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Resumo

As queimadas antrdpicas t€m maior incidéncia no periodo de estiagem do Cerrado quando as
condi¢Ges meteoroldgicas sdo propicias a combustdo vegetal. Este estudo avalia a relagdo entre
as queimadas ocorridas na estacdo seca de 1998 do Cerrado, ano de ocorréncia do evento El
Nino, e os parametros meteoroldgicos relacionados a umidade ¢ combustido vegetal. Os focos
de queimadas detectados pelo AVHRR/NOAA-12 foram a verdade de campo. As areas com
queimadas apresentarem as seguintes condigdes: precipitagdo < 2 mm; precipitagdo acumulada
de 5 dias <25 mm; umidade relativa do ar < 60%; temperatura do ar > 28°C; mais de um dia
sem chuva antecedendo a queimada. Os resultados mostraram que, no periodo analisado: i) os
locais com e sem queimadas apresentaram condigdes meteoroldgicas minimas propicias a
combustdo da vegetacdo; ii) a maior parte do Cerrado estava susceptivel a ocorréncia de fogo.
Os parametros meteorologicos analisados apresentaram diferengas estatisticas significantes
entre os locais com e sem queimadas, com menor precipitagdo ¢ umidade relativa do ar e maior
temperatura do ar nas areas queimadas, o que pode indicar a necessidade de maior eficiéncia
da combustao vegetal quando utilizada no manejo agropecuario.

Palavras chaves: Cerrado, savana, queimada, meteorologia, analise espacial, sensoriamento

remoto.
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The relationship between fire occurrence in Brazilian savanna and meteorological
conditions in 1998’s dry season.

Abstract

Anthropogenic fire has high incidence in the dry season of the Cerrado —Brazilian Savannas—
, when the meteorological conditions are propitious for vegetation combustion. In this paper we
evaluate the relationship between fire occurrence in 1998’s dry season of the Cerrado and
meteorological conditions related to humid and combustion of vegetation. Fires spots detected
by AVHRR/NOAA-12 were the truth data. The areas with fires presented the following
conditions: precipitation <2 mm; 5 days accumulated precipitation < 25 mm; relative humidity
< 60%; air temperature > 28°C; more than one day without rain before fire. Both areas with and
without fires yielded to meteorological conditions for vegetal combustion and the most of
Cerrado area presented susceptibility to fire. The meteorological parameters presented statistics
differences between the areas with and without fire: the burning areas were higher air
temperature and lower precipitation and humidity relative. The possible explanation is need of
higher efficiency in vegetal combustion for better agricultural management.

Keywords: Cerrado; savanna; fire; meteorology; spatial analysis; remote sensing.
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1 - Introducao

O Cerrado ¢ a maior regido produtora de graos do Brasil (ALHO & MARTINS, 1995) e sua
area foi antropizada em cerca de 65% do Cerrado devido a expansdo agropecuaria
(MANTOVANI & PEREIRA, 1998). Mas, apesar da utilizacdo de modernas técnicas na
agropecuaria, ainda hoje € mantida a antiga pratica de uso do fogo para renovacao e limpeza de
pastagens, bem como para abertura de novas areas agricolas, devido ao seu baixo custo
COUTINHO (1990). Foi estimado que cerca de 20 a 30% do Cerrado sdao queimados
anualmente devido ao uso em praticas agropecuarias (COUTINHO, 1990; FRANCA, 2000).
Essa elevada incidéncia de queimadas tem sido relacionada com efeitos prejudiciais ao
ambiente, tais como: reduc¢do da biodiversidade; empobrecimento do solo pela perda de
nutrientes; erosdao do solo pela sua maior exposi¢ao a chuva (ALHO & MARTINS, 1995;
MUELLER-DUMBOIS & GOLDAMMER, 1990); polui¢do no ambito local, como a causada
pelo ozonio (Os) resultante de emissdo de mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
NO, e hidrocarbonetos; mudancas climaticas regionais; mudanga climatica em escala global
devido ao efeito estufa decorrente da emissdo de dioxido de carbono (CO,) e metano (CH,)
(CRUTZEN & ANDREAE, 1990; MUELLER-DUMBOIS & GOLDAMMER, 1990); etc.
Queimadas em vegetagdo sO ocorrem sob trés condigdes simultidneas: a) condigdes
meteorologicas propicias; b) disponibilidade de combustivel vegetal; ¢) existéncia de fonte de
ignicdo. As condi¢des meteorologicas da estacdo chuvosa no Cerrado propiciam o crescimento
¢ acumulo de material vegetal, enquanto as do periodo de estiagem secam a maior parte desse
material, formado principalmente por gramineas, tornando-o combustivel (OLIVEIRA, 1998;
RAMOS NETO, 2000). E estimado que cerca de 70 a 75% da éarea queimada no Cerrado
ocorrem no periodo seco (FRANCA, 2000).

A umidade da vegetagdo tem relagdo direta com sua combustibilidade (RONDE et al. 1990,
CHUVIECO & MARTIN, 1994). Quando a umidade do combustivel é inferior a 30% pode
ocorrer a queima, sendo que inferior a 7% € a condic@o ideal para o inicio e espalhamento de

uma queimada; e por volta de 35% a queima do combustivel € ineficiente ou pode nem ocorrer
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(NOBLE et al., 1980; RONDE et al., 1990). Considerando que medidas diretas da umidade do
combustivel vegetal sdo complexas e requerem custosas amostragens espaciais, € que ela varia
principalmente em fun¢do da precipitacdo, umidade relativa do ar, temperatura do ar e vento,
entdo, dados meteoroldgicos sdo utilizados para estima-la (CHUVIECO & MARTIN, 1994). De
modo geral, ocorréncia de precipitagdo e alta umidade relativa do ar diminuem a possibilidade
de queimadas e vice-versa. Umidade do ar inferior a 30-40% ¢ condig@o 6tima para o inicio e
espalhamento de um incéndio de dificil controle (TURNER et al., 1961; RONDE et al., 1990).
Por outro lado, umidade do ar superior a 60% pode impedir que a combustio vegetal seja
sustentada (RONDE et al., 1990). Uma chuva de 10 a 20 mm molha o solo e o combustivel,
impedindo sua queima no mesmo dia (SOARES, 1985; RONDE et al., 1990). A temperatura do
ar ndo ¢ um fator limitante para a queima, mas valores acima de 25°C propiciam boas condi¢des
para a combustdo (RONDE et al., 1990), sendo que, quanto maior a temperatura mais provavel
uma fonte de ignicdo resultar em queimada (DEEMING et al., 1974).

Quanto a fonte de igni¢do para iniciar o fogo no Cerrado, a acdo humana ¢ a principal origem
(COUTINHO, 1990), apesar de que podem ser causadas por raios, conforme mostrou RAMOS
NETO (2000) para o Parque Nacional de Emas, GO.

1.1 - Objetivo

Informagdes sobre as condigdes meteorologicas de ocorréncia de queimadas em vegetagdo no
Cerrado sdo escassas. Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a relacdo entre as
condi¢des meteorologicas e a ocorréncia de queimadas na vegetacdo do Cerrado. Dois objetivos
especificos foram estabelecidos para essa avaliacdo: 1) determinar as condigdes meteorologicas
nas quais ocorrem as queimadas na vegetacdo do Cerrado; 2) verificar as diferengas
meteorologicas entre as areas com e sem a ocorréncia de queimadas em vegetagao.

2 - Materiais e Método

2.1 - Area de estudo

A area de estudo é a mesma utilizada por PEREIRA JR. (1992) e FRANCA (2000), segundo

interpretagdo do Mapa de Vegetagdo do Brasil produzido pelo INSTITUTO BRASILEIRO DE
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GEOGRAFIA E ESTATISTICA ([IBGE], 1993), conforme Figura 1. Ela abrange a porgio
continua da Regido Fitoecologica do Cerrado, definida como ‘Savana’ no Mapa de Vegetagdo,
junto com as areas de ‘Tensdo Ecologica’, que indicam o contato entre Cerrado e outros tipos
de vegetagdo. Enclaves de ‘Floresta’ ou Caatinga, definida como ‘Savana Estépica’, também
estdo incluidos. A area de estudo ocupa 2200 000 km®, cobrindo cerca de um quarto do
territorio brasileiro, entre os paralelos 02°30° S e 26°00° S e os meridianos 41°45° O ¢
62°00° O.
Figura 1

A cobertura vegetal predominante ¢ o Cerrado lato sensu, caracterizada por seus diferentes
tipos fitofisiondmicos, que apresentam um gradiente de densidade de arvores, dispersas sobre
um estrato herbaceo-arbustivo, geralmente formado por gramineas (COUTINHO, 1990, 2000).
O relevo ¢ plano a suavemente ondulado, com amplos planaltos e altitudes variando de 30 a
mais de 1600 m, com cerca de 95% da area entre 300 ¢ 900 m (DIAS, 1996).

O clima predominante no Cerrado ¢é tropical-quente-subimido (Aw), caracterizado por forte
sazonalidade das chuvas e estabilidade da temperatura média diaria (DIAS, 1996). Devido a sua
grande extensdo, o Cerrado apresenta uma variabilidade climatica regional. A precipitagdo
anual média mostra tendéncia de aumento na direcdo Leste-Oeste, variando de 600 a 2000 mm,
sendo que em 75% da area do Cerrado a precipitagdo oscila entre 1000 e 1600 mm (ASSAD &
EVANGELISTA, 1994). O periodo de estiagem, quando ocorre de 5 a 10% da precipitagdo,
mostra varia¢do na dire¢do Sudoeste-Nordeste, ocorrendo de maio a setembro nas regides
Sudoeste ¢ Central do Cerrado e junho a novembro na Nordeste (CASTRO et al., 1994). As
temperaturas mais elevadas ocorrem durante a primavera-verdo, com médias mensais de 26 a
30°C no Norte, 24 a 26°C nas areas baixas do Centro e Sul, e 20 a 24°C nas regides elevadas
dos estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Bahia e Minas Gerais. As médias
mensais das temperaturas maximas variam de 30 a 36°C de Sul para Norte, podendo atingir
valores diarios ao redor de 40°C. No inverno, na maior parte do Cerrado, as médias mensais sao

superiores a 20°C, sendo que, nos estados de Tocantins, Maranhdo e Piaui sdo acima de 24°C ¢
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somente nas terras altas apresentam valores entre 15 e 20°C. As médias mensais das
temperaturas minimas variam de 12 a 16°C, de Sul para Norte do Cerrado, nas superficies
baixas, exceto nos estados de Maranhao e Piaui, e de 6 a 12°C nas areas altas, podendo atingir
valores diarios ao redor de 0°C em alguns locais (NIMER & BRANDAO, 1989).

2.2 - Materiais

Foram usados dados diarios das coordenadas geograficas dos focos de queimadas detectados
em imagens do canal 3 (3,7 um, infravermelho termal) do sensor ‘Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo do satélite National Oceanographic and Atmosphere
Agency’ - 12 (NOAA-12), passagem vespertina (21h30 GMT), do periodo de maio a
outubro/98. Os dados foram gerados pela Divisdo de Satélites Ambientais (DSA) do INPE,
baseado no método descrito por PEREIRA (1987) e PEREIRA & SETZER (1993).

Os dados meteorologicos diarios foram extraidos do banco de dados do Centro de Previsdo de
Tempo ¢ Estudos Climaticos (CPTEC). Esse banco ¢ composto por dados das estagdes
meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e das Plataformas de Coleta de
Dados (PCD) do INPE, cujas localizacdes sdo mostradas na Figura 1. Foram utilizados os
seguintes parametros do periodo de maio a outubro/98: precipitagdo das ultimas 24 horas,
coletada as 12h00 GMT; umidade relativa e temperatura do ar, coletadas as 18h00 GMT.

2.3 - Método

2.3.1 - Processamento dos dados meteorolégicos

Inicialmente, foi analisada a consisténcia dos dados meteoroldgicos, retirando-se os valores
espurios. Dessa forma, a umidade relativa do ar foi limitada ao intervalo de 0 a 100%, a
temperatura do ar de —30 a +60°C e a precipitagdo diaria de 0 a 500 mm.

Os dados selecionados foram incorporados a um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e
interpolados pelo método da média ponderada pela distancia, por quadrante, resultando em uma
grade numérica regular diaria para cada parametro meteorologico (SPRING-DPI/INPE, 2006),

com resolucdo de 50 km, similar a de 40 km utilizado pelo “Risk Forecast" do "European

Forest Fire Information System" — EFFIS (European Communities, 2006). Isso significa
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que cada ponto da grade regular tem associado um valor para cada um dos pardmetros
meteorologicos, representando assim, a condicdo em uma célula de 50 km x 50 km. Um
exemplo de grade numérica regular ¢ mostrada na Figura 2. Adicionalmente, foi calculado o
numero de dias consecutivos sem chuva, com base nos dados de precipitagdo, resultando em
mais um parametro meteorologico para cada célula da grade. Nesse calculo, as precipitagdes de
até 5 mm foram consideradas sem efeito sobre a contagem de dias (TURNER et al., 1961).
Figura 2
2.3.2 - Processamento dos focos de queimadas
Os dados de localizacdo dos focos de queimadas foram incorporados ao SIG e, em seguida,
selecionados aqueles oriundos das passagens do NOAA-12 com maior recobrimento do
Cerrado. Esse procedimento resultou na selegdo de dados de focos de queimadas de duas
passagens orbitais por quinzena, no periodo de maio a outubro/98, portanto, 24 datas. Um
exemplo de focos de uma data € apresentado na Figura 2. Para compatibilidade dos focos com
as grades de dados meteorologicos, foram geradas grades regulares didrias com resolugdo de
50 km, com o numero de focos de queimadas. Portanto, neste caso, cada ponto da grade regular
corresponde ao numero de focos ocorridos dentro da célula de 50 km x 50 km. Os focos de
queimadas foram considerados como verdade de campo em relagdo a incidéncia de queimadas
em vegetacdo do Cerrado, indicando os locais ¢ datas em que as trés condi¢des para a
ocorréncia de combustdo vegetal foram satisfeitas.
2.3.3 - Interseccao e analise dos dados
Para caracterizar as condi¢des meteorologicas de ocorréncia de queimadas no Cerrado, as
células das grades meteoroldgicas foram classificadas em dois grupos: com ocorréncia de focos
de queimadas e sem ocorréncia de focos de queimadas. Isso foi feito a partir da intersecgdo das
grades regulares de focos de queimadas dos dias selecionados com as meteorologicas do
mesmo dia, ou seja, para 24 datas. Posteriormente, foram realizados calculos para: a)
determinar as condi¢des meteorologicas no conjunto de células com focos de queimadas; b)

determinar as condi¢cdes meteorologicas no conjunto de células sem focos de queimadas; c)
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verificar a existéncia de diferenca entre eles. Neste ultimo calculo, foi aplicado o teste nao-
paramétrico U de Mann-Whitney (SIEGEL, 1977), para verificar a existéncia de diferenca
estatisticamente significante entre as medianas dos dois conjuntos.

3 - Resultados e Discussao

3.1 - Interpolacoes

Uma limitagdo geralmente associada com medidas meteorologicas é a esparsa distribuicdo
geografica dos pontos de coleta de dados, reduzindo a confiabilidade das interpolagdes
(ASSAD & EVANGELISTA, 1994, CHUVIECO & MARTIN, 1994; USDA Forest Service,
2006). A rede de postos meteorologicos no Cerrado tem distribuicdo irregular, concentrada na
regido Centro-Sul, e baixa densidade, com cerca de 20 mil km*/posto, Segundo ASSAD &
EVANGELISTA (1994). Neste trabalho, a densidade dos postos meteoroldgicos foi de cerca de
14 mil km?*/posto, com dois ter¢os deles localizados na regido Centro-Sul. Essa densidade,
apesar de maior do que aquela citada, ainda ¢ baixa e com distribuigdo espacial irregular. Por
isso, a resolucdo das interpolacdes foi limitada em 50 km, compativel com aquela utilizada pelo
"Risk Forecast" do "European Forest Fire Information System" — EFFIS (European
Communities, 2006), mas inferior a resolu¢do de 10 km utilizada no "National Fire Danger
Rating System" dos EUA (USDA Forest Service, 2006).

3.2 - Condigdes meteorologicas na ocorréncia de queimadas

Analisando os cinco parametros meteoroldogicos no conjunto de células com focos de
queimadas do periodo de maio a outubro/1998, tendo como referéncia o percentil 95, as
queimadas ocorreram nas seguintes condi¢des: a) precipitagdo diaria menor que 2 mm;
b) precipitagdo acumulada de 5 dias menor que 25 mm; ¢) umidade relativa do ar menor que
60%; d) temperatura do ar maior que 28°C; ¢) mais que um dia sem chuva. Esses valores sdo
similares aos encontrados na literatura para as condi¢des minimas propicias a combustdo
vegetal que sdo: a) precipitacdo inferior a 5 mm em 24 horas é considerada sem efeito na
umidade do combustivel vegetal (adaptado de Turner ef al., 1961 e Soares, 1985); b) chuva de

20 mm impede a queima do combustivel (Ronde et al., 1990), valor que, na auséncia de dados
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de literatura, foi considerado como limite para precipitacdo acumulada de 5 dias; c¢) umidade
relativa do ar abaixo de 60% possibilita a queima (Ronde et al., 1990); d) temperatura do ar
acima de 25°C é mais propicia a queima (Ronde et al., 1990).

Considerando as condi¢des meteoroldgicas minimas requeridas para a queima vegetal, segundo
dados da literatura citados no paragrafo anterior, foi constatado que elas ocorreram na maioria
das células do Cerrado, tanto para aquelas com focos de queimadas quanto naquelas sem focos,
nos conjuntos mensais ¢ de todo o periodo de estudo (maio a outubro/1998). Para o periodo de
estudo, conforme a Tabelal, 82% (16.704) das células do Cerrado apresentaram
simultaneamente todas as condi¢cdes meteorologicas minimas, o que ocorreu com 86% (2.499)
das células com focos de queimadas, € com 81% (14.205) das células sem focos de queimadas.
Analisando os dados mensais, o menor valor percentual de células com as condig¢les
meteorologicas minimas foi 64% em outubro para o conjunto de todas as células do Cerrado,
enquanto que foi 75% em maio para as células com focos de queimadas ¢ 61% em outubro para
as células sem focos de queimadas (Tabela 1). Portanto, foi constatado que as condig¢des
meteorologicas minimas requeridas para a ocorréncia de queimadas em vegetacdo ocorreram na
maioria das células dos conjuntos mensais.

Tabela 1

Os valores médios dos parametros meteorologicos corroboram esses resultados, pois estavam
dentro das condigdes minimas propicias as queimadas, tanto para o conjunto de células com
focos de queimadas quanto para aquele sem focos, nos conjuntos mensais ¢ de todo o periodo
de estudo, conforme a Tabela 2. Os valores médios encontrados para o periodo de maio a
outubro/1998 foram: a) precipitagdo diaria de 0,3 mm para o conjunto de células com focos de
queimadas e 0,6 mm para o conjunto sem focos; b) precipitagdo acumulada de 5 dias de 4,3 mm
para o conjunto com focos de queimadas e 5,3 mm para o conjunto sem focos; ¢) umidade
relativa do ar de 39,7% para o conjunto com focos de queimadas e 43,9% para o conjunto sem

focos; d) temperatura do ar de 34,7°C para o conjunto com focos de queimadas ¢ 31,7°C para o
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conjunto sem focos; ¢) 14,9 dias sem chuva para o conjunto com focos de queimadas e 18,1
dias para o conjunto sem focos de queimadas (Tabela 2).

Tabela 2
Para a porcentagem acumulada de 95% das células, os valores dos parametros meteorologicos
também foram similares aos das condi¢gdes minimas propicias & queima, tanto para o conjunto
de células com focos de queimadas quanto para aquele sem focos. Os valores encontrados
foram: a) entre zero e 5 mm de precipita¢do diaria, tanto para o conjunto de células com focos
de queimadas quanto para o sem focos de queimadas (Tabela 3); b) entre zero ¢ 30 mm de
precipitagdo acumulada de 5 dias, tanto para o conjunto de células com focos de queimadas
quanto para o sem focos de queimadas (Tabela 4); c) entre 20 ¢ 60% de umidade relativa do ar
para o conjunto de células com focos de queimadas e entre 20 e 70% de umidade relativa do ar
para o conjunto sem focos de queimadas (Tabela 5); d) temperatura do ar entre 28 ¢ 40°C para o
conjunto de células com focos de queimadas e entre 24 ¢ 38°C para o conjunto sem focos de
queimadas (Tabela 6); e) entre um e 100 dias sem chuva tanto para o conjunto de células com
focos de queimadas quanto para o sem focos de queimadas (Tabela 7).

Tabelas 3,4,5,6¢7
Esses resultados mostram que as condi¢des meteorologicas minimas propicias para ocorréncia
de queimadas, segundo os dados de literatura, estavam presentes na maior parte do Cerrado, no
periodo de maio a outubro/1998. Portanto, a maioria do Cerrado estava susceptivel a ocorréncia
de queimadas. Deve ser observado que estudos especificos deverdo ser realizados para
determinar as condigdes meteorologicas minimas propicias a combustdo da vegetagdo para o
Cerrado. Essa informagéo podera ser obtida com a utilizagdo do método deste trabalho ao longo
de um periodo anual, abrangendo a estagdo chuvosa ¢ a seca. As condi¢des meteorologicas
minimas para ocorréncia de queimadas no Cerrado provavelmente seriam encontradas nos
periodos de transi¢do da estacdo chuvosa para a estacdo seca e vice-versa.
Os valores médios dos parametros meteoroldogicos do periodo de maio a outubro/1998,

conforme a Tabela 2, mostram também evidéncias que ocorreram diferengas entre as condi¢des
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meteorologicas dos conjuntos de células com e sem focos de queimadas. Areas com focos de
queimadas apresentam menor precipitagdo e umidade relativa do ar e maior temperatura do ar
que as areas sem focos de queimadas, de modo similar a estudos realizados anteriormente
(Turner et al., 1961; Deeming et al., 1974; Soares, 1985; Ronde et al., 1990). As diferengas
foram confirmadas estatisticamente, conforme a Tabela 8, com os dados do periodo de maio a
outubro/1998 mostrando diferenca com nivel de significancia inferior a 0,01 para todos os
parametros meteoroldgicos, exceto para o parametro dias sem chuva, que ndo mostrou diferenca
significativa.

Tabela 8
Os dados meteorologicos mensais dos meses de agosto a outubro mostraram diferengas
significativas com nivel de significancia de 0,01 para todos os parametros meteoroldgicos, com
excegdo de precipitacdo acumulada de 5 dias em setembro e umidade relativa do ar em agosto,
que ndo apresentaram diferenga (Tabela 8). Nos meses de maio a julho isso ndo ocorreu, com
apenas alguns parametros com diferenca significativa abaixo do nivel de significancia de 0,05:
temperatura ¢ umidade relativa do ar em maio e julho, precipitacdo didria em maio ¢
precipitagdo acumulada de 5 dias em junho (Tabela 8).
Esses resultados indicariam que, apesar da ocorréncia das condi¢des meteorologicas minimas
para queima da vegetagdo na maior parte do Cerrado, em todo periodo de maio a outubro/1998,
as queimadas no periodo de maio a julho teriam caracteristicas diversas daquelas do periodo de
agosto a outubro. Uma explicacdo plausivel é que no primeiro periodo elas ocorreriam
proximas das condigdes meteoroldgicas minimas propicias a queima, possibilitando um melhor
controle do fogo e consequentemente da area queimada. Ja no segundo periodo, as queimadas
ocorreriam em condi¢des meteoroldgicas mais extremas do que as minimas requeridas para
queima da vegetagdo. Essa atitude decorria da necessidade de maior eficiéncia na combustio da
vegetacdo e de melhor propagagdo do fogo, atingindo areas maiores ¢ eliminando quase toda
vegetacao seca, com melhor limpeza do terreno.

Necessidade de estender o estudo para outros anos para verificar variabilidade inter-anual.
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4 - Conclusoes

Os resultados mostram que no periodo estudado, de modo geral, tanto os locais com focos de
queimadas quanto os sem focos apresentaram as condi¢des meteoroldgicas minimas propicias a
combustdo vegetal, citadas na literatura. Portanto, a maior parte do Cerrado estava susceptivel a
ocorréncia de queimadas, considerando o fator meteorologico. Assim, os outros fatores
necessarios para queima da vegetacdo — acdo antropica e disponibilidade de combustivel
vegetal —, devem ser averiguados se tiveram um papel mais importante na susceptibilidade ao
fogo e na ocorréncia de queimadas. Esse conhecimento possibilita o planejamento de medidas
preventivas, otimizando a alocacdo de recursos pela melhor relagdo custo/beneficio, em
comparacdo com as medidas supressivas.

Por outro lado, apesar da existéncia de condigdes meteoroldgicas minimas para combustdo da
vegetacdo em quase todo Cerrado, a maioria dos focos de queimadas ocorreram
preferencialmente em condigdes meteoroldgicas mais extremas, ou seja, menor precipitagao e
umidade relativa do ar e maior temperatura do ar, quando comparado com as condi¢des dos
locais sem incidéncia de focos. Essa diferenga ocorreu, possivelmente, porque a agdo humana
de iniciar a queima ocorreu preferencialmente em condi¢des meteorologicas mais extremas do
que as minimas requeridas. E Provavel que essa atitude seja explicada pela necessidade de
maior eficiéncia na queima do combustivel vegetal ¢ melhor propagagdo do fogo que, dessa
forma, atingiria areas extensas e eliminaria quase toda vegetagdo seca, com maior eficiéncia na
limpeza da area a ser utilizada pelos agropecuaristas. Essa hipotese devera ser verificada no
futuro.
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Tabela 1 — Células do Cerrado — total, com e sem focos de queimadas — que satisfazem simultaneamente as condi¢cdes meteorologicas minimas

propicias as queimadas*, para o periodo de maio-outubro/1998.

Células do Cerrado Células do Cerrado com focos de queimadas  Células do Cerrado sem focos de queimadas
Més — Dias Total Propicias as queimadas Total Propicias as queimadas Total Propicias as queimadas
Niimero Nitmero % Nimero  Nimero % % Niimero Niimero % %

(@) (b) (b/a) (b) (©) (c/a) (c/b) (b) () (c/a) (¢/b)
Maio — 08, 13, 22, 26 3412 2628 77% 69 52 2% 75% 3343 2576 75% 77%
Jun. - 04, 09, 18, 22 3412 2954 87% 191 150 4% 79% 3221 2804 82% 87%
Jul. - 01, 06, 20, 29 3412 3201 94% 330 297 9% 90% 3082 2904 85% 94%
Ago. — 03, 12, 16, 21 3412 2714 80% 645 537 16% 83% 2767 2177 64% 79%
Set. - 03, 12, 17, 26 3412 3032 89% 1045 969 28% 93% 2367 2063 60% 87%
Out. - 01, 05, 19, 23 3412 2175 64% 634 494 14% 78% 2778 1681 49% 61%
Maio a Outubro 20.472 16704 82% 2914 2499 12% 86% 17558 14205 69% 81%

* Condigdes meteoroldgicas propicias as queimadas: precipitagdo diaria < 5 mm; precipitagdo acumulada 5 dias < 20 mm; umidade relativa ar < 60%; temperatura ar > 25°C.

Tabela 2 — Valores médios mensais para os parametros meteorologicos, nas células do Cerrado com e sem focos de queimadas,

para o periodo de maio-outubro/1998.

Dias Precil?itac;ﬁo Precipitagio Umidad'e Relativa Ar Temp'eratura Ar
Més sem chuva Diaria Acumulada de 5 dias Didria 18Z Diaria 18Z
(mm) (mm) (%) (&)
Com focos Sem focos Com focos Sem focos Com focos Sem focos Com focos Sem focos Com focos Sem focos

Maio 9,0 11,4 0,5 1,1 6,9 4,7 45,7 49,0 29,8 30,8
Junho 22,6 19,5 0,0 0,0 0,8 2,3 44,9 447 30,4 30,2
Julho 40,0 37,7 1,2 0,3 1,8 0,7 35,3 37,7 32,5 31,7
Agosto 16,2 19,8 0,1 0,4 0,8 5,6 45,6 45,3 35,4 32,7
Setembro 11,8 11,5 0,2 0,6 3,8 4,4 36,5 38,9 35,2 333
Outubro 8,7 6,6 0,3 1,5 10,9 15,1 38,5 46,7 35,0 32,2
Maio a Outubro 14,9 18,1 0,3 0,6 43 53 39,7 43,9 34,7 31,7

Obs.: foram analisadas 3.412 células por més e 20.472 de maio a outubro.
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Tabela 3 — Precipitagdo diaria para as células do Cerrado com e sem focos de queimadas, para o

periodo de maio a outubro/1998.

Precipitacio Células do Cerrado Células do Cerrado
Digriac com focos de queimadas sem focos de queimadas
, % , %
0, 0,
(mim) Numero %o Acumulada Numero o Acumulada
0-5 2853 98% 98% 16874 96% 96%
5-10 41 1% 99% 391 2% 98%
10-15 13 0% 100% 154 1% 99%
15-20 4 0% 100% 67 0% 100%
20-50 3 0% 100% 72 0% 100%

Tabela 4 — Precipitagdo acumulada de 5 dias para as células do Cerrado com e sem focos de

queimadas, para o periodo de maio a outubro/1998.

Precipitacao Células do Cerrado Células do Cerrado
Acumulada com focos de queimadas sem focos de queimadas
de 5 dias B o %, i o %,

(mm) Numero %o Acumulada  Numero %o Acumulada
0-10 2463 85% 85% 14565 83% 83%
10-20 244 8% 93% 1512 9% 92%
20-30 128 4% 97% 679 4% 95%
30-40 50 2% 99% 381 2% 98%
40-50 15 1% 100% 196 1% 99%
50-60 6 0% 100% 106 1% 99%
60-70 5 0% 100% 53 0% 100%
70-130 3 0% 100% 66 0% 100%

Tabela 5 — Umidade relativa do ar as 18h GMT para as células do Cerrado com e sem focos de

queimadas, para o periodo de maio a outubro/1998.

Umidade Células do Cerrado Células do Cerrado
Diaria 187, com focos de queimadas sem focos de queimadas
% %
0/ , Py , 0
(%) Numero o Acumulada Numero %o Acumulada
10-20 9 0% 0% 6 0% 0%
20-30 682 24% 24% 1643 9% 9%
30-40 978 33% 57% 5683 32% 42%
40-50 769 27% 84% 5516 31% 73%
50-60 348 12% 96% 3235 18% 92%
60-70 102 3% 99% 964 5% 97%
70-80 22 1% 100% 359 2% 99%
80-90 4 0% 100% 128 1% 100%

90-100 0 0% 100% 24 0% 100%
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Tabela 6 — Temperatura do ar as 18h GMT para as células do Cerrado com e sem focos de

queimadas, para o periodo de maio a outubro/1998.

Células do Cerrado Células do Cerrado
Temperatura . .
Diaria 187, com focos de queimadas sem focos de queimadas
o, o

OC s o /0 s 0 A)
(©) Nimero %o Acumulada Nimero 7o Acumulada
40-38 20 1% 1% 17 0% 0%
38-36 775 27% 27% 995 6% 6%
36-34 952 33% 60% 3721 21% 27%
34-32 564 19% 79% 4692 27% 54%
32-30 282 10% 89% 3479 20% 73%
30-28 168 6% 95% 2285 13% 87%
28-26 70 2% 97% 1203 7% 93%
26-24 48 2% 99% 656 4% 97%
24-22 29 1% 100% 309 2% 99%
22-20 5 0% 100% 136 1% 100%
20-12 1 0% 100% 65 0% 100%

Tabela 7 — Dias consecutivos sem chuva para as células do Cerrado com ¢ sem focos de

queimadas, para o periodo de maio a outubro/1998.

Células do Cerrado Células do Cerrado
Dias sem com focos de queimadas sem focos de queimadas
Chuva : o % : o %
Nimero %o Acumulada Nimero 7o Acumulada

130-100 5 0% 0% 36 0% 0%
100-90 10 0% 1% 66 1% 1%
90-80 28 1% 1% 186 1% 2%
80-70 35 1% 3% 256 1% 3%
70-60 40 1% 4% 375 2% 5%
60-50 71 2% 6% 631 4% 9%
50-40 61 2% 9% 656 4% 13%
40-30 123 4% 13% 1106 6% 19%
30-20 379 13% 26% 1844 11% 29%
20-10 804 28% 53% 3708 21% 50%
10-5 655 22% 76% 3868 22% 73%
5-1 486 17% 93% 3191 18% 91%
1 157 5% 98% 940 5% 96%

0 60 2% 100% 694 4% 100%
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Tabela 8 — Resultado da aplicagdo do teste U de Mann-Whitney para os dados meteorologicos

mensais do conjunto de células do Cerrado com e sem focos de queimadas, para o periodo de

maio-outubro/1998.

Precipitacio Precipitacio Umidade Rel. Ar Temperatura Ar

Més Dias sem chuva Diaria Acumulada Diaria 18Z Diaria 18Z

(mm) de Sdias (mm) (%) (&9)

y/ prob.z z prob.z z prob.z z prob. z z prob. z

Maio 2,16 0,015°  -1,75 0,040 -0,12 0,451 2,05 0,020 2,35 0,010”
Junho -1,87 0,031°  -0,56 0,289  -3.38 0,000 -0,79 0,216 -1,08 0,140
Julho 2,89 0,002” -1,23 0,110  -0,02 0,492 4,10 0,000™"  -3,63 0,000
Agosto -6,07 0,000™"  -4,69 0,0007" -11,82 0,0007" -0,29 0,386  -14,41 0,000
Setembro 2,72 0,003 -3,77 0,000"" -1,42 0,077 9,34 0,000™" -17,40 0,000
Outubro 23,20 0,001 -10,57 0,000™" -4.43 0,000™" -14,15 0,000™" -15,45 0,000
Maio a Outubro -0,98 0,164 4,69 0,000”" -11,82 0,004  -029 0,000”" -14,41 0,000

Obs.: " significa que existe diferenga entre os dados com e sem focos de queimadas com nivel de significancia
de 0,05; ™ com 0,01;¢ ** com 0,001. Foram analisadas 3.412 células por més ¢ 20.472 de maio a outubro.
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Figura 1 — Area de estudo delimitada em verde, conforme definida por
PEREIRA JR. (1992) e FRANCA (2000), com 2.200.000 km?

abrangendo 12 estados, e as estagdes e PCDs meteorologicas em azul.
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Figura 2 — Grade numérica regular de umidade relativa do ar do dia 21/agosto/1998 as 18h
GMT, em vermelho, junto com estagdes ¢ PCDs meteoroldgicas, em azul, e focos de queimadas
do dia 21/agosto/1998, em magenta: a) sobre o Cerrado, delimitado em verde; b) recorte sobre o

Cerrado do estado de Sao Paulo.



