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Resumo

A atividade agricola frequentemente utiliza o fogo para o manejo de terras, porém, muitas vezes, a utilizagdo do fogo e a
perda de seu controle pode acarretar a ocorréncia de incéndios florestais. Sabendo que a ocorréncia desses incéndios esta fortemente
relacionada com os fatores meteoroldgicos, este trabalho tem por objetivo compreender como eventos El Nifio ¢ La Nifia podem
influenciar o risco de ocorréncia de incéndios no Para, na Regido Norte do Brasil. Para isso, utilizou-se a Féormula de Monte Alegre
para o calculo de risco de fogo na regido durante o El Nifio de 2015/2016, a La Nifia de 2011/2012 e um periodo neutro, de 2013/2014.
O indice de risco meteoroldgico de incéndio calculado foi comparado com o total mensal de focos de calor na regido, disponibilizado
pelo INPE. Nos trés periodos analisados, os meses de agosto a dezembro foram os mais propicios a ocorréncia de incéndios, por serem
meses com pouca precipitagdo. Observou-se um maior risco de incéndio para o ano de El Nifio, se comparado ao ano neutro, devido
a diminuig¢do da precipitagdo e umidade relativa no local, corroborado pelo maior niimero de focos de incéndio, principalmente entre
os meses de junho a dezembro. Um alto risco de fogo encontrado para o periodo de La Nifia, também entre junho e dezembro, ocorreu
devido a um fendmeno chamado La Nifia Modoki, porém o menor numero de focos de incéndio durante esse periodo demonstrou a
influéncia antrépica varidvel na ocorréncia de queimadas, provavelmente influenciada pelo cenario econdmico da época.

Palavras-chave: ENOS; Férmula de Monte Alegre; focos de calor
Abstract

Agricultural activity often uses fire for land management, but many times the use of fire and loss of control can lead to forest
fires. Knowing that the occurrence of these fires is strongly related to the meteorological factors, this work aims to understand how
El Nifio and La Nifia events can influence the risk of fires in Par4, in the Northern Region of Brazil. For this, the Monte Alegre
Formula was used to calculate the fire risk in the region during the 2015/2016 El Nifio, 2011/2012 La Nifia, and a neutral period, from
2013/2014. The calculated fire weather danger index was compared to the monthly total of heat sources in the region, provided by
INPE. In the three analyzed periods, the August to December months were the most favorable to the fires’ occurrence, due to the rainfall
regime in this region. Higher fire risk was observed for the year of El Niflo, when compared to the neutral year, due to the decrease of
precipitation and relative humidity in the place, corroborated by the greater number of fire outbreaks, mainly June to December. A high
fire risk found for the La Nifia period, also between June and December, occurred due to a phenomenon called La Nina Modoki. Still,
a lower number of fires during this period demonstrated the variable anthropic influence in the occurrence of fires, probably influenced
by the economic scenario of the time.

Keywords: ENSO, Monte Alegre Formula; hot spots
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1 Introducao

O fogo esta diretamente relacionado com a evolugado
humana, fazendo parte da historia da civilizagao (Justino
et al., 2010). A agricultura, fator fundamental para essa
evolugdo, frequentemente envolve o uso do fogo, tanto no
preparo da terra, como na pré ou pés-colheita e no combate
as plantas invasoras. As queimadas podem ser consideradas
técnicas baratas de manejo enraizadas na cultura agricola
do pais, que consiste na utilizagdo do fogo controlado em
uma area, sob determinadas condi¢des meteorologicas, para
favorecer os objetivos de manejo. Ja o incéndio florestal
¢ o termo usado para definir um fogo incontrolado que se
propaga livremente, e pode consumir diversos materiais
em uma floresta (Diaz et al., 2002; Nunes, 2005; Miranda
et al.,2000).

Nunes (2005) aponta que as causas de ocorréncia
de incéndios florestais podem ser naturais ou antropicas,
sendo os raios a causa natural mais conhecida. Dentre as
causas antropicas podem ser citados incendiarios, queimas
para limpeza, fumantes, recreacdo, estradas de ferro e
operagoes florestais. Juntamente a isso, Diaz et al. (2002)
apontam que 16% da area atingida pelo fogo na fronteira
agricola da Amazonia sdo decorrentes de fogo colocado
intencionalmente em derrubadas de floresta como técnica
de manejo. O restante, segundo os autores, é representado
pelo fogo que atinge intencionalmente ou acidentalmente
pastagens e areas agricolas.

Independente da causa ser natural ou antropica, a
ocorréncia e a propagacdo dos incéndios florestais estdo
fortemente associadas aos fatores climaticos e condi¢des
meteorologicas do local. Sismanoglu ez al. (2002) e Justino et
al. (2010) apontam que as maiores ocorréncias de incéndios
florestais ocorrem no periodo de secas, e Diaz et al. (2002)
destacam que ¢ justamente no final desse periodo de seca,
quando a vegetacgao estd mais propicia para incéndios, que
os agricultores utilizam o fogo para o manejo de suas terras,
provocando incéndios acidentais. O aumento dos incéndios
florestais ocorre como consequéncia da interacao entre o
aumento no nimero de fontes de igni¢ao, com a exploragao
madeireira, e o aumento da inflamabilidade da floresta
em periodo de secas severas, normalmente associadas aos
eventos El Nifio (Nepstad et al., 1999).

Sao amplamente discorridos na literatura os iniimeros
efeitos que os fendmenos El Nifio e La Nifla causam ao
redor do mundo (Oliveira, 1999). Esses efeitos globais
ocorrem, segundo Barnston (2017), devido ao fendmeno
de teleconexdes, em que o El Niflo provoca alteragdes na
circulac@o de células atmosféricas ao redor do mundo, em
um efeito cascata. O El Nifio afeta significativamente o
padrdo de chuvas na regido tropical, gerando precipitagdo
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abaixo da média na parte norte da América do Sul,
principalmente entre junho e dezembro. Como resultado
dessa situagdo de seca, causada pelo aumento da subsidéncia
do ar na regido da Amazonia, ha a diminui¢do da umidade,
aumentando a inflamabilidade da vegetacdo, o que favorece
a propagagcdo de incéndios florestais (Barbosa & Fearnside,
1999; Oliveira, 1999; Miranda et al., 2006; Cardoso et
al., 2007). A Regido Norte do Brasil tem como porgéo
mais afetada pelo fendmeno El Nifio, a sua area norte e
leste (Oliveira, 1999), e o El Nifio de 1997/98 foi muito
conhecido pela sua influéncia nos incéndios florestais na
regido. Diaz ef al. (2002) estimaram que a area queimada
no ano de 1998 foi de aproximadamente 39 mil km?. Ja
no ano de 1995, considerado sem influéncia do fenomeno,
essa area foi de cerca de 1,8 mil km?.

No que diz respeito a La Nifia, grande parte da
literatura discorre que durante esse fendmeno os efeitos
encontrados na precipitagdo s@o inversos aos do El
Nifio. Ynoue ef al. (2017) apontam que em eventos de
La Nifia o norte da regido Nordeste do Brasil apresenta
precipitagdo acima da média climatoloégica entre os
meses de dezembro e fevereiro. Ja no periodo de junho a
agosto, precipitagdes acima da média sdo encontradas no
extremo norte da América do Sul. Martins & Vasconcelos
Janior (2017) também destacam periodos de anomalias
positivas na precipitagdo no Nordeste do Brasil e leste da
Amazonia, durante a ocorréncia do fendmeno, favorecendo
a diminuigdo das taxas de incéndios nesses locais.

Como a ocorréncia dos incéndios florestais
esta fortemente relacionada aos fatores ambientais e
meteorologicos locais, os indices de risco meteorologico
de incéndio sdo fundamentais para a prevencdo de fogo
acidental e seus danos. De acordo com Soares (1972),
indices de risco meteorologico de incéndio sdo niimeros
que refletem a probabilidade de propagacdo do fogo
com base nas condi¢des atmosféricas do dia ou de uma
sequéncia de dias. Esses indices foram introduzidos no
pais em 1963, ap6s um incéndio que atingiu 2 milhdes de
hectares no sul do pais (Soares, 1998). Ressalva-se que a
fonte de igni¢do do fogo no Brasil ¢, em sua maior parte,
de origem antrépica (Setzer & Sismanoglu, 2017), mas a
sua propagagao até propor¢des de incéndios florestais esta
amplamente conectada aos fatores ambientais.

Dado o exposto, o presente trabalho visa avaliar a
classificagdo do indice de risco meteorologico de incéndio
obtido em periodos neutro e de ocorréncia de fenomenos
El Nifio e La Nifia, e comparar esses indices com o niimero
de focos de incéndio detectados no estado do Para, regido
situada no “Arco do Desmatamento”, onde o uso de fogo
para manejo de terras ¢ frequente.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 -4 /2020 p. 189-201



A Influéncia de Eventos El Nifio e La Nifia na Avaliagao dos Riscos de Ocorréncia de Incéndios no Para
Gustavo Corréa Nascimento & Ménica Carneiro Alves Senna

2 Material e Métodos

2.1 Area de Estudo

Como area de estudo, escolheu-se o estado do Para,
situado na Regido Norte do pais, devido a presenga do bioma
Amazonia, a grande influéncia dos fendmenos El Nifio e
La Nifla na precipitacdo da regido (Souza et al., 2000),
ao grande niimero de focos de incéndios (INPE, 2017), a
disponibilidade de dados meteorologicos de precipitacao
e umidade relativa durante o periodo de 2011 a 2016, ¢ a
proximidade ao chamado “Arco do Desmatamento”.

O Para ¢é o segundo maior estado brasileiro em
termos territoriais, com 1.247.955 km?, possui uma
populacao de aproximadamente 7,5 milhdes de pessoas
(9° lugar nacional), com uma densidade demografica de
6,07 habitantes/km? (21* do pais) e um IDH de 0,646, 0 24°
da nagao (IBGE, 2018). Segundo Alvares ef al. (2013) o
clima predominante em cerca de 66% do Para ¢ o Tropical
de Mongodes, utilizando a classificacdo de Koppen, com
uma temperatura média anual de aproximadamente 26 °C,
e uma precipitacdo total anual entre 2200 e 2700 mm.

2.2 Periodos Analisados

O periodo de andlise de dados compreendeu trés
anos completos, sendo um ano de ocorréncia de La Nifia
forte (01/05/2011 a 30/04/2012), um ano de periodo neutro
(01/05/2013 a 30/04/2014) e um ano de ocorréncia de El
Nifio muito forte (01/05/2015 a 30/04/2016) (NOAA, 2018).
De acordo com a NOAA (2018), esses fendmenos podem
ser classificados como: fraco, se a anomalia da temperatura
da superficie do mar (TSM) do Oceano Pacifico Equatorial
for de 0,5 a 0,9 °C; moderado, se essa anomalia for de 1
a 1,4 °C; forte, se a variar de 1,5 a 1,9 °C; e, ainda, muito
forte, se a variagdo da TSM for maior do que 2 °C. Além da
propria classificag@o dos fenomenos, a disponibilidade dos

dados meteorologicos influenciou na escolha do periodo
dos fendmenos analisados.

2.3 Indice de Risco Meteorologico de
Incéndio - Férmula de Monte Alegre

AFo6rmula de Monte Alegre (FMA) foi desenvolvida
em 1972, no estado do Parana, e desde entdo vem sendo
utilizada em todo o territorio nacional na estimativa de
perigo de incéndios (Soares, 1998). AFMA ¢ especialmente
indicada para regides onde a umidade relativa, ao invés da
temperatura do ar, é o fator principal de perigo de incéndio.
Essa condic@o ¢ observada principalmente onde a estacao de
incéndio ocorre no inverno ¢ inicio da primavera, como na
maior parte do territdrio brasileiro (Souza et al., 2012). Nos
ultimos anos a FMA tem sido testada em diversas regides
do Brasil, incluindo a Amazonia, obtendo desempenhos
satisfatorios (Silva ef al., 2001; Ribeiro et al., 2011; Souza
et al., 2012; Oliveira, 2017; Machado-Neto et al., 2017).
Essa formula é acumulativa, mas estruturalmente simples,
permitindo sua ampla utilizagdo, dependendo de somente
duas variaveis meteoroldgicas: a umidade relativa do ar
medida as 13h local (H) e a precipitagdo diaria, como ilustra
a Equacao 1 (Soares, 1998; Nunes, 2005).

FMA = (1

Onde: FMA = Férmula de Monte Alegre, H =
umidade relativa do ar as 13 h local (em %) e n = nimero
de dias sem chuva.

A FMA esta sujeita a restrigdes pela precipitacdo,
segundo a Tabela 1.

Apos o calculo da FMA, os valores obtidos se
transformam no indice de risco meteoroldgico de incéndio
denominado Indice da Férmula de Monte Alegre (IFMA)
de acordo com a Tabela 2.

Chuva no dia (mm) Modificagao na FMA
<24 Nenhuma modificagéo
de25a4,9 Abater 30% na FMA calculada na véspera e somar (100/H) do dia.
de5,0a99 Abater 60% na FMA calculada na véspera e somar (100/H) do dia.
de 10,02 12,9 Abater 80% na FMA calculada na véspera e somar (100/H) do dia.
>12,9 Interromper o célculo (FMA=0) e recomegar a somatéria no dia seguinte.

Tabela 1 Restri¢cdes da precipitagdo na FMA. Fonte: Adaptado de Nunes (2005).
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Valor da FMA Grau de perigo de incéndio no dia (IFMA)
<10 Nulo
de1,1a3,0 Pequeno
de3,1a8,0 Médio
de 8,1a20,0 Alto
>20,0 Muito Alto

Tabela 2 indice de risco meteorolégico de incéndio segundo a FMA. Fonte: Adaptado de Soares (1998) e Nunes (2005).

2.4 Dados de Umidade
Relativa e Precipitaciao

Os dados de umidade relativa (UR) utilizados
foram extraidos do Portal BDMEP — Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (disponivel em
http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/). O banco
de dados abriga dados meteorologicos didrios a partir de
1961, das estagdes meteorologicas convencionais da rede
INMET (BDMEP, 2017). Os dados de UR utilizados foram
da estacdo de Altamira (3,2 °S; 52,2 °W).

O BDMEP disponibiliza esses dados nos horarios
de 12 h, 18 h e 00 h UTC. Entretanto, para a utilizacdo
da Formula de Monte Alegre, sdo necessarios os dados de
umidade relativa de 13 h local. O BDMEP néo possui tais
dados, sendo os mais préximos, o de 12 he 18 h UTC (9
h e 15 h horario local do Para, respectivamente).

Sendo assim, foi utilizada uma férmula de regressao
de umidade relativa desenvolvida por Nunes (2005) em seu
estudo no estado do Parana. Esta formula utiliza a UR das
15 hlocal (18 h UTC) para calcular a UR das 13 h. Com a
utilizagdo dessa formula, os dados de umidade relativa de
18 h UTC do BDMEP puderam ser utilizados. A formula
¢ apresentada a seguir (Equagéo 2), e foi escolhida apos
diversos testes de comparag@o com outras, sendo esta, a
que apresentou o melhor grau de correlagdo, de 0,9295,
com um erro-residual de 0,1094, segundo o estudo de
Nunes (2005).

H =2,451510 * UR, 076072 )

Onde: H = umidade relativa as 13 h local e UR ;= umidade
relativa as 15 h local.

Os dados de precipitagdo foram retirados do
portal Hidroweb (disponivel em http://www.snirh.gov.
br/hidroweb/). Fez-se um levantamento das estagdes
convencionais no municipio de Altamira, com um total
de 4 estagdes. Dentre essas estagdes, a escolhida para a
utilizagdo da precipitagdo foi a de Monte Alegre do Xingu
(4,3 °S; 52,4 °W), devido a disponibilidade de dados para o
mesmo periodo disponivel na estagdo de Altamira, utilizada
para a obtengdo dos dados de UR, e ao periodo de ocorréncia

192

dos fendmenos meteorologicos de interesse neste estudo.
Os dados de umidade relativa e precipitagdo nao sofreram
nenhum tipo de corregdo, pois os valores estavam dentro
do esperado para cada variavel. Além disso, os anos
selecionados neste estudo ndo possuiam dados faltantes.

2.5 Dados de Focos de Calor

Os dados de focos de calor utilizados para a
comparacao entre o cdlculo de risco de fogo e os incéndios
observados na regido sdo do INPE (disponiveis em http://
www.inpe.br/queimadas/portal/estatistica_estados), do
Programa Queimadas, que monitora diariamente focos
de calor através de sensoriamento remoto. O satélite de
referéncia do INPE, do periodo de 1998 até 2002, foi o
NOAA-12 (sensor AVHRR), passando, a partir desse ano,
para 0 AQUA_ M-T (sensor MODIS). Segundo o INPE
(2017), com a alteragéo para esse novo satélite, o norte
do Amazonas e do Para, Roraima e Acre passaram a ter
uma cobertura regular e, portanto, mais adequada para
comparagdes temporais. O presente estudo utilizou dados
acumulativos mensais de focos de calor, durante o periodo
de 2011 a 2016, do banco de dados do INPE com o satélite
de referéncia AQUA.

A relag@o foco-queimada ndo € direta nas imagens
de satélite. Dependendo da resolugdo espacial do satélite
utilizado, um foco indica a existéncia de fogo em um pixel
da imagem, que pode variar de 1 km x 1 km ou até de 5
km x 4 km. Assim, a indicagdo de um foco de queima (ou
pixel de queima) pode equivaler tanto a uma como a varias
queimadas, ou até uma queimada muito extensa, em que sua
deteccdo seja feita por varios pixeis vizinhos (INPE, 2017).

3 Resultados e Discussao

AFigura 1 compara a precipitacao normal da regido
com o periodo analisado, tragado a partir das normais
climatologicas de Altamira de 1961 a 1990, disponibilizadas
pelo INMET (2018). Pode-se concluir que a regido possui
um periodo destacado de seca entre os meses de junho e
novembro. Nos anos analisados os meses mais chuvosos
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Figura 1 Precipitac@o para os periodos considerados (La Nifia - 01/05/ 2011 a 30/04/2012; Neutro - 01/05/2013 a 30/04/2014; El Nifio
- 01/05/2015 a 30/04/2016) e a precipitag@o climatologica (periodo de 1961 a 1990) de Altamira.

foram fevereiro (La Nifia), janeiro (ano neutro) e marco (El
Nifio), respectivamente, enquanto que os menos chuvosos
foram setembro (La Nifia), com 6,7 mm de chuva, outubro
(EI Nifio) com 9 mm e agosto (ano neutro) com 30 mm.
Esse resultado vai ao encontro de Souza et al. (2012),
que ao analisar a precipitagdo no Norte e Nordeste de
Mato Grosso nos anos de 2008, 2009 e 2010, ressaltou
essa oscilacdo pluviométrica, com os meses de janeiro e
dezembro correspondendo por aproximadamente 16 e 14%
do total de precipitagdo anual.

Além disso, percebe-se um deficit de precipitacao
nos anos de ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia,
quando comparados ao ano neutro € a precipitacdo normal.
No periodo de La Nifia houve um total de precipitagdo
acumulada de 1380,4 mm, ja no periodo de El Nifio, esse
valor foi de 1232,1 mm, correspondendo respectivamente
a somente 65 e 58% do total de precipitagao do ano neutro,
de 2116,4 mm, e a 68 e 61% do total climatologico para a
regido, de 2025,2 mm.

Observando-se os valores médios, maximos
e minimos da FMA no periodo analisado (Tabela 3),
constatou-se que o maior valor de média ocorreu durante
o fendmeno La Nifia (17,7), enquanto que o maior valor
maximo encontrado foi de 95, durante o El Nifio. Em relagio
a ocorréncia dos valores maximos, durante o periodo de
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La Niiia, este ocorreu no més de agosto, ja durante o ano
neutro e de El Niflo, estes ocorreram no més de dezembro e
setembro, respectivamente. A partir da Figura 2, que ilustra
a FMA acumulada nos trés periodos analisados, percebe-se
que em ambos os fendmenos El Nifio e La Nifla o risco
de fogo ¢ mais elevado do que em relacdo ao ano neutro,
principalmente entre os meses de junho a dezembro, como
consequéncia do regime de chuvas da regido, conforme ja
demostrado na Figura 1. Souza ef al. (2012), ao avaliar o
risco de fogo para a Amazonia Matogrossense, também
apontaram um aumento do risco de fogo, em todas as
metodologias avaliadas, entre maio e novembro, por conta
do periodo de seca, e uma diminuig@o desse risco entre os
meses de dezembro e margo, caracterizado pelo periodo
de chuvas, no verdo.

Foi realizada a separag@o entre dias que apresentam
algum risco de incéndio (Pequeno, Médio, Alto ou Muito
Alto) e dias em que o IFMA aparece como Nulo. Observa-
se, na Tabela 4, que no ano neutro, 84% dos dias do ano
apresentaram algum risco de incéndio, o que ja pode ser
considerada uma porcentagem elevada. No ano de El Nifio,
essa porcentagem sobe para 90% (6% a mais do que no
ano neutro), conforme esperado, e, no ano de La Nifia,
essa porcentagem ¢ de 94% (10% superior ao ano neutro
e 4% maior em relacdo ao periodo de El Nifio analisado),

193



A Influéncia de Eventos El Nifio e La Nifia na Avaliagao dos Riscos de Ocorréncia de Incéndios no Para

Gustavo Corréa Nascimento & Ménica Carneiro Alves Senna

Valores FMA
Fenémeno Média Maximo Minimo
La Nifia 17,7 68,2 0
Neutro 8,7 47,9 0
El Nifio 16,6 95 0

Tabela 3 Valores médios, maximos ¢ minimos da FMA para os periodos considerados (La Nifia - 01/05/2011 a 30/04/2012;
Neutro - 01/05/2013 a 30/04/2014; El Nifio - 01/05/2015 a 30/04/2016).

Figura 2 FMA acumulada para os trés periodos analisados (La Nifia - 01/05/2011 a 30/04/2012; Neutro - 01/05/2013 a 30/04/2014; El

Nifio - 01/05/2015 a 30/04/2016).

resultado que sera discutido com detalhes mais adiante. Em
seu estudo, analisando o risco de incéndio na AmazOnia
para o periodo de 2000 a 2015 utilizando diversos indices,
dentre eles, a Formula de Monte Alegre, Oliveira (2017)
encontrou uma média também elevada, de 79% de dias
que apresentam risco de fogo para a regido.

O numero de dias em que o IFMA apresenta
classificagdo Alto ou Muito Alto durante o periodo escolhido
¢ ilustrado na Figura 3. O ano neutro apresentou 140 dias
com classificagdo do IFMA Alto ou Muito Alto, cerca de
38% dos dias do ano. Esse valor sobe para 54% no periodo
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de El Niflo, com 196 dias apresentando essa classificagao.
No periodo de La Niila, o niimero de dias classificados com
risco Alto ou Muito Alto sobe para 211, correspondendo
a 58% dos dias do ano. Em um espago amostral maior, de
15 anos de andlise, Oliveira (2017) encontrou um total de
27% de dias em que o IFMA apareceu como Alto ou Muito
Alto, para a regido Amazonica. Comparando o resultado
com o presente estudo, observa-se que nos anos de El Nifio
e La Nina analisados, a porcentagem encontrada foge do
padrdo da regido.
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La Nina
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Total | Percentual | Diferenca
Nulo 5 0 0 0 0 0 2 0 3 8 3 1 22 6% -10%
Risco 26 30 31 31 30 31 28 31 28 21 28 29 344 94% 10%
Neutro
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Total | Percentual Diferenca
Nulo 8 4 4 1 2 2 1 2 7 7 6 5 49 16%
Risco 23 26 27 30 28 29 29 29 24 21 25 25 316 84%
El Nifio
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Total | Percentual | Diferenca
Nulo 4 0 1 1 0 0 3 3 7 2 9 2 32 10% -6%
Risco 27 30 30 30 30 31 27 28 24 27 22 28 334 90% 6%

Tabela 4 Numero de dias com IFMA nulo (Nulo) versus nimero de dias com risco de incéndio (Risco) para os trés periodos
analisados (La Nifia - 01/05/2011 a 30/04/2012; Neutro - 01/05/2013 a 30/04/2014; El Nifio - 01/05/2015 a 30/04/2016). A
coluna Diferenca indica o aumento ou o decréscimo do percentual de dias com IFMA Nulo e dias com risco algum risco

e dias com risco nulo em relag@o ao percentual obtido durante o ano neutro.

Figura 3 Numero de dias com o IFMA Alto ou Muito Alto.

Uma observagdo interessante € a concentragao
dos dias mais propicios a incéndios entre os meses de
agosto e dezembro, nos trés anos analisados. Durante o
ano neutro, 59% dos dias classificados com risco Alto ou
Muito Alto ocorreram nesse intervalo. Nos fendmenos La
Nifia e El Nifio, esse valor é de 50 ¢ 51%, respectivamente.
Esse comportamento ¢é esperado e analisado em diferentes
estudos, que citam essa época como a mais propicia para
incéndios florestais, devido ao periodo de seca e pds-seca.
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Oliveira (2017), por exemplo, encontrou os maiores
valores percentuais considerando diversos indices de risco
meteorologico de incéndio para os meses de setembro e
agosto, em seu estudo na Amazonia, entre os anos de 2000
e 2015. Utilizando a FMA, a autora encontrou 36% do risco
de incéndio para o més de setembro e 23% para o més de
agosto, para a regiao. Ja Oliveira et al. (2016), ao analisar o
risco de incéndios em Belém no ano de 2015, apontou que
no periodo menos chuvoso (junho a dezembro), a frequéncia
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do IFMA para Risco Nulo caiu para 15%, enquanto que as
classificagdes de Risco Alto e Muito Alto subiram para 57
e 28%, respectivamente. Os autores destacaram, ainda, os
meses de agosto e outubro como o de maior porcentagem
de Risco Muito Alto, com 61%.

Ao analisar o nimero de focos, percebe-se que
durante o ano neutro ocorreram um total de 20.648 focos
de incéndio. No periodo de La Nifia esse nimero caiu para
18.007 focos, cerca de 13% menos, enquanto durante o
fendmeno El Nifio esse valor subiu 123%, com um total de
46.073 focos de incéndio (Figura 4). Além disso, observa-
se a tendéncia dos focos ocorrerem entre os meses de
agosto e dezembro, conforme especificado na literatura
e coincidindo com o periodo encontrado de maior risco
de fogo neste estudo. A maior ocorréncia de incéndios
nessa época acompanha o de classificagdo de risco de
fogo, justificada pela época de seca e pos-seca, conforme
observado na Figura 1, de precipitagdo. Oliveira (2017)
apontou que o ranking de meses de maior incidéncia de
focos de calor na regido da Amazonia ¢ liderado pelos meses
de setembro, agosto e julho, respectivamente.

Na Figura 5 pode ser observada a quantidade de
dias com o IFMA Alto e Muito Alto, em comparagdo ao
numero de focos observados. De maneira geral, observa-
se, nos trés graficos, a tendéncia, tanto pelo IFMA, quanto
pelo niimero de focos, da maior ocorréncia de incéndios de
agosto a novembro. Observa-se, também, o maior nimero
de focos durante o fendmeno El Nifio, seguido pelo ano
neutro, e, por ultimo, o ano de La Nifa analisado. Porém,

em contrapartida, tem-se uma classificagao maior de risco de
incéndio no ano de La Nifia, seguido pelo ano do fendmeno
El Niflo e pelo ano neutro.

Ao se analisar o periodo de El Nifio, observa-se
que este apresenta um risco de fogo maior do que no ano
neutro, e isto é corroborado ao se comparar o niimero
também maior de focos de incéndio entre esses dois anos,
conforme esperado. Esse comportamento pode ser explicado
pelo movimento descendente do ar na regido, com a célula
de Walker bipartida, em periodos de El Nifio, diminuindo
os indices de precipitagdo e umidade, aumentando a seca
local, conforme exposto por Oliveira (1999), Barbosa &
Fearnside (1999) e Miranda et al. (2006). Em seu estudo,
Oliveira (2017) também apontou periodos de El Nifio como
de risco climatico para a regido Amazonica, principalmente
nas bordas sul e leste da regido, e também entre os meses
de julho e setembro. Ribeiro et al. (2011) apontaram que
o0 ano de 2002 teve influéncia moderada do fenémeno El
Nifio, registrando a menor precipitagdo para o periodo
analisado, com 122 dias de estiagem. Ainda em seu estudo,
os autores analisaram o ano de 2003 como também de
influéncia moderada de El Nifio, sem precipitagdo nos
meses de julho e agosto, com um grau de perigo de fogo
de Muito Alto até setembro, por 105 dias. No ano seguinte,
o fendmeno foi responsavel por 116 dias sem precipitagdo
e 119 com grau de perigo Muito Alto. Ja no ano de 2005,
o referido estudo apontou trés meses sem chuvas (junho,
julho e agosto), em um total de 117 dias, com 115 dias de
grau de perigo Muito Alto.

Figura 4 Numero de focos de incéndio durante os periodos analisados.
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Figura 5 Numero de focos de incéndio e numero de dias com o IFMA Alto ou Muito Alto nos periodos de A. La Nifia; B. Ano Neutro;
C. El Nifio.
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Ao se analisar o periodo de La Nifia escolhido,
dois resultados distintos puderam ser observados: a maior
classificag@o, de certa forma inesperada, do risco de fogo
para esse periodo, se comparado aos anos neutro e de
ocorréncia de El Nifio; € o menor nimero de focos de
incéndio observados, se comparado a esses mesmos dois
anos. Apesar de se tratar de um periodo de La Nifia, a
maior classifica¢ao de risco de fogo pode ser explicada
pelo fato da La Nifia de 2011/2012 ter sido uma La Nifia
“Modoki”. Durante uma La Nifia Modoki, ocorre um maior
resfriamento na parte central do Oceano Pacifico (regido
do Nifio 4), se comparado com sua regido leste (regido
de Nifo 3), o que acarreta no resfriamento, na altura dos
tropicos, do Oceano Atlantico Sul e, em contrapartida,
o aquecimento do Oceano Atlantico Norte, deslocando
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) para essa
regido, diminuido a formagéo de nuvens de chuva na regido
antes ocupada pela ZCIT (Kug & Ham, 2011; Rodrigues
& Mcphaden, 2014). Segundo os autores, a temperatura
da superficie do mar no Atlantico tropical ¢ a forca
dominante para o posicionamento da ZCIT, influenciando
na distribui¢do de chuvas. Isso pode explicar o aumento
do risco de fogo na regido estudada, durante o evento de
La Nifa de 2011/2012.

Segundo Rodrigues & McPhaden (2014), apesar
de eventos de La Nifia geralmente causarem uma maior
precipitacdo no Nordeste, a La Nifia de 2011/2012, foi
uma das principais responsaveis por umas das maiores
secas na regido Nordeste do Brasil em 30 anos. Ainda em
relagdo a este fendmeno, Martins & Vasconcelos-Junior
(2017) também apontam a ocorréncia de uma La Nifa
Modoki, como uma das principais responsaveis pelo ano
de 2012 ter apresentado somente 60% da precipitagdao
anual esperada na regido do baixo Sdo Francisco. Em seu
trabalho, Ribeiro et al. (2011) também encontraram valores
altos de risco de incéndios, mesmo em anos de La Nina.
No ano de 2000, sob influéncia moderada do fen6meno
La Nifa, os autores apontam um periodo de estiagem nos
meses de maio e junho e a permanéncia do grau de perigo
de Muito Alto por 104 dias. No ano de 2001, também
sob influéncia do fendmeno, foram registrados 101 dias
sem chuva, com 80 dias ininterruptos de classifica¢do de
perigo Muito Alto, sendo que o indice alcangou valores
maiores do que no proprio ano de 2002, sob influéncia do
fenémeno de El Niilo.

Outro ponto importante a ser explicado ¢ de que,
apesar da maior classificagdo de risco de fogo para o ano
de La Nifa, este apresentou o menor nimero de focos de
incéndio, em comparagdo ao ano neutro e ao ano de El
Nifio. E importante salientar que a maior parte dos incéndios
florestais comega a partir de um estimulo antrépico,
que pode ser potencializado, ou ndo, pelas condigoes
atmosféricas. Esse fato também ¢ apontado por Souza
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et al. (2012) que, mesmo em condi¢des extremamente
adversas de seca observadas nos meses de julho, agosto
e setembro, o nimero de focos no Norte ¢ Noroeste da
Amazonia Matogrossense caiu nos anos de 2008 e 2009,
devido ao incentivo governamental para a diminuig¢do
de queimadas, mostrando a forte influéncia antrépica na
ocorréncia dos incéndios florestais. Observa-se que no
periodo de La Nifia escolhido neste estudo, esse estimulo
antropico foi baixo.

Segundo a Pesquisa Agricola Municipal (PAM),
no inicio da década de 2000 o plantio da soja no Para era
insignificante (2648 hectares em 2002), cinco anos depois
alguns municipios paraenses, como Santarém e Belterra,
localizados proximos ao Porto de Santarém, tiveram um
aumento da area plantada com soja de 9650% e 5200%,
respectivamente, totalizando 72335 hectares no estado
(IBGE, 2006). Entre os fatores que tem impulsionado o
crescimento da soja no estado do Para, estdo a ampliagao
do modelo hidroviario em direc¢do a regido norte - Vila do
Conde (Santarém-Miritituba), bem como a abertura de novos
portos - Terminal de Graos Ponta da Montanha (Barcarena)
e a logistica extremamente favoravel para escoamento da
producdo agricola (Soligo, 2016). Portanto, o uso do fogo
para manejo das terras pode estar associado a fatores de
mercado, tais como varia¢des nos pre¢os das commodities
agricolas, bem como as politicas governamentais que
incentivam ou combatem esse problema (Ferreira & Coelho,
2015; Vale, 2019).

O uso do preco da soja para a analise do uso do
solo também ¢ discutido e corroborado por Morton et al.
(2006), que apontaram uma nova dindmica no arco do
desmatamento, em que o preparo de terras (muitas vezes
feito a partir de queimadas), esta sendo realizado ndo mais
totalmente para a atividade de pastagens, mas também
para a produgdo de graos, em sua maioria a soja. Em seu
estudo, os autores indicaram esse novo paradigma, uma
vez que a area desmatada para gado caiu de 78 para 66%,
enquanto que a area de transi¢do direta para a agricultura
subiu de 13 para 23%, no periodo analisado, passando a
ser uma nova pressdo de avango desse arco. Além disso, a
hipotese do cenario econdmico estar atrelado ao aumento,
ou ndo, do nimero de incéndios também vai ao encontro
da literatura, mostrando-se uma hipétese plausivel. Para
Morton et al. (2006), o cenario de exportagdo agricola, em
especial o prego da soja, esta fortemente ligado ao padrao
de uso do solo. Um exemplo disso é de que a queda de 25%
do prego da soja em 2005 foi acompanhada pela queda no
desmatamento de florestas e seu uso na produgao agricola.
O referido estudo calculou uma taxa de correlagdo de 72%
entre o pre¢o médio anual da soja e o avanco da fronteira
agricola na regido.

Partindo dessa premissa, foi analisado o prego da
soja do periodo de 2006 a 2017, conforme visto na Tabela 5.
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Indicador de Soja ESALQ/BM&F Bovespa - Paranagua
Ano Avista R$ A vista US$
2006 30,08 13,88
2007 36,60 18,96
2008 48,39 26,97
2009 48,09 24,27
2010 42,08 23,97
2011 49,04 29,37
2012 68,73 34,95
2013 69,01 31,94
2014 67,25 28,73
2015 72,65 21,88
2016 81,50 23,57
2017 71,30 22,34

Tabela 5 Prego da soja de 2006 a 2017. Fonte: CEPEA (2018).

Observou-se uma desvalorizag@o no prego da soja entre os
anos de 2009 e 2010. Essa desvalorizagdo poderia acarretar
em um menor investimento, por parte dos agricultores, para
a proxima safra, diminuindo o nimero de queimadas no
ano de 2011, periodo analisado durante o fenomeno da La
Nifia. As explica¢des supracitadas corroboram a hipotese
aqui levantada de que, apesar de um periodo propicio para
a ocorréncia de incéndios florestais, devido a uma La Nifia
Modoki, o nimero de focos pode ter sido reduzido devido a
um cenario econdomico desfavoravel para o plantio de soja.

4 Conclusoes

Observou-se que os eventos El Nifio ¢ La Nifia
afetam diretamente as condigdes de umidade relativa e
precipitacdo, demonstradas pela classificagdo de risco de
fogo, ao se utilizar a Formula de Monte Alegre. O aumento
no numero de focos de incéndio na regido durante o periodo
de El Nifio vai ao encontro do maior risco de fogo, se
comparado ao ano neutro, fato demonstrado pelo aumento
do indice de risco meteoroldgico de incéndio da Formula de
Monte Alegre, sobretudo dos meses de agosto a dezembro.
Um fato interessante foi a maior classificacao de risco de
fogo para o periodo de La Nifia, explicado pelo fendmeno
conhecido como La Nifia Modoki, com a diminui¢ao da
precipitagdo local. Embora a maior classificag@o de risco, o
menor numero de focos de incéndio observado ¢ explicado
pela conjuntura econdmica da época, com a desvalorizagao
do precgo da soja, diminuindo a pressao antropica na regido
através do uso e manejo do solo por queimadas.

Além disso, o estudo demonstrou a importancia da
utilizacdo de férmulas de risco de fogo para uma melhor
fiscalizagdo e planejamento de campanhas e politicas
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publicas que visam diminuir ¢ controlar as pressoes
antropicas sobre o ambiente através do fogo, em épocas mais
propicias a ocorréncia de incéndios florestais, pensando ndo
somente em impactos locais, mas também em impactos de
grande escala, como a emiss@o de gases de efeito estufa
através de queimadas.

A partir desse estudo, alguns outros trabalhos
podem ser propostos, como a comparacdo da utilizagdo
de diferentes indices de risco meteorologico de incéndio
para a regido; a analise de mais eventos adversos para o
local, com um espago amostral de maior periodo; o estudo
da incorporacdo de um fator antrépico na Férmula de Monte
Alegre, que acompanhe o cenario econdmico, originando
um indice hibrido (meteorologico e antropico) de incéndio;
e, até mesmo, o desenvolvimento de um indice local de
previsdo de risco de fogo. O entendimento de como as
condigdes atmosféricas podem influenciar diretamente
o numero de incéndios florestais, o aprimoramento das
formulas de risco de fogo e sua utilizagdo, podem ser de
grande valia para o poder publico, e, sobretudo, para o
préprio meio ambiente.
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