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Resumo

O fogo é algo muito comum no Cerrado e a sua incidéncia natural se constitui fator
importante para a formacgdo da flora tipica da regido (fitofisionomia). Entretanto,
alteracdes na frequéncia e na intensidade das queimadas,acarretam consequéncias
prejudiciais ao bioma. Essas alteracbes de origem antrOpica estdo relacionadas a
insercdo de espécies vegetais invasoras, ao uso incorreto do fogo para atividades
agricolas e a falta de educacdo ambiental da populagéo. Este trabalho investigou a
ocorréncia de queimadas mensais e anuais na regiao do Distrito Federal, no periodo
de janeiro de 2005 a Dezembro de 2015, bem como a sua relagcdo com fatores
naturais como a precipitacdo pluviométrica, a umidade relativa do ar e a incidéncia
de raios. Os dados coletados sobre as variaveis acima mencionadas foram
analisados individualmente, relacionados em regressoes lineares e correlacionados
por meio de célculos estatisticos. Apds a analise dos resultados, constatou-se que
97,5% de todos os focos de calor ocorreram entre os meses de maio a outubro,
periodo que coincide com o inicio e o fim da estiagem. Nesse mesmo periodo, foram
registrados os valores méaximos dos focos de calor e os indices minimos para a
precipitacdo pluviométrica, a umidade relativa do ar e a incidéncia de raios. Assim,
os calculos estatisticos evidenciaram gque a correlacdo entre os raios e os focos de
calor foi de apenas -0,54 e que a significancia entre os dados correlacionados (valor
p) foi estabelecida em 0,0011. Isto comprova a alta significancia da correlagdo e
diminui as chances da interpretacdo de que o0s raios sejam o fator natural de ignicdo
causador das queimadas durante o periodo de estiagem — sugerindo que as acdes
de queimada na regido tiveram origem antrépica. A pesquisa também constatou que
os focos de calor mantiveram maior correlacdo com os dados de umidade relativa do
ar quando o coeficiente de correlagdo registra -0,84 e um “valor p” de 0,0009,
indicando que ocorrem mais focos de calor nos periodos de menor umidade do ar —
momento em que a vegetacdo, por se encontrar muito seca, forma muito

combustivel e favorece a¢des antropicas de ignicdo de queimadas.



Abstract

The fire is very common in the Cerrado and its natural incidence is an important
factor for the formation of the typical flora (vegetation type). However, changes in the
frequency and intensity of fires, carry harmful consequences to the biome. These
anthropogenic changes are related to the insertion of invasive plant species, the
incorrect use of fire for agricultural activities and the lack of environmental education
of the population. This study investigated the occurrence of monthly and annual
burning in the region of the Distrito Federal, from January 2005 to December 2015,
and its relationship to natural factors such as precipitation, relative air humidity and
the incidence of rays . The data collected on the above mentioned variables were
analyzed individually, related in linear regressions and correlated by statistical
calculations. After analyzing the results, it was found that 97.5% of all hot spots
occurred in the months of May to October, a period that coincides with the beginning
and end of the dry season. In the same period, the maximum values were recorded
from sources of heat and minimum rates for rainfall, the relative humidity and the
incidence of rays. Thus, the statistical calculations showed that the correlation
between the rays and heat was only -0.54 foci and the significance between the
correlated data (p value) was set at 0.0011. This proves the high significance of the
correlation and decreases the chances of interpretation that the rays are the natural
factor of causing ignition of fires during the dry period - suggesting that burned
actions in the region had anthropic origin. The survey also found that hot spots
remained higher correlation with data on relative humidity of the air when the
correlation coefficient -0.84 records and a "p value" of 0.0009, indicating that occur
more hot spots in the periods lower humidity -moment in the vegetation, because he

is very dry, very fuel form and favors anthropogenic ignition of fires.
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1 Introducéo

Estudos sobre o fendmeno do fogo como fator importante para a formacéo
vegetal em ambientes naturais destacam o vinculo que se estabelece entre o
homem e a terra quando aquele atua para a preservacao ambiental ou utiliza o fogo

para o manejo de alguma cultura agricola (Alho e Martins 1995)

O bioma Cerrado € um complexo vegetacional que se enquadra no bioma das
savanas mundiais que englobam outros biomas de estruturas parecidas, em outras
localidades da América do sul, além da Africa, Asia e Australia. Caracteriza-se por
ser um mosaico de fitofisionomias que vao desde formacdes campestres, até

formacdes savanicas e florestais (Ribeiro e Walter 2008).

O solo caracteristico desse bioma é pobre em nutrientes, possui alta
diversidade de espécies em sua fauna e flora. Desde 1994 é considerado hot spot
de diversidade e endemismo (Myers et al., 2000). O bioma esta localizado em
regibes de clima estacional, com estagdo seca bem definida entre abril e outubro,
intercalado por um periodo chuvoso durante novembro a marco. A precipitacao
meédia anual se aproxima de 1700 mm e as temperaturas médias variam entre 0s
22°C a 28°C (Oliveira & Ratter 2002).

O fenémeno do fogo, em comunhdo com a sazonalidade das chuvas no
Cerrado €, de fato, um importante formador desse bioma, especialmente no balanco

entre extrato arboreo e herbaceo (Scholes e Archer, 1997).

A fauna e a flora do Cerrado sdo adaptadas para um regime de incéndios
recorrentes em determinadas épocas do ano. Entretanto, alteragcbes no regime
natural de queima tem consequéncias gravissimas na resposta e a resiliéncia do

bioma ao pos fogo (Ramos-Neto e Pivello 2000; Miranda et al.,2004)

Ha registro de queimadas no Cerrado ha mais de 32.000 AP (antes do
presente), fato que comprova a dependéncia e a relagdo positiva entre o bioma com
0 evento de queima (Salgado-Labouriau e Ferraz-Vicentini 1994).
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Suspeita-se que a partir de 11.000 AP, comecou a haver uma relagao entre
as queimadas e os habitantes da regido, que eram cacadores-coletores e viviam em
pequenos grupos ndmades, que faziam uso do fogo e de abrigos naturais,
confirmando a coexisténcia entre as queimadas naturais e as acdes antropicas no
Cerrado (Neves e Pil6, 2008).

Atualmente, as queimadas tém ocorrido com maior frequéncia e intensidade
durante a estacdo seca, sendo 0S responsaveis por esse aumento as praticas
antropicas para limpeza e abertura de extensas areas para o cultivo de gréos e
manejo de pastagens plantadas (Coutinho, 1990)

O fogo no Cerrado pode ocorrer de forma superficial (fogo de superficie, o
mais comum), de copa ou subterraneo. O superficial propaga-se consumindo o
extrato rasteiro, como 0 gramineo e arbustivo, sua velocidade depende das

condicBes climaticas e da biomassa combustivel (Castro e Kauffman, 1998)

Dependendo da quantidade de combustivel, é possivel que a altura de chama
alcance a copa das arvores, e se continuar no dossel, € chamado de incéndio de
copa, que se caracteriza por alta intensidade e propagacdo. Ja a queimada
subterrdnea se propaga na camada de matéria organica, sdo destrutivos e causam a

mortalidade de boa parte da vegetacédo (Medeiros e Miranda, 2008).

A vegetacdo do Cerrado por possuir extrato rasteiro muito desenvolvido e
extrato lenhoso ndo muito denso, favorece os incéndios de superficie, que

dificilmente alcancam a copa das arvores (Kauffman et al., 1994).

Para melhor compreensdo do efeito e comportamento do fogo, € preciso
entendimento a respeito do combustivel consumido durante os eventos de
queimada. A biomassa combustivel depende diretamente da fitofisionomia,

composicdo de espécies e frequéncia de queima (Miranda et al., 2002)

No Cerrado, o biocombustivel existente varia em relacao a cada fitofisionomia
existente no bioma. Em formacdes campestres (campo limpo e campo sujo) o
combustivel é formado pelo extrato herbaceo e arbustos de pequeno porte. JA em
formacdes savanicas (cerrado sentido restrito), sera o extrato rasteiro e as folhas de

ramos mais baixas do extrato arboreo arbustivo, formando, mais comumente, uma
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queima superficial, e suas chamas atingem uma média entre 1,2 e 2,9 m (Castro e
Kauffman, 1998).

As queimadas no Cerrado sédo rapidas, podendo atingir a velocidade de
0,6m/s-1, mas na maioria das ocorréncias a velocidade varia entre 0,2m/s-* a 0,5m/s-
1, dependendo de algumas variaveis como a época da queima, do periodo sem
chuva, da velocidade do vento, da quantidade e composicdo do biocombustivel (
Castro e Kauffman, 1998).

A temperatura maxima do ar durante a queimada nas fitofisionomias do bioma
Cerrado, variam entre 85°C e 884°C, e geralmente ocorrem a 60 cm de altura, acima

do extrato rasteiro (Sato,1996).

O fogo também pode influenciar de forma direta na temperatura do solo
durante o evento da queimada, situacdo que eleva a temperatura maxima do solo
para 20°C a 1 cm de profundidade e de forma indireta na alteracé&o da vegetacao. Os
efeitos indiretos sdo mais persistentes e consequentemente podem ter um impacto
maior que os de origem direta, pois apesar do aumento da temperatura do solo ter
pouco efeito na matéria organica e no seu empobrecimento, as queimadas na
estacdo seca apresentam efeitos negativos para o banco de sementes do solo
(Castro-Neves, 2000).

Segundo (Ramos-Neto e Pivello 2000) o fator de ignicdo dos incéndios no
Cerrado,sdo o0s relampagos na estacdo chuvosa, considerados anteriormente
episédios sem importancia, mostraram-se muito frequentes e provavelmente
representam o padréo de incéndio natural na regido. Contudo, depois que 0s seres
humanos vieram a se reunir em grupos sociais, estes tornaram-se a principal causa

de incéndios de vegetacéao, alterando o regime e a frequéncia natural de queima.

O fenbmeno da queimada € uma importante variavel de formagéo do Cerrado,
e contribui de forma direta para riqgueza de habitats e fitofisionomias encontradas nas
savanas globais (Solbrig et al. 1996). Entretanto, alteracbes drasticas no regime
natural afeta de forma negativa a convivéncia entre a vegetacdo e o fogo,

independentemente da queimada ser um elemento especifico e de grande
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importancia ecologica, pois afeta fatores de adaptacdo, crescimento e até
reproducéo de espécies (Whelan 1995).

No bioma Cerrado, as queimadas de origem antrépica, ocorrem na estacao
seca ou de estiagem, que tém inicio no més de maio e se estendem até o més de
novembro. Nessa época do ano, grande parte do extrato herbaceo, gramineo e
lenhoso esta com frutos. Portanto, a fonte de propagulos capazes de entrar no
banco de sementes e constituir novos individuos pode ser bastante reduzida
(Munhoz e Felfili, 2005).

Levando em consideracdo a sazonalidade climatica do Cerrado, as
caracteristicas da flora presente e o histérico de fogo, a presenca de raios, funciona
como fator de ignicdo para o incéndio natural na totalidade do territdrio do Distrito
Federal (Scholes e Archer, 1997 ; Ramos-Neto e Pivello 2000).

Nesse sentido, é importante considerar fatores de origem antrdpica que
também influenciam no aumento da frequéncia de queimadas, como a proximidade
de regides urbanas, uso do fogo com fins agricolas e a insercdo de vegetacao
exotica, mais precisamente, gramineas, que devido ao tamanho e a caracteristicas
diferentes das nativas do Cerrado, propiciam maior biomassa de combustdo, que
consequentemente afetam a intensidade do fogo (Coutinho 1990; Miranda et
al.2010)

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo relacionar os focos de
calor presentes no Distrito Federal durante os anos de 2005 a 2015 com a incidéncia
de relampagos e sua relagdo com a ocorréncia de eventos de precipitacdo e
umidade relativa do ar, ou seja, a ocorréncia de focos de calor relacionada a
ocorréncia de raios (ou néo) fornece uma informacéo indireta da origem natural ou
antropica da queimada. A presenca de focos de calor na auséncia de raios é

indicativo de que o foco de calor tem, provavelmente, origem antropogénica.

Portanto, a hipétese do trabalho é de que o maior numero de focos de calor
ocorra de forma diretamente proporcional ao aumento da incidéncia de raios e da
precipitacdo pluviométrica, mesmo que fatores antropicos influenciem no regime de

gueima.
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2 Materiais e métodos

2.1. Area de estudo

A area de estudo do presente trabalho corresponde ao Distrito Federal,
localizado no Centro-Oeste do Brasil, que abrange a area de 5.779,999 km2 e que
apresenta alta quantidade de focos de calor no seu territorio (IBGE 2016). A
vegetacdo do DF é tipicamente de Cerrado, caracterizada por sua estrutura
composta por arvores baixas e tortuosas, isoladas ou agrupadas, sobre continua
superficie de gramineas, e caracteriza-se por ser um mosaico de vegetacdo, onde
as fitofisionomias se diferem pela relagdo da porcentagem de ocorréncia entre

extrato herbaceo e lenhoso (Castro & Kauffman 1998).

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido € do tipo Aw, clima
guente e Umido, com duas estacdes definidas (verdo chuvoso e inverno seco). O
regime de precipitacdo € bem definido, periodo chuvoso ocorre entre outubro e

marcgo e a seca tem inicio em maio e estende-se até novembro.

A média anual de precipitacdo em Brasilia é de aproximadamente 1700mm.
Durante a seca, a umidade relativa do ar, cai de valores superiores a 70% para 20%,
chegando a 12% nos meses de agosto e setembro, valor observado em climas
desérticos (INMET 2016)

A temperatura média anual estd em torno de 22°C e entre os meses de junho
e julho, meses que apresentam as temperaturas mais baixas,a média € de 18°C
(INPE 2016).

2.2 Coleta dos dados

Foram utilizados dados geoespaciais disponibilizados por meio da internet em
sitios eletrénicos de instituicdes publicas. Os numeros de focos de calor entre 2005
e 2015 foram obtidos no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. Os
dados relacionados a precipitagdo pluviometrica (mm) e umidade relativa do ar (%)

entre 2005 e 2015 foram adquiridos do instituto Nacional de Meterologia — INMET. A
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incidéncia de eletricidades atmosférica foi fornecida pelo Grupo de Eletricidade
Atmosférica — ELAT/INPE. Os dados de ocorréncia de raios sao referentes aos anos
2013 — 2015 (trés anos).

Os dados de focos de calor foram retirados do historico do monitoramento
diario do INPE, a partir dos satélites NOAA-15, NOAA- 16, NOAA-16n, NOAA-17,
NOAA-18, NOAA-18d, NOAA-19 , NOAA-19d, no periodo entre 2005 e 2015, com
geometria de pontos, e disponibilizados em periodos méximos de um ano. Os
satélites NOAA, presentes na Orbita polar, acerca de 800 km de distancia, captam
focos de calor com valores proximos de 30 m de extensédo por 1 m de largura, ou
maior. Entretanto, de acordo com o INPE, frentes de calor inferiores a 30 m, nuvens
cobrindo a regido do foco e queimadas de pequena duracdo e imprecisdo na
localizagéo, entre 1 km a 6 km, podem limitar a detecg&o (INPE,2016).

2.3 Tratamento dos dados

Os dados referentes aos numeros de focos de calor entre 2005-2015 foram
relacionados aos dados de precipitacdo mensais e anuais (entre 2005-2015) e de
relampagos (entre 2012-2015). Apds a coleta dos dados, estes foram tabulados,

distribuidos e organizados em anos e meses, em planilha eletrénica Excel.

A partir dos dados tabulados, estes foram submetidos a tratamento
estatistico para calculo dos valores maximos, minimos, médios, desvio padréo e
coeficientes de variacdo (%) para cada variavel (focos de calor, precipitacdo
pluviométrica e ocorréncia de raios) utilizando o software estatistico PAST verséo
2.17c (Hammer et al.,2001). O software estatisitico escolhido para os calculos de
correlagcado de spearman, foi o “R” versao 3.0.0 por ser gratuito e eficiente (Costa,

Correia e Souza 2010).

Para a estatistica descritiva, os valores dos dados de focos de calor,
precipitacdo pluviométrica, umidade relativa do ar e numero de raios foram

analisados separadamente na totalidade dos 10 anos, entre 2005-2015, com
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exce¢do do numero de raios que foi analisado de 2012 a 2015, observando as
alteracdes referentes a cada ano para todas as variaveis.

Foi analisada a relacdo entre focos de calor através de regressao linear,
utilizando o numero de focos no eixo Y (variavel) e precipitacdo pluviométrica
,umidade relativa do ar e nimero de raios no eixo X (constantes), no Distrito Federal
entre 2005 e 2015, e entre 2012 e 2015 (para numero de raios). A ocorréncia de
raios também foi relacionada as constantes de precipitacdo, umidade do ar e a

variavel de focos de calor.

Foi efetuada a analise de correlacdo de Spearman dos dados dos valores
anuais (a =0,05). Os dados foram analisados considerando que as variaveis nao
apresentam distribuicdo normal, dispensando-se assim o teste de normalidade,
considerando a nédo “linearidade das variaveis”. Todos os valores anuais foram
correlacionados, formando dois gréficos o primeiro sem os valores dos nimeros de
raios e o segundo com 0s numeros de raios, com o objetivo de melhor quantificar a

relacdo,positiva ou negativa, entre os dados coletados.
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3 Resultados

Foi possivel inferir dos graficos de estatisticas descritivas, que os valores de
focos de calor, alcancam seus valores minimos durante os meses de novembro a
abril e seus valores madximos de maio a outubro para todos os anos. Ja o gréfico de
precipitacdo pluviométrica, umidade do ar e nimero de raios, reproduzem esse fato

de forma inversamente proporcional.

Em 97,5% de todos os focos registrados entre 2005 e 2015,ocorreram
durante os meses de maio a outubro ,momento em que a maxima de focos de calor
foi atingida, enquanto somente 2,5% dos focos ocorreram entre novembro e

abril,atingindo os valores minimos de focos de calor.

Para todos os anos, os resultados obtidos nos graficos de regressao linear
demonstraram que os dados que melhor se relacionaram com os dados de focos de
calor, foi de umidade relativa do ar, com um coeficiente de regressdo R2 minimo de
(0,40), méaximo de (0,81) e média de 0,65. Seguido de precipitacdo pluviométrica
com um coeficiente de regressdo R2 minimo de (0,11),méximo de (0,32) e uma
média 0,21. Por fim, os dados que menos se relacionaram com focos de calor, foram
0os de numero de raios, com um coeficiente de regressdao R2 minimo de (0,05)

,maximo de (0,31) e uma média 0,16.

Os gréficos anuais com os valores totais de focos de calor, registraram a
maxima em setembro de 2010 com 1125 e focos e os valores minimos de 0 focos
tiveram maior ocorréncia nos meses de Janeiro,novembro e dezembro de 2005 a
2014 (Fig 1)

De forma inversamente proporcional aos dados de focos de calor, o que foi
observado sobre precipitagdo pluviométrica, umidade relativa do ar e raios,tem seus
valores maximos alcancados nos meses de novembro a abril. Para precipitacéo
pluviométrica a maxima foi de 526,4 mm em outubro de 2006 e minimo de O

majoritariamente nos meses de junho julho,agosto e setembro.(Fig 2)

Ja com relagdo a umidade relativa do ar, o valor maximo foi registrado em
marco de 2005 no total de 82% e o valor minimo foi registrado em setembro de
2012 com 34% de umidade.(Fig 3)
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NUmeros de raios teve sua maxima em novembro de 2015 com 5020 raios e a
minima de O raios majoritariamente nos meses de julho e agosto, de 2012 a

2015.(Fig 4)

Dos 8721 focos de calor registrados durante 10 anos no DF, 97,5% ocorreram
entre 0s meses de maio a outubro, tempo que se inicia e termina a estiagem, o que
evidencia o fato de que a grande maioria das incidéncias de queimadas nao é
natural, o que altera de forma exorbitante o regime de queima e a resisténcia do

bioma aos eventos de fogo (Fig. 1).

Dias (2005) afirma que o limite de aceitacdo de queimadas como fenémeno
natural no Cerrado, deve ser proximo ao que existiam no periodo dos indios Jé&, ou

seja, incéndios iniciados por raios durante a estacdo chuvosa e um mosaico de

gueimadas prescritas de baixa frequéncia na estacdo seca.

1200 -

1000 -

1

© 800 -

©

o

S 600 -

17}

o

S 400

'

o ‘ | ‘ ‘
0 ||||| . .||I III||. .||'.'"." Al .'I|. |||| .'Ill.' T 1
n n W O NN 0 O O O O 4 N N N N < <
O O O 0O 0o o000 d A d A A A A3 A « -
s S oSN =TS S S S cST T T o =wN =

c 5 © o 3 0 O Qo @ >3 © o 3
S ¥ e o e T aw 22805 T T
Meses

Figura. 1: Valores mensais do nimero de focos de calor registrados no Distrito Federal no

periodo de janeiro de 2005 a dezembro 2015

Foram registrados nos 132 meses 8721focos com o valor maximo de 1.125
focos durante o més de setembro de 2010 e minimo de O focos em diversos meses,
com recorréncia entre outubro a abril, periodo de inicio e término das chuvas. A
média mensal de focos de calor para os 10 anos foi de 66 focos,com (DP= 150,7)

focos (CV=228,1 %) valores altos para DP e CV.
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Percebe-se que o alto coeficiente de variacdo (CV) é devido a uma acentuada
incidéncia de focos de calor que em algumas ocasides chegam a 1000 focos e em

outras, ndo surge nenhum foco de calor
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Figura. 2: Valores mensais de precipitacdo pluviométrica (mm) registrados no periodo de

janeiro de 2005 a dezembro 2015 no Distrito Federal.

Foram registrados nos 132 meses, precipitacdo maxima de 526,4 mm em
outubro de 2006 e precipitacdo minima de 0 mm em diversos meses sendo mais
frequentes nos meses de junho,julho, agosto e setembro. A média de precipitacédo
mensal para os 10 anos foi de 132,9 mm, com desvio padrdo (DP de 130,4 mm) e

coeficiente de variacéo (CV de 98,1%)
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Figura. 3: Valores mensais de umidade do ar (%) registrados no periodo de janeiro de 2005 a
dezembro 2015.

Foram registrados nos 132 meses de analise, o valor maximo de umidade do
ar foi 82% durante 0 més de marco de 2005 e minimo observado foi de 34% em

setembro de 2011 (Fig. 3). A média de umidade foi de 63,8% para os dez anos
monitorados, com (DP= 13,6) e (CV= 21,3%).

A baixa variacdo do CV demonstra o padrdo de variacdo seguido durante os

dez anos monitorados. A umidade do ar mantém a normalidade dos seus valores.
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Figura. 4: Valores mensais de nimeros de raios registrados no DF no periodo de janeiro de
2012 a dezembro 2015.

O valor maximo de numero de raios mensais (n=48) foi 5.020 durante 0 més
de novembro de 2015, e minimo de 0 em sua maioria, nos meses de julho a agosto,
dentro do periodo seco. A média de raios foi de 1.189, o (DP= 1.223), e (CV= 103
%).
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Figura. 5: Regressao linear entre precipitacdo pluviométrica (mm) e namero de focos de calor

durante o ano de 2005 no Distrito Federal
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Figura. 6: Regressao linear de umidade do ar (%) e nimero de focos de calor durante os 12

meses de 2005 no Distrito Federal.

No ano de 2005 dados de focos de calor comportaram-se de forma
inversamente proporcional com os dados de precipitacdo pluviométrica e umidade
do ar . Com um coeficiente de regressdao (R? de 0,18) para precipitacéo
pluviométrica e (R? 0,53) para umidade do ar, fica evidente que a umidade se

correlaciona melhor com a variavel de focos de calor.

Quanto menos Umido esté o ar, maior a probabilidade que ocorra eventos de
gueima. Portanto, € notavel que durante o periodo de dezembro a abril, onde
ocorrem as maximas de precipitacado e umidade do ar, os focos de calor decrescem
de 129 em setembro para 0 em dezembro no ano de 2005.

Ja durante os meses de maio a novembro de 2005, periodo de estiagem, com
as minimas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor aumentam sua
frequéncia consideravelmente. Do total de 307 focos registrados no ano de 2005,

98,3% ocorreram nos meses de maio a novembro.
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Figura. 7: Regressao linear entre precipitacao pluviométrica (mm) e namero de focos de calor

durante o ano de 2006 no Distrito Federal
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Figura. 8: Regresséo linear de umidade do ar (%) e nimero de focos de calor durante os 12

meses de 2006 no Distrito Federal.

No ano de 2006 dados de focos de calor comportaram-se de forma
inversamente proporcional com os dados de precipitacdo pluviométrica e umidade
do ar. Com um coeficiente de regressédo (R2 de 0,15) para precipitacdo pluviométrica
e (R? de 0,57) para umidade do ar, fica evidente que a umidade se correlaciona

melhor com a variavel de focos de calor.

Quanto menos Uumido estd o ar, maior a probabilidade que ocorra eventos de
queima. Portanto, é notavel que durante o periodo de dezembro a abril, onde
ocorrem as maximas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor decrescem

de 112 em agosto para 0 em novembro no ano de 2006.

Ja durante os meses de maio a novembro de 2006, periodo de estiagem, com
as minimas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor aumentam sua
frequéncia consideravelmente. Do total de 237 focos registrados no ano de 2006,

98,7% ocorreram nos meses de maio a novembro.
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Figura. 9: Regressao linear entre precipitacdo pluviométrica (mm) e nimero de focos de calor

durante o ano de 2007 no Distrito Federal.
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Figura. 10:

Regresséo linear de umidade do ar (%) e numero de focos de calor durante os 12

meses de 2007 no Distrito Federal..

No ano

de 2007 dados de focos de calor comportaram-se de forma

inversamente proporcional com os dados de precipitacdo pluviométrica e umidade

do ar. Com um coeficiente de regressédo (R2 de 0,23) para precipitacao pluviométrica

e (R2 de 0,51)

para umidade do ar, fica evidente que a umidade se correlaciona

melhor com a variavel de focos de calor.
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Quanto menos umido estd o ar, maior a probabilidade que ocorra eventos de
queima. Portanto, é notavel que durante o periodo de dezembro a abril, onde
ocorrem as maximas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor decrescem

de 607 em agosto para 0 em dezembro no ano de 2007.

Ja durante os meses de maio a novembro de 2007, periodo de estiagem, com
as minimas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor aumentam sua
frequéncia consideravelmente. Do total de 1129 focos registrados no ano de 2007,

99,7% ocorreram nos meses de maio a hovembro.
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Figura. 11: Regressdo linear entre precipitacdo pluviométrica (mm) e nuamero de focos de

calor durante o ano de 2008 no Distrito Federal
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Figura. 12: Regressao linear de umidade do ar (%) e nimero de focos de calor durante os 12

meses de 2008 no Distrito Federal..

No ano de 2008 dados de focos de calor comportaram-se de forma
inversamente proporcional com os dados de precipitacdo pluviométrica e umidade
do ar. Com um coeficiente de regressao (R2 de 0,11) para precipitacdo pluviométrica
e (R? de 0,40) para umidade do ar, fica evidente que a umidade se correlaciona

melhor com a variavel de focos de calor.

Quanto menos umido estéd o ar, maior a probabilidade que ocorra eventos de
gueima. Portanto, é notavel que durante o periodo de dezembro a abril, onde
ocorrem as maximas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor decrescem

de 194 em setembro para 0 em dezembro no ano de 2008.

Ja durante os meses de maio a novembro de 2008, periodo de estiagem, com
as minimas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor aumentam sua
frequéncia consideravelmente. Do total de 403 focos registrados no ano de 2008,

93,5% ocorreram nos meses de maio a novembro.
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Figura. 13 Regresséo linear entre precipitacao pluviométrica (mm) e nimero de focos de calor

durante o ano de 2009 no Distrito Federal.
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Figura. 14 Regresséo linear de umidade do ar (%) e nimero de focos de calor durante os 12

meses de 2009 no Distrito Federal..

No ano de 2009 dados de focos de calor comportaram-se de forma
inversamente proporcional com os dados de precipitacdo pluviométrica e umidade
do ar. Com um coeficiente de regressao (R2 de 0,25) para precipitacdo pluviométrica
e (R2 de 0,81) para umidade do ar, fica evidente que a umidade se correlaciona

melhor com a variavel de focos de calor.

Quanto menos Umido esta o ar, maior a probabilidade que ocorra eventos de
queima. Portanto, é notavel que durante o periodo de dezembro a abril, onde
ocorrem as maximas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor decrescem

de 83 em agosto para 0 em dezembro no ano de 2009.

Ja durante os meses de maio a novembro de 2009, periodo de estiagem, com
as minimas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor aumentam sua
frequéncia consideravelmente. Do total de 232 focos registrados no ano de 2009,

98,7% ocorreram nos meses de maio a novembro.
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Figura. 15: Regresséo linear entre precipitacdo pluviométrica (mm) e namero de focos de

calor durante o ano de 2010 no Distrito Federal.
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Figura. 16: Regressao linear de umidade do ar (%) e numero de focos de calor durante os 12

meses de 2010 no Distrito Federal..

No ano de 2010 os dados de focos de calor comportaram-se de forma
inversamente proporcional com os dados de precipitacdo pluviométrica e umidade
do ar. Com um coeficiente de regresséo (R2 de 0,27) para precipitacao pluviométrica
e (R2 de 0,69) para umidade do ar, fica evidente que a umidade se correlaciona

melhor com a variavel de focos de calor.
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Quanto menos umido estd o ar, maior a probabilidade que ocorra eventos de
queima. Portanto, é notavel que durante o periodo de dezembro a abril, onde
ocorrem as maximas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor decrescem

de 1125 em setembro para O em novembro no ano de 2010.

Ja durante os meses de maio a hovembro de 2010, periodo de estiagem, com
as minimas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor aumentam sua
frequéncia consideravelmente. Do total de 2082 focos registrados no ano de 2010,

98,7% ocorreram nos meses de maio a hovembro.
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Figura. 17: Regresséo linear entre precipitacdo pluviométrica (mm) e ndmero de focos de

calor durante o ano de 2011 no Distrito Federal.
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Figura. 18: Regressao linear de umidade do ar (%) e nimero de focos de calor durante os 12

meses de 2011 no Distrito Federal..

No ano de 2011 os dados de focos de calor comportaram-se de forma
inversamente proporcional com os dados de precipitacdo pluviométrica e umidade
do ar. Com um coeficiente de regressao (R2 de 0,2)1 para precipitacdo pluviométrica
e (R2 de 0,63) para umidade do ar, fica evidente que a umidade se correlaciona

melhor com a variavel de focos de calor.

Quanto menos Umido esta o ar, maior a probabilidade que ocorra eventos de
queima. Portanto, é notavel que durante o periodo de dezembro a abril, onde
ocorrem as maximas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor decrescem

de 563 em setembro para 0 em dezembro no ano de 2011.

Ja durante os meses de maio a novembro de 2011, periodo de estiagem, com
as minimas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor aumentam sua
frequéncia consideravelmente. Do total de 917 focos registrados no ano de 2011,

98,9% ocorreram nos meses de maio a novembro.
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Figura. 19: Regresséo linear entre precipitacéo pluviométrica (mm) e nimero de focos

de calor durante o ano de 2012 no Distrito Federal.
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Figura. 20: Regressao linear de umidade do ar (%) e numero de focos de calor durante os 12

meses de 2012 no Distrito Federal.



32

250 ~ y =-0,0204x + 79,571
L 4 R*=0,1922

200 -

150 -

100

Focos de Calor

50

0 T
T 1000 2000 3000 4000 5000

-50 i
Numero de Raio

Figura. 21: Regressao linear entre nimero de raios e nimero de focos de calor durante o ano
de 2012 no Distrito Federal.

No ano de 2012 os dados de focos de calor comportaram-se de forma
inversamente proporcional com os dados de precipitacdo pluviométrica, umidade do
ar e numero de raios. Com um coeficiente de regressdo (R? de 0,20) para
precipitacdo pluviométrica, (R2z de 0,77) para umidade do ar e (R? de 0,19) para
namero de raios, fica evidente que a regressao de linear de raios com fogo de calor,

possui baixa relacdo com o aumento das ocorréncias de eventos de queima.

No ano de 2012 os dados de umidade do ar foram os que melhor se
relacionaram com os dados de focos de calor. Quanto menos Umido esta o ar, maior
a probabilidade que ocorra eventos de queima, contrariando a hipétese de que para
gue ocorra o fogo natural, oriundo de relampagos, seja necessario um alto valor de

precipitacdo pluviométrica e nimero de raios.

Portanto, é notavel que durante o periodo de dezembro a abril, onde ocorrem
as maximas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor decrescem de 229

em setembro para 0 em novembro no ano de 2012.

Ja durante os meses de maio a novembro de 2012, periodo de estiagem, com
as minimas de precipitacdo e umidade do ar e numero de raios, os focos de calor
aumentam sua frequéncia consideravelmente. Do total de 571 focos registrados no

ano de 2012, 96,1% ocorreram nos meses de maio a novembro.
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Figura. 22: Regresséo linear entre precipitacdo pluviométrica (mm) e namero de focos de

calor durante o ano de 2013 no Distrito Federal.
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Figura. 23: Regressao linear de umidade do ar (%) e nimero de focos de calor durante os 12

ano de 2013 no Distrito Federal.
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Figura. 24: Regresséo linear entre nimero de raios e numero de focos de calor durante o ano
de 2013 no Distrito Federal.

No ano de 2013 os dados de focos de calor comportaram-se de forma
inversamente proporcional com os dados de precipitacdo pluviométrica, umidade do
ar e numero de raios. Com um coeficiente de regressao R2 de 0,32 para precipitacdo
pluviométrica, 0,79 para umidade do ar e 0,31 para numero de raios, fica evidente
gue a regressao de linear de raios com fogo de calor, possui baixa relacdo com o

aumento das ocorréncias de eventos de queima.

No ano de 2013 os dados de umidade do ar foram os que melhor se
relacionaram com os dados de focos de calor. Quanto menos Umido esta o ar, maior
a probabilidade que ocorra eventos de queima, contrariando a hipétese de que para
gue ocorra o fogo natural, oriundo de relampagos, seja necessario um alto valor de

precipitacdo pluviométrica e nimero de raios.

Portanto, é notavel que durante o periodo de dezembro a abril, onde ocorrem
as maximas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor decrescem de 127

em setembro para 0 em novembro no ano de 2013.

Ja durante os meses de maio a novembro de 2013, periodo de estiagem, com
as minimas de precipitacdo e umidade do ar e numero de raios, os focos de calor
aumentam sua frequéncia consideravelmente. Do total de 395 focos registrados no

ano de 2013, 94,1% ocorreram nos meses de maio a novembro.
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Figura. 25: Regresséo linear entre precipitacdo pluviométrica (mm) e numero de focos de

calor durante o ano de 2014 no Distrito Federal.

500 - y =-10,125x + 732,66
R?2=0,7797

400 -
300 -

200 -

Focos de Calor

100 -

O T T
T 20 40 60 80 100
-100

Umidade do Ar (%)

Figura. 26: Regressao linear de umidade do ar (%) e numero de focos de calor durante os 12

ano de 2014 no Distrito Federal..
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Figura. 27: Regresséo linear entre nimero de raios e nimero de focos de calor durante o ano
de 2014 no Distrito Federal.

No ano de 2014 os dados de focos de calor comportaram-se de forma
inversamente proporcional com os dados de precipitacdo pluviométrica, umidade do
ar e numero de raios. Com um coeficiente de regressdo (R?2 de 0,19) para
precipitacdo pluviométrica, (R2 de 0,77) para umidade do ar e (R? de 0,08) para
namero de raios, fica evidente que a regressao de linear de raios com fogo de calor,

possui baixa relacdo com o aumento das ocorréncias de eventos de queima.

No ano de 2014 os dados de umidade do ar foram os que melhor se
relacionaram com os dados de focos de calor. Quanto menos Umido esta o ar, maior
a probabilidade que ocorra eventos de queima, contrariando a hipétese de que para
gue ocorra o fogo natural, oriundo de relampagos, seja necessario um alto valor de

precipitacdo pluviométrica e nimero de raios.

Portanto, é notavel que durante o periodo de dezembro a abril, onde ocorrem
as maximas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor decrescem de 437
em setembro para 0 em dezembro no ano de 2014.

Ja durante os meses de maio a novembro de 2014, periodo de estiagem, com
as minimas de precipitacdo e umidade do ar e numero de raios, os focos de calor
aumentam sua frequéncia consideravelmente. Do total de 1164 focos registrados no

ano de 2014, 98,4% ocorreram nos meses de maio a novembro.
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Figura. 28: Regresséo linear entre precipitacdo pluviométrica (mm) e namero de focos de

calor durante o ano de 2015 no Distrito Federal.
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Figura. 29: Regressao linear de umidade do ar (%) e numero de focos de calor durante os 12

ano de 2015 no Distrito Federal..
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Figura. 30: Regresséo linear entre nimero de raios € numero de focos de calor durante o ano
de 2015 no Distrito Federal.

No ano de 2015 os dados de focos de calor comportaram-se de forma
inversamente proporcional com os dados de precipitacdo pluviométrica, umidade do
ar e numero de raios. Com um coeficiente de regressdo (R? de 0,21) para
precipitacdo pluviométrica, (R2 de 0,68) para umidade do ar e (R? de 0,05) para
namero de raios, fica evidente que a regressao de linear de raios com fogo de calor,

possui baixa relacdo com o aumento das ocorréncias de eventos de queima.

No ano de 2015 os dados de umidade do ar foram os que melhor se
relacionaram com os dados de focos de calor. Quanto menos Umido esta o ar, maior
a probabilidade que ocorra eventos de queima, contrariando a hipétese de que para
gue ocorra o fogo natural, oriundo de relampagos, seja necessario um alto valor de

precipitacdo pluviométrica e nimero de raios.

Portanto, é notavel que durante o periodo de dezembro a abril, onde ocorrem
as maximas de precipitacdo e umidade do ar, os focos de calor decrescem de 537
em setembro para 1 em dezembro no ano de 2015.

Ja durante os meses de maio a novembro de 2015, periodo de estiagem, com
as minimas de precipitacdo e umidade do ar e numero de raios, os focos de calor
aumentam sua frequéncia consideravelmente. Do total de 1284 focos registrados no

ano de 2013, 98,2% ocorreram nos meses de maio a novembro.
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Figura. 31: Grafico de correlagdo de Spearman dos dados obtidos entre precipitacéo
pluviométrica, umidade do ar e a variavel de focos de calor, no periodo total dos 10 anos

monitorados.
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Figura. 32: Gréafico de correlacdo de Spearman dos dados obtidos entre as constantes de

precipitagdo, umidade do ar ,focos de calor e nimero de raios no periodo total dos 2012 a 2015.
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Precipitacao
Spearman Pluviométrica Umidade do Ar | Focos de Calor

Precipitacédo

Pluviométrica 1 0,84 -0,64
Umidade do Ar | 0,84 | 1| -0,84
Focos de Calor | -0,64 | -0,84 | 1

Figura. 33: Tabela de valores dos resultados de correlacdo de spearman.

Spearman Raios

Precipitacédo

Pluviométrica 0,79
Umidade do Ar 0,6
Focos de Calor -0,56

Figura. 34: Tabela de valores dos resultados de correlagdo de spearman, com a variavel de

raios.

Os graficos de correlacdo de Spearman (Fig 31 e 32 ) apresentaram uma
relacdo negativa para os valores de focos de calor quando correlacionados com
precipitacdo pluviométrica, umidade relativa do ar e nimero de raios. Entretanto
quando os valores de precipitacdo pluviométrica, umidade relativa do ar séo

correlacionados entre si, essa relagéo € positiva.

O coeficiente de correlacdo de focos de calor quando relacionado com
precipitacdo pluviométrica, nimero de raios e umidade relativa do ar foi de -0,64, -
0,54 e -0,84 respectivamente (Fig 33) para todos os anos. Ja os valores de
precipitacdo pluviométrica quando correlacionados com os valores de umidade e
namero de raios, obtiveram um coeficiente de correlacdo de 0,84 e 0,79
respectivamente e a umidade do ar quando correlacionada com o raio obteve um

coeficiente de correlacdo de 0,60 (Fig 34) para todo o periodo monitorado.

Todas as constantes se relacionaram de forma negativa quando
correlacionadas com focos de calor e, a que melhor se associou foi a de umidade

do ar com -84% de relagéo.

O valor de p para as constantes de precipitacéo foi de 0,0048, para umidade
do ar, foi de 0,0009 e de numero de raios foi de 0,0011. E importante ressaltar que

valores de p menores que 0,05 séo considerados altamente significativos.
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4 Discussao

De acordo com (Ramos-Neto & Pivello 2000), os raios sao 0s principais
agentes de focos de incéndio natural no Cerrado durante o periodo chuvoso,
levando em consideracdo o estudo baseado no parque ecolégico de Emas.
Entretanto, os resultados dos graficos, das regressdes lineares e da correlacdo dos
dados das constantes de precipitacdo, umidade do ar, raios e da variavel fogo
demonstra a impossibilidade que essa grande quantidade de focos seja oriundos de
relampagos, ou seja, naturais. Pois, nos meses que mais ocorreram focos de calor,

os valores de precipitacdo pluviométrica e de raios eram irrelevantes.

O impacto do fogo sobre a vegetacdo esta diretamente relacionado a época
de ocorréncia do evento. Os prejuizos do fogo sdo mais sérios no final da estacéo
seca, pois € 0 momento que a vegetacao e o ar estdo com umidades mais baixas
aumentando o a quantidade combustivel e facilitando fatores de ignicdo (Collinson
1998), Essa relacao época e ocorréncia de fogo também foi observada na estatistica
descritiva, uma vez que as maximas de focos de calor ocorriam nos meses de

agosto e setembro de todos os anos.

Os resultados do estudo evidenciaram que a maior relacdo existente com foco
de calor € com a umidade do ar, nos meses de agosto e setembro, final da
estiagem Portanto,se ndo ha eletricidade atmosférica, a queimada surge devido a
acles antrdpicas, que juntamente com o estrato herbaceo arbustivo seco, formando

o combustivel, da origem aos focos de calor.

Logo, essa alteracdo de origem antropica no regime de fogo, aumenta a
guantidade de focos no bioma cerrado em épocas do ano que naturalmente nao
ocorreria incéndios com tamanha intensidade. Segundo (Miranda et al. 2009). essa

alteracao no regime de queima modifica e afeta fauna e a flora .

A alteracéo na frequéncia de queima, advindo de atividades antropicas deve-
se considerar também a insercdo de gramineas exéticas, que maiores em tamanho,
produzem mais biomassa e sao fortes competidoras por recursos se comparadas as

gramineas nativas. (Neto et al. 1998)
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Estas gramineas aumentam a quantidade de biomassa presente no
ecossistema e consequentemente, a intensidade das queimadas, resultando em
mudancas no regime de fogo e na diminuicdo das espécies nativas (Pivello et al
1999,Martins et al. 2007).

Essa biomassa combustivel formada durante a estiagem secara ou morrera,
contribuindo para o surgimento de queimadas e incéndios (Neto et al. 1998). Além
disso, 0 uso pecuario e agricola de preparo de solo para cultivo também influencia
de forma significativa para o aumento das queimadas, que séo realizadas no periodo

de estiagem com intervalos de um a quatro anos (Coutinho 1990).

Diante disso, evidencia-se que grande parte da incidéncia de focos de calor
no Distrito Federal entre 2005-2015 ndo € de origem natural, oriundo de raios (entre
2012-2015) mas sim de origem antrépica, a partir de atividades como a insercao de
espécies vegetais exdticas, o uso do fogo para fins agricolas e para limpeza de
areas, sem uso de fogo controlado, uso do fogo para , queima de lixo e a ma

educacdo ambiental da sociedade.
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5 Concluséao

ApOs os resultados obtidos com os 10 anos de monitoramento de focos de
calor e sua relacdo com precipitacdo pluviométrica, umidade relativa do ar e
ocorréncia de raios, foi concluido que a ocorréncia das queimadas no Distrito
Federal deve-se principalmente as atividades antrépicas. Isto € evidenciado pela
grande quantidade de focos que ocorreram no periodo de estiagem, durante os
meses de maio a outubro, fendmeno que foi observado e repetido em todos 0s anos
da analise.

A baixa correlacdo entre a incidéncia de raios, precipitacdo e o aumento dos
focos também foi um fato que comprovou a origem antropica dos eventos de
gueima, contrariando a hipotese do trabalho que esperava o maior nimero de
gueimadas durante os meses de novembro a abril, momento em que as constantes
de precipitacdo,umidade do ar e nUmero de raios atingem o seu apice.

Este trabalho indicou que ha forte influéncia antropica na alteracédo do regime
de queima do Cerrado, que ocorre com maior frequéncia nos meses de novembro e
dezembro, que concilia o inicio das chuvas e descargas atmosféricas com a
vegetacao seca devido ao longo periodo de estiagem. Foi evidenciado que o grande
namero de ocorréncia de focos de calor,ocorrem em periodos de baixa incidéncia de
raios e chuva,por que mesmo o evento da queimada sendo um importante formador
desse bioma, o aumento ocasionado pelo homem acarreta consequéncias negativas
ao ecossistema, pois 0 aumento da frequéncia por atividades humanas, nao permite
gue o bioma se recupere como ocorria com a frequéncia de queima natural.

Por fim, é importante ressaltar a falta de conscientizagdo ambiental da
sociedade que é responsavel pelo aumento das queimadas. As praticas de manejo
do fogo para cultivo e uso do solo, incéndios criminosos e a falta de respeito para
com a vegetacao, promove problemas a saude de comunidades residentes proximas
aos eventos de fogo, problemas de seguranca publica devido aos incéndios
descontrolados, problemas econémicos relacionados aos gastos para conter a
gueimada e principalmente ao bioma que sofre de forma direta e indireta as

consequéncias do fogo.
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