma falha na metodologia do IH, mas sim, como uma possivel
limitagéo na representagéao do clima conforme proposto pelo NCEP, bem como pelo
clima modelado pelo ECHAMS5. Em adicado, as analises mostradas sao baseadas em
médias mensais, 0 que pode suavizar a distribuicdo dos termos A, B e IH. O célculo
em nivel diario pode apresentar resultados mais satisfatorios. Outro ponto a se
destacar é a baixa resolucdo espacial dos dados. LEmos (2006), com base em
dados diarios do modelo ETA, verificou uma boa correlacdo entre os focos

detectados e as areas de risco maximo.
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Figura 4.19: a) Focos de Queimadas acumuladas do més de Outubro de 2006
b) Focos de Queimadas acumuladas do més de Outubro de 2007
Fonte: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)




Capitulo 5

5.0 MODELO DE RISCO DE QUEIMADAS: INDICE DE SETZER (IS)

5.1 CONCEITO DO RISCO DE FOGO

Esta metodologia de Risco de Fogo (RF) foi desenvolvida internamente no
CPTEC, com base na andlise da ocorréncia de centenas de milhares de queimadas
nos principais biomas (tipos de vegetacao) do Brasil, em funcdo das condicdes e
histéricos meteorolégicos na &rea de cada evento (SETZER et al., 2002; SISMANOGLU
et al., 2002). O seu principio é o de que quanto mais dias sem chuva, maior o risco
de gqueima da vegetacao; adicionalmente, sdo incluidos no calculo o tipo e o ciclo
natural de desfolhamento da vegetacdo, temperatura maxima e umidade relativa
minima do ar, assim como a presenca de fogo na regido de interesse. A referéncia
dos célculos esta nos “Dias de Seca”, ou “Secura”, (S), que € um numero hipotético
de dias sem nenhuma precipitacdo durante os ultimos 120 dias (SETzErR e

SISMANOGLU, 2006).



5.1.1 Sequéncia do célculo do risco de fogo observado

A seguir apresenta-se 0s passos para a obtencdo do risco de fogo,

proposto por Setzer et al. (2002) e definido no trabalho como indice de Setzer (IS).

1) Determina diariamente para a area geografica de abrangéncia, o valor da
precipitacdo, em milimetros (mm), acumulada para onze periodos
imediatamente anteriores, de 1; 2; 3; 4; 5; 6 a 10; 11 a 15; 16 a 30; 31 a
60; 61 a 90 e 91 a 120 dias.

2) Calcula os “Fatores de Precipitacao” (FP), com valores de 0 a 1, para
cada um dos onze periodos, por meio de uma funcdo exponencial
empirica da precipitacdo em milimetros de chuva para cada um deles. As

equacdes sao respectivamente:

FP, = exp(-0,14Prec);  FP, = exp(-0,07Prec);

FP; = exp(-0,04Prec);  FP, = exp(-0,03Prec);

FPg = exp(-0,02Prec);  FPg 410 = exp(-0.01Pre);
FP1a15 = €xp(-0,008Prec);  FP;g .39 = €xp(—0,004Prec);
FP31a60 = €XP(-0,002Prec);  FPg;, 49 = €Xp(-0,001prec);

FPy1a120 = €XP(~0,0007Prec)



3) Calcula os “Dias de Secura” (PSE), pela multiplicagédo dos FP conforme a

equacao:

PSE = 105.FP,.FP,..FPgy;.120 ®)

4) Determina o risco de fogo basico (RB) para cada um dos cinco tipos de

vegetacao considerada, por meio da equagao:

RB, 5 = 0,9[1+sen (A ;.PSE)]2 9
Tabela 4 - Classe de vegetacdo usado no IS
Fonte: Setzer et al., 2002

LASSE DE
¢ ~ 1 2 3 4 5
VEGETACAO

TIPO DE Ombrdfila Ombrdfila Contato + Estaqlonal+ N&o

- : Decidua+

VEGETACAO Densa Aberta Campinarama Semi-Decidua Floresta
CO’Y,?;{?NTE 1,715 2 2,4 3 4,7

O Risco Basico (RB) segue uma curva senoidal ao longo do tempo, ja que
a radiacdo solar global e a resposta da vegetacdo apresentam aproximadamente
este mesmo padrao. Desta forma, o risco aumenta segundo esta curva, atingindo o
valor méximo de 0,9. A Figura 5 ilustra a variagcdo do risco basico utilizando as
equacgles e conceitos anteriores. Nota-se que o eixo dos “dias sem chuva” indica
tanto um periodo real de dias sem chuva, como também os “dias de secura”, que
correspondem a um periodo hipotético sem chuva calculado a partir da quantidade
e distribuicdo temporal das chuvas ocorridas. A nocao de periodos ndo chuvosos
“dias sem chuvas” ou “dias de secura’” se constitui no principio basico deste

método.



Figura 5: Variacdo do risco de fogo (RF) para diferentes vegetacdes.

Somando-se ao fator de secura existem outros dois fatores para o risco de

fogo final.

1) Corrige o risco de fogo para a umidade relativa minima do ar. O risco (RU)

2)

aumenta para umidade abaixo de 40% e diminui para valores acima desta
referéncia. Usam-se os dados de umidade das observacdes das 18h

UTC, supostamente seu minimo. A equacao de ajuste linear é:

RU= RB(-0,006.UR, +1,3) (10)

Corrige o risco de fogo para a temperatura maxima do ar. O risco (RT)
aumenta para temperaturas acima de 30°C e diminui para valores abaixo
desta referéncia. Usam-se os dados de umidade das observacbes das

18h UTC, supostamente seu maximo. A equacao de ajuste linear é:



RT = RU(0,02T,,, +0,4) (11)

Risco de Fogo Final (RF) = RT (12)

Feitos os calculos tem-se que o risco em funcdo da temperatura maxima é

o risco de fogo final (RF), atribuindo-se as seguintes categorias:

Tabela 5 - Classes de risco de fogo

NIVEL DE RISCO INDICE DE SETZER (0 a 1)
minimo 0-0,15
baixo 0,15-0,40
médio 0,40 - 0,70
alto 0,70 - 0,90
critico > 0,90

A ferramenta utilizada para a realizacdo dos calculos foi a linguagem de
programacao Fortran, dentro de um ambiente Linux. A entrada dos dados de
temperatura maxima (Tmax), umidade relativa minima (URmin) e precipitacdo

(Prec) foram extraidas das saidas dos modelos em uma base diaria.

A segunda fase do processo consiste na aplicacdo das equacdes de risco
para as variaveis de entrada Tméax, URmin e prec, ainda na base diaria; o que
totalizou aproximadamente 43800 arquivos somando as duas épocas: atual e de
aguecimento global. Devido a dificuldade em mostrar o indice de Setzer (IS) na
base diéria, optou-se por sua apresentacdo a partir da climatologia mensal com

dados diarios.



5.2 MUDANCA NA VEGETACAO

Ha décadas intriga a comunidade cientifica o desafio da investigacao
sobre as alteragOes globais, particularmente em prever o futuro da distribuicdo de
vegetacdo. Essa questdo de uma possivel ocorréncia da mudanca na vegetacao
numa determinada regido e seus impactos em relacdo ao clima, seja por acao
natural ou antropogénica da floresta, pode causar um grande impacto sobre o
clima, ndo so6 local, mas também regional e global (CHARNEY et al., 1977; SuD E
FENESSY, 1982 e 1984; XUE E SHUKLA, 1993 e 1996; DIRMEYER E SHUKLA, 1996;
OvAamA, 2002; Cook E Vizy, 2008). Uma avaliacdo das consequéncias climaticas
decorrentes de modificacbes de vegetacdo natural inclui, dentre outros fatores, o
entendimento das condi¢cdes atmosféricas e de superficies. Por exemplo, caso
ocorra a “savanizacdo” da Amazonia, em que implicaria este impacto em relacdo

ao risco de fogo na floresta Amazoénica?

Estudos recentes como os de Cook e Vizy (2008), baseados num modelo
regional de clima acoplado a um modelo de vegetagcéo potencial, propdem para o
final do século XXI uma reducdo de cerca de 70% da floresta amazodnica
(ombrdfila densa) para cerrado (semi-decidua). Esta distribuicdo atual e futura da
floresta amazoénica e outras biomas (Cook E Vizy, 2008) é mostrado nas Figuras
5.1a, b. Como o indice de Setzer utiliza a vegetacdo como funcédo de entrada,

calcula-se este indice assumindo-se estes dois cenérios de vegetacao.



a) b)
Figura 5.1: a) Distribuicdo da vegetacdo atual na América do Sul, b) Distribuicdo da
vegetacado prevista para o futuro na América do Sul.

Fonte: Cook e Vizy (2008).

Trés avaliacbes sdo feitas: a primeira investiga o risco de fogo tendo
como base o clima e vegetacdo atual (Fig. 5.1a). A segunda andlise parte do
clima futuro (2080-2100) e ndo se considera as mudancas na vegetacao,
utilizando a distribuicdo de biomas como o atual. O terceiro calculo é feito usando
as simulacdes propostas para o futuro de clima e vegetacdo como para o cenario
futuro, em que a vegetacdo de floresta (ombréfila densa) muda para cerrado
(semi-decidua), e éareas de cerrados se transformardo em gramineas (ndo

floresta) conforme Figura 5.1b.



5.3 ANALISES DO INDICE DE SETZER (IS)

Similarmente as analises do indice de Haines, no que segue é feita uma
investigacdo da favorabilidade atmosférica a ocorréncia de queimadas. Essa
andlise é feita tendo como base os fatores de risco que constituem o indice de
Setzer (IS): o fator de temperatura maxima (Tmax), o fator de umidade (URmin) e
o indice de secura (PSE), que é funcdo do tipo de vegetacdo e da precipitacado

acumulada em 11 periodos.

5.3.1 Analise parao més de junho

Inicialmente é feita uma avaliacdo do risco de queimadas para o més de
junho a partir do clima atual e futuro como simulado pelo ECHAMS5, tendo como
base o cenéario A1B do IPCC. Nessa primeira analise assume-se que a vegetacao
no final do século serd a mesma que no periodo atual. A analise é feita a partir das
diferencas entre o clima futuro e atual, tendo como variaveis a temperatura
maxima, umidade relativa minima e o periodo de secura (PSE). Estas variaveis,
portanto, sdo as bases do indice de Setzer (IS). As anomalias de Tméax claramente
mostram um aquecimento de cerca de 10°C (Fig. 5.2a) para a regido centro-norte
do Brasil, que é acompanhado por uma queda na UR sob condi¢cdes de
aquecimento global em comparacdo ao periodo atual (Fig. 5.2b). Observa-se
também que o indice de precipitacdo se intensifica indicando um periodo maior de
estiagem (Fig. 5.2c). Obviamente estas condi¢des climaticas anémalas favorecem
condicdes de risco de fogo maiores quando comparadas aos valores sob condi¢oes
atuais. Isto pode ser visto na Figura 5.3b. Para condi¢cfes futuras de aquecimento
global os estados do Mato Grosso, Pard e Bahia serdo ainda mais propicios as

gueimadas de grandes proporcoes.
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Figura 5.2: a) Anomalia da Tmax entre a simulagcdo de clima futuro e vegetacao
atual e o presente para junho; b) o mesmo que (a) para URmin e c)
para o PSE, d), e) ,f) mostra a distribuicdo espacial da Tmax, URmin e
PSE com simulagdes futuras de clima e vegetagao para junho.
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A Figura 5.3c mostra uma analise similar. Todavia, nesse caso usam-se 0s
dados de vegetacdo como previsto por Cook e Vizy (2008) mostrado na Figura
5.1b. Devido a auséncia da vegetacdo amazbnica (floresta), existe uma
intensificacdo do PSE (Fig. 5.2f) que é funcdo do tipo de vegetacdo. Logo a
presenca do cerrado induz um aumento do PSE e, posteriormente uma redefinigdo
do IS ou risco de fogo. E também notavel que a regido que vai desde a Bahia até o
norte de Minas Gerais passa a apresentar um baixo risco de queimadas (Fig 5.3e).
Essa area, em condic¢des futuras, serd coberta por gramineas e arbustos, ao passo

gue sob condicfes atuais o cerrado e a caatinga sdo os biomas predominantes.
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Figura 5.3: a) indice de Setzer (IS) para o clima e vegetac&o atual em junho;
b) IS para o clima futuro e vegetacdo atual em junho; c) IS para
simula¢des futuras de clima e vegetacdo em junho; d) sdo as
anomalias entre b) e a); e) sdo as anomalias entre c¢) e b).



5.3.2 Analise parao més de julho

Durante o més de julho nota-se uma intensificacdo das condicoes
suscetiveis a queimadas em relacdo ao més de junho (Fig. 5.4), embora as
anomalias de temperatura entre o periodo futuro e o atual sejam menores. (Fig.

5.4a e 5.2a).

O calculo do IS (risco de fogo) mostra uma maior abrangéncia da area com
maior risco de queimadas principalmente no norte do Mato Grosso para as
condicbes de vegetacao atual e clima futuro (Fig. 5.5a). Todavia, em relacdo ao
més de junho, 0 més de julho mostra um menor IS no oeste da Bahia e sul do
Piaui. Isto deve estar relacionado as menores anomalias de temperatura e do PSE
(Fig 5.4a, c). Quando se inclui a vegetacgéao futura (Fig. 5.5c), os maiores valores de
IS predominam no estado de Rondénia. Quando comparado ao IS calculado para o
presente (Fig. 5.5a), o que pode ser melhor visualizado pelo campo das anomalias
(Fig. 5.5¢), tem-se que em boa parte do Brasil central a troca da vegetacao atual
pela vegetacado futura, induz a uma reducao do risco de fogo. Por outro lado, na
parte oeste do Brasil (Parana, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Roraima) pode-

se esperar um aumento no risco de queimadas.
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Figura 5.4: a) Anomalia da Tmax entre a simulagao de clima futuro e vegetacao atual
e o0 presente para julho; b) o mesmo que (a) para URmin e c) para o PSE,
d), e) ,f) mostra a distribuicdo espacial da Tmax, URmin e PSE com
simula¢des futuras de clima e vegetacédo para julho.
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Figura 5.5: a) IS para o clima e vegetacdo atual em julho; b) IS para o clima
futuro e vegetacdo atual em julho; c) IS para simula¢cdes de clima e
vegetacdo em julho; d) sdo as anomalias entre b) e a); e) sdo as
anomalias entre c) e b).



5.3.3 Analise para o més de agosto

De acordo com as Figura 4.8a, b que apresentam as distribuicdes dos
focos de queimadas de agosto para os anos de 2006 e 2007, nota-se que 0 norte
do Mato Grosso, Rondénia e sul/leste do Para, sdo as areas com maior predominio
de queimadas. De fato, € sobre estas regides que se encontram 0s maiores valores
de Tmax, os menores valores de URmin, assim como o periodo de Secura (PSE) é

mais intenso (Fig. 5.6a, b,c).

A avaliagdo do IS (Fig. 5.7a), calculado a partir das condi¢bes climaticas
atuais, acena para a existéncia de risco critico sobre os estados supra-citados. A
analise para condicdes de aquecimento global mostra uma intensificacdo ainda
maior da zona critica ao uso do fogo (Fig. 5.7b). Ao se incluir a vegetagao prevista
para as Ultimas décadas do século XXI, tem-se uma migracdo da area mais
favoravel a queima. Sob essas condi¢des, o IS maximo passa a abranger a parte
norte do Paré, leste do Amazonas e Rondonia. E importante notar que estas areas,
em particular o noroeste do Para, ndo apresentam, sob condi¢cdes atuais, um
grande numero de queimadas, por ser ainda uma area de mata fechada com pouca
presenca humana. A Figura 5.7e mostra as anomalias entre o risco atual e o risco
proposto com base no clima e vegetacdo futura. Nota-se uma intensificacdo
consideravel no risco de fogo, em especial no estado do Amazonas e noroeste do
Parda. Isto se deve a conversdo da floresta nativa em cerrado, que é a vegetacao
proposta pelo cenario futuro. Por outro lado, a presenca de gramineas, substituindo

o cerrado, diminui o IS no Mato Grosso e sul do Para.
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a) Anomalia da Tmax entre a simulacdo de clima futuro e vegetacéo
atual e o presente para agosto; b) o mesmo que (a) para URmin e c)
para o PSE, d), e) ,f) mostra a distribuicdo espacial da Tmax, URmin e
PSE com simulagdes futuras de clima e vegetacéo para agosto.

Figura 5.6:
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Figura 5.7: a) indice de Setzer (IS) para o clima e vegetacdo atual em agosto, b) IS
para o clima futuro e vegetacéo atual em agosto, ¢) IS para simulac@es
futuras de clima vegetacdo em agosto; d) sdo as anomalias entre b) e

a); ) sdo as anomalias entre ¢) e b).



5.3.4 Analise para o més de setembro

A evolucdo das condicbes climaticas ao longo do ano proporciona
consideravel mudanca nos padrdes/distribuicdes dos campos de Tmax, URmin e
PSE. No més de setembro, a condicdo dominante para o estabelecimento do IS é
a distribuicdo de precipitacdo, ou o PSE (Fig. 5.8¢c). E importante salientar que as
condi¢des associadas com Tmax e URmin, em particular no leste do Amazonas

sao também importantes.

A regido centro-sul do Brasil apresenta uma caracteristica impar no
sentido que as maiores anomalias de Tmax (Fig. 5.8a) e minimas de URmin (Fig.
5.8b) ndo sao suficientes para produzir uma regido de nivel critico do IS. O risco
de fogo calculado para as condi¢des atuais (Fig. 5.9a) confirma as areas de risco
maximo no Mato Grosso e Para, ja mostrando um IS que é caracterizado por um
nivel moderado. Com o uso dos dados climaticos previsto para o futuro (Fig.5.9b),
o IS se mantétm sobre as mesmas areas, porém com maiores valores,
caracterizando o nivel critico. Para o més de setembro o emprego da vegetacdo

prevista causa uma reducéao do IS, exceto no extremo norte do Para (Fig. 5.9¢).
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a) Anomalia da Tmax entre a simulagcdo de clima futuro e vegetacédo
atual e o presente para setembro; b) o mesmo que (a) para URmin e c)
para o PSE, d), e) ,f) mostra a distribuicdo espacial da Tmax, URmin e
PSE com simulagdes futuras de clima e vegetacéo para setembro.

Figura 5.8:
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Figura 5.9: a) indice de Setzer (IS) para o clima e vegetac&o atual para setembro, b)
IS para o clima futuro e vegetacdo atual para setembro, c) IS para
simula¢cdes futuras de clima e vegetacdo para setembro; d) séo as
anomalias entre b) e a); e) sdo as anomalias entre c) e b).



5.3.5 Analise para o més de outubro

Com o inicio do periodo chuvoso, na maior parte do Brasil, as condi¢des
atmosféricas mais favoraveis a queima se localizam no extremo norte do Pais
(Fig. 5.10). E nessa regido que durante esse periodo tem-se 0 maior nimero de
queimadas (Fig. 4.19a, b). A analise do IS segue, com razoavel precisdo, as
anomalias de Tmax, URmin e PSE (Fig. 5.11). Observa-se valores critico do IS
unicamente na parte norte do estado do Para. E importante notar que, embora
existam queimadas principalmente no Maranhdo no més de outubro, como

mostrado nas Figuras 4.19a, b 0 IS ndo apresenta risco consideravel.
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Figura 5.10: a) Anomalia da Tmax entre a simulacdo de clima futuro e vegetagao
atual e o presente para outubro; b) o mesmo que (a) para URmin e c)
para o PSE, d), e) ,f) mostra a distribuicdo espacial da Tmax, URmin e
PSE com simulag¢des futuras de clima e vegetacéo para outubro.
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Figura 5.11: a) indice de Setzer (IS) para o clima e vegetacdo atual em outubro, b)
IS para o clima futuro e vegetacdo atual em outubro, c) IS para
simulagdes futuras de clima e vegetacdo em outubro; d) sdo as
anomalias entre b) e a); e) sdo as anomalias entre c) e b).



CAPITULO 6. Conclusdes

Capitulo 6

6.0 CONCLUSOES

Neste trabalhou realizou-se um estudo sobre possiveis impactos climaticos
no risco de queimadas no Brasil, por meio de simula¢des numéricas de longo prazo,
com o uso do Modelo de Circulacdo Geral Acoplado Oceano-Atmosfera
ECHAMS/MPI-OM, em condi¢cdes climaticas atuais e de aguecimento global. Para a
validagcdo dos resultados do ECHAMS5 utilizou-se os dados de reanalises do NCEP.
As analises climaticas, para os dados do ECHAM5 e NCEP, mostraram que o
modelo representa relativamente bem o periodo atual em termos de temperatura,
precipitagdo e umidade relativa, j& que 0 mesmo consegue capturar os padrdes
climatologicos dominantes, em particular sobre a regido Amazonica. Sobre a regiao
central do Brasil, 0 modelo tende a superestimar a temperatura e a precipitacao, e

subestimar a umidade relativa.
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Com base nas analises do risco de queimadas propostos pelo indice de
Haines (IH) e indice de Setzer (IS), detectou-se que as principais areas de risco de
gueimadas sob condicfes atuais concentram-se nha regido centro-oeste e norte do
Brasil para os meses de junho a outubro, principalmente no centro-norte do Mato

Grosso, com pico maximo no més de agosto.

A comparacao entre o IH e o IS mostra que o IH apresenta um menor indice
de risco de queimadas, em comparacdo ao IS. Os indices também diferem em

termos de regides mais propensas as queimadas de grande porte.

O calculo do IS, a partir de dois tipos de vegetacdo, um de acordo com as
condicdes atuais e outro como proposto para o futuro em um cenéario de
aquecimento global, mostra que o IS futuro € extremamente sensivel a condi¢do
imposta pela vegetacdo, no sentido que as areas que tiveram a substituicdo da
floresta por cerrado, apresentaram um maior risco de queimadas. Por outro lado,
areas onde o cerrado foi substituido por gramineas tiveram IS reduzido. Isto mostra
que, de acordo com as condicbes atmosféricas anbmalas previstas para o futuro,
pode-se esperar condicdes extremamente favordveis ao desenvolvimento de
gueimadas de grande porte, principalmente na regido Amazonica e no centro-norte
do Mato Grosso. Com base nos resultados apresentados, pode-se ainda sugerir que

a substituicdo da floresta amazonica por cerrado, propiciara um aumento na

suscetibilidade atmosférica a queimadas.

Sabe-se que a maioria das previsbes das condicbes climaticas e
atmosféricas devido as mudancas globais, sdo produzidas pela extrapolacdo de
estudos locais e de curta duracéo para cenarios globais e de longo prazo. Estes séo,

todavia, fontes de incertezas e imprecisfes. As interacdes dos elementos climaticos
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ocorrem de forma complexa e estdo associadas as projecdes dos diferentes
modelos de circulacdo geral da atmosfera, que por sua vez diferem
substancialmente nos seus resultados. A depender do cenéario econdmico usado
(por exemplo: A2, AlB, B2, B1), as previsdes de temperatura, precipitacdo e
umidade variam tanto em magnitude como em suas distribuicdes espaciais. Logo 0s
resultados apresentados que sao inteiramente dependentes dos campos

atmosféricos anteriormente citados, estao também associados a incertezas.

Em adicdo, os fatores socioeconémicos e culturais atuais podem diferir
completamente no futuro, fazendo com que apesar da atmosfera estar em condi¢cées
de queima, o numero de queimadas pode ser extremamente reduzido, devido as

mudancas no nivel antrépico das queimadas.
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