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RESUMO

Os indices de risco de incéndio consistem numa alternativa para estimar a probabilidade
de um fogo ocorrer e se propagar quando existe uma fonte de combustivel.
Comprovadamente eficiente e estudado em diferentes estados brasileiros, as afericbes
no Maranhdo sdo escassas. Embora este estado seja 0 oitavo maior territorio brasileiro,
apresenta trés biomas e tenha ganhado importancia no cenario agropecudrio brasileiro.
Nesse sentido, objetivou-se testar a eficiéncia dos indices Angstron, Telicyn, Nesterov e
Monte Alegre para quantificacdo do nimero de dias com risco de incéndio em
diferentes municipios do Maranh&o, entre os anos de 2010 e 2018. Para isso, coletaram-
se dados meteoroldgicos diarios (precipitacdo, temperatura e umidade relativa), em 12
estacOes meteoroldgicas convencionais do Maranhdo, no periodo compreendido de 01
de janeiro de 2010 a 31 de dezembro de 2018. O desempenho dos indices foi analisado
pelo método de Skill Score (SS) e a andlise da Percentagem de Sucesso (PS). Ao
término do estudo, constatou-se que o indice Telicyn é o mais eficiente na detec¢do de
queimadas. Portanto, pode ser indicado para estudos, controle e monitoramento de
incéndios no Maranhdo. Recomenda-se 0 aprimoramento nas estratégias de combate e
fiscalizacdo de incéndios no Maranhdo, pois os indices sdo alarmantes, especialmente
no trimestre de julho, agosto e setembro; e nos municipios de Chapadinha, Caxias,
Balsas e Alto Parnaiba, que apresentam os maiores focos de incéndios.

Palavras-chave: Queimadas; Desmatamento; Focos.
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1. INTRODUCAO

Quando o fogo queima uma determinada vegetacdo, essa agdo pode ser
classificada como incéndio florestal ou queimada controlada. Caso essa agdo esteja
sendo utilizado como forma de manejo em atividades agropastoris ou florestais, com
objetivos definidos e area delimitada, € chamado de queimada controlada. Quando o
fogo estd descontrolado, consumindo toda ou parte de qualquer tipo de vegetacdo, é
classificado como incéndio florestal (RIBEIRO; BONFIM, 2000; SOARES; BATISTA,
2007).

Tanto as queimadas controladas quanto os incéndios florestais sdo uma das
maiores ameacas a preservacao da biodiversidade do planeta. Além dos seus impactos
diretos sobre a fauna e a flora, contribuem indiretamente com a degradacdo ambiental,
deixando o solo mais susceptivel a processos erosivos e liberando na atmosfera grande
quantidade de gases responsaveis pelo efeito estufa (SOARES; BATISTA, 2007;
WHITE et al., 2013). A ocorréncia e a propagacdo dos incéndios florestais estdo
fortemente associadas as condic¢Ges climaticas. A intensidade de um incéndio e a
velocidade com que ele se propaga estdo diretamente ligadas a umidade relativa, a
temperatura e a velocidade do vento (NUNES et al., 2006).

No Brasil, anualmente com excecdo das florestas plantadas por algumas
empresas particulares, todos os demais tipos de vegetacdo estdo desprotegidos das
catéstrofes provocadas pelo fogo (SAMPAIO, 1991). Todos os anos ocorrem mais de
300 mil focos de incéndio em areas brasileiras. Na sua maioria, origina-se da préatica
agricola para controle de fitossanitario, limpeza de areas para plantio, rebrota de
pastagens e colheita de cana de acucar (IBAMA, 2019).

O estado do Maranhdo é composto pelos biomas Amazénico, Cerrado e
Caatinga, e assim como outros estados brasileiros tém sofrido duramente com as
gueimadas descontroladas (ARAUJO et al. 2016; SEMA, 2011). Onde no qual, Rocha
et al. (2011) encontrou para o cerrado maranhense areas de 299.100 hectares
desmatadas por queimadas, no periodo de 2002 a 2009.

Como forma de predizer o comportamento esperado do fogo para cada dia e as
condi¢cBes dos combustiveis florestais, utilizam-se indices de perigo de incéndios
(HEIKKILA et al., 2010). Esses indices sdo ferramentas auxiliares no planejamento e
supervisdo das atividades de controle e combate aos incéndios florestais (SOARES,
1998).
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O conhecimento do indice de perigo é fundamental dentro de um plano de
prevencdo e combate aos incéndios florestais, por possibilitar a ado¢cdo de medidas
preventivas em bases mais técnicas e econémicas. Isto porque no controle de incéndios,
a concentracdo de muitos recursos torna-se excessivamente cara e a racionalizagdo
excessiva dos mesmos, pode acarretar elevados prejuizos (SOARES; BATISTA, 2007;
SOARES et al., 2008).

Os indices para previsdo de incéndios florestais sdo ferramentas estatisticas
utilizadas na avaliacdo da probabilidade de ocorréncia de fogo, baseados nas condicdes
atmosféricas do dia ou de uma série temporal (SOARES; BATISTA, 2007). Existem
varios indices de risco de incéndios, como por exemplo, os indices de Telicyn,
Angstron, Nesterov e a Formula de Monte Alegre, que sdo classificados de acordo com
Sant’anna et al. (2007) como indices de ocorréncia; e outros, como a Férmula de
Monte Alegre Alterada, “Canadian Forest Fire Weather Index” e “The National Fire
Danger Rating System”, que sdo classificados como indices de propagacdo, segundo
Tetto et al., 2010.

De acordo com Narciso et al. (2009), o uso de indices de perigo de incéndios
permite dar uma boa nocdo do risco de queimadas que determinado dia ou época pode
apresentar. Esses autores relatam a necessidade de realizar pesquisas visando a sua
melhor adaptacdo as condigdes de cada regido. Assim, a aplicacdo de um indice de
perigo de incéndio aliado a estratégias de prevencao, deteccdo e combate ao fogo, pode
reduzir em muito as perdas causadas por esses eventos (ALVARES, 2014).

Nesse contexto, e devido os incéndios florestais ocasionarem a devastacdo da
vegetacdo, com fortes impactos ambientais, econdmicos e sociais. Se faz necessério a
adocdo de ferramentas que possibilitem a identificacdo e quantificacdo do numero de
dias com ocorréncia de incéndios, que venham a contribuir para direcionamento mais
eficiente dos recursos de controle e/ou prevencao, com reflexos diretos a sociedade
maranhense.

Tendendo a contribuir com a reducéo da caréncia de estudos no Brasil voltados a
essa tematica, especialmente na identificacdo e controle de incéndios no estado do

Maranhao.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Objetivou-se testar a eficiéncia dos indices Angstron, Telicyn, Nesterov e
Monte Alegre, para quantificagdo do numero de dias com risco de incéndio em
diferentes municipios do Maranhdo, entre os anos de 2010 e 2018.

2.2 Objetivo Especifico

e Quantificar o nimero de dias em cada classe de risco;

e Aferir os meses do ano de maior probabilidade de ocorréncia de incéndios;

e Apontar as regides e municipios de maior ocorréncia de queimadas;

e Identificar o indice mais eficiente na deteccdo de incéndios para o estado do
Maranh&o;

e Correlacionar os municipios de maior ocorréncia de incéndios com as condi¢oes

meteoroldgica da regido.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Incéndios florestais

Os primeiros levantamentos sobre ocorréncias de incéndios florestais no Brasil
ocorreram em 1983, tendo sido registrados 227 casos, cuja area queimada foi de
222.269 hectares (SOARES, 1984). Entre os anos de 1983 a 1987 foram realizados
novos estudos, sendo registrado 1754 incéndios, afetando uma area de 34.107 hectares
(SOARES, 1988). Entre 1994 a 1997 foram registrados 1.957 incéndios, atingindo uma
area de 265.946 hectares. Ja, os trabalhos desenvolvidos de 1998 a 2002 mostraram que
foram registrados 19.377 incéndios e afetando uma éarea de 85.735,2 hectares
(SOARES; BATISTA, 2007).

Nesse sentido, se faz importante as analises do comportamento histérico dos
incéndios, onde permite estabelecer correlacbes entre as varidveis que influem na
ocorréncia e propagagdo do fogo, o qual auxilia e melhora as aces de prevencdo e
combate aos incéndios florestais (RODRIGUEZ; SOARES, 2004).

Tendo em vista, que o fogo é notado como um dos desastres naturais mais
comuns e é reconhecidamente um importante elemento dos sistemas ecologicos, estando
diretamente relacionado e influenciado pelas condicbes meteorologicas e

consequentemente pelas mudangas climéaticas. Em uma escala global, a intensificacdo
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do efeito estufa tem provocado um maior perigo de incéndios, ja a ocupagdo humana e
as praticas agricolas tem sido a principal causa do inicio destes incéndios (SOARES;
BATISTA, 2007).

Tornado as queimadas controladas e os incéndios florestais uma das principais
ameacas a preservacao da biodiversidade do planeta. Além dos seus impactos diretos
sobre a fauna e a flora, contribuem indiretamente com a degradagdo ambiental,
principalmente pelo fato de deixar o solo mais susceptivel a processos erosivos e pela
liberacdo de grande quantidade de gases responsaveis pelo efeito estufa na atmosfera
(SOARES; BATISTA, 2007; WHITE et al., 2013). O calor liberado pelo fogo é o
responsavel priméario pelos efeitos imediatos sobre as plantas, animais e solo, j& 0s
combustiveis residuais afeta tanto o solo como a qualidade do ar e a fumaca, enquanto o
monoxido de carbono, os hidrocarbonos e outros produtos séo responsaveis por efeitos
sobre a qualidade do ar atmosférico (SOARES; BATISTA, 2007).

Dentre os afetados com o0s incéndios as arvores sdo 0s que merecem maior
destaque, mas os incéndios considerados de menores intensidades sé&o poucos nocivos a
vida da arvore, principalmente na fase adulta. No entanto, as mudas e as pequenas
podem facilmente serem mortas pela acdo do fogo. Quando o fogo ndo influencia
diretamente na morte da planta, no minimo atrapalha no seu desenvolvimento a
sobrevivéncia e reproducdo das plantas e ainda atua sobre a dindmica do banco de
sementes (BOND; WILGEN, 1996). Quando ndo ocorre a morte da arvore diretamente
o fogo pode também, deixar cicatrizes nas arvores, facilitando a infestagcdo por pragas e
insetos (SOARES E BATISTA, 2007).

3.2 Condicdes Meteorologicas

Os incéndios florestais tém causado varios impactos ambientais, sociais e
econémicos no mundo, sendo que a sua frequéncia e intensidade tendem a aumentar nos
préximos anos. A maior proximidade entre areas com fluxo de pessoas e areas com
cobertura vegetal, tem se tornado aliados quando o assunto é frequéncia, propagacao e
intensidade, além disso, tem chamado a atencdo de governos e pesquisadores pela
concentracdo do numero de ocorréncias de incéndios e por suas especificidades em
termos de intensidade, época de ocorréncia e area atingida (TETTO, 2012).

E por esse e outros motivos que pesquisadores do mundo todo investigam e
realizam estudos sobre a relacdo existente entre os incéndios florestais e as variaveis

meteoroldgicas, uma vez que, as variacbes dos dados podem ser observadas por
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diferentes Oticas temporal, espacial e tematica, sendo a ultima, quando hd mudanca na
cobertura do solo (EUGENIO, 2017).

As condigdes meteoroldgicas estdo diretamente ligadas aos incéndios florestais
em todas as suas fases, tendo influéncia desde o seu inicio, passando pela propagacédo
até a sua extincdo. O perigo de incéndio, que € uma ferramenta que apresenta o risco de
ocorréncia de um incéndio, leva em consideracdo varidveis de relevo, vegetacao,
inflamabilidade de materiais dispostos na superficie, umidade da cobertura do solo,
condi¢des meteorologicas locais, entre outros (VIEGAS et al., 2004).

Ja, Oliveira et al. (2012) relatam que a ocorréncia de incéndios florestais é
relacionada a um conjunto de fatores, tais como: topografia, clima e infraestruturas
(estradas, densidade populacional, uso da terra, etc.), 0 que pode proporcionar uma

maior ou menor susceptibilidade a ocorréncia.

3.3 indices de riscos de incéndios

O monitoramento dos incéndios torna-se fundamental para a viabilizagdo do
controle do fogo, reducgéo dos custos nas operacfes de combate e atenuacdo dos danos
(BATISTA, 2004). Nesse sentido, com o intuito de colaborar no planejamento e superviséo
de atividades e estratégias de controle de incéndios florestais, os indices de perigo de
incéndio se mostram uma importante ferramenta para regido de estudo (SOARES, 1998).

Além disso, o conhecimento do grau de perigo diario € uma ferramenta atil no
planejamento das atividades de prevencdo e de combate aos incéndios florestais. Para
isso, sdo utilizados os indices de perigo que refletem a probabilidade de ocorréncia ou
propagacdo de um incéndio, em funcdo das condi¢Ges atmosféricas do dia ou de uma
sequéncia de dias (SOARES; BATISTA, 2007). Para Botelho (1996) os indices
possuem diversas utilidades e aplicacfes, dentre as quais, 0 conhecimento do grau de
perigo, o planejamento e controle de incéndios, a permissdo para queimas controladas, o
estabelecimento de zonas de perigo, a previsdo do comportamento do fogo e a
adverténcia publica do grau de perigo.

Portanto, a utilizacdo de um indice de perigo confidvel é fator fundamental para
um planejamento mais eficiente das medidas de prevencéo e para a adocdo de acOes
rapidas e efetivas nas atividades de combate aos incéndios florestais, visando néo
somente, a redugdo das perdas e dos prejuizos financeiros advindos da ocorréncia de
eventos catastroficos (SOARES; BATISTA, 2007).
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Nesse contexto, os indices de ocorréncia utilizados no presente estudo, foram:

Telicyn, Angstron, Nesterove Formula de Monte Alegre (Quadro 1).

Quadro 1: indices de determinacio de perigo de incéndios.

_ FORMULAS .
INDICE | ORIGEM DISCRICAO
UTILIZADAS

= indice de Angstron

Angstron Suécia B=0,05"H-01(T- ['H=umidade relativa do ar
27) %)

T= temperatura do ar (°C)

| = indice de Telicyn

Log = logaritmo na base 10

n
Telicyn Ex-URSS Z og (t; — t = temperatura do ar (°C)
i=1 r =temperatura do ponto de
orvalho (°C)

= Indice de Nesterov

G=Y",d *t d = déficit de saturacdo do ar
(mibares)

Nesterov Ex - URSS

1-H t = temperatura do ar (°C)
100 > E = pressdo méxima de vapor
de 4gua em milibares

H = umidade relativa do ar

em %.
) n Alegre
Monte Brasil FMA = ZT H= umidade relativa do ar
Alegre i=1 (%)

n = nimero de dias sem chuva

Fonte: Adaptado de Nunes, 2005, Sampaio, 1999 e Soares, 1972.

O indice Telecyn foi desenvolvido na antiga Unido da Republica Socialista
Soviética (URSS), este indice tem como varidveis a temperatura do ar e do ponto de
orvalho, ambas medidas as 13 horas. O indice é acumulativo, isto é seu valor aumenta
gradativamente, como realmente acontece com as condi¢des de risco de incéndio, até
que a ocorréncia de uma chuva o reduza a zero, recomegando novo ciclo de calculos
(SOARES; BATISTA, 2007).

O indice de Angstron foi desenvolvido na Suécia, este indice baseia-se
fundamentalmente na temperatura e umidade relativa do ar, ambos medidos diariamente
as 13 horas, o indice ndo é acumulativo (SOARES; BATISTA, 2007).

Em relacdo ao indice Nesterov, onde no qual foi desenvolvido na antiga Unido
da Republica Socialista Soviética (URSS) e, aperfeicoado na Poldnia, este indice tem
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como variaveis a temperatura e o déficit de saturacao do ar, ambos medidos diariamente
as 13 horas. O indice de Nesterov, também é acumulativo (SOARES; BATISTA, 2007).

A Formula de Monte Alegre, desenvolvido através de dados da regido central do
estado do Parana por Soares, (1972), este indice € acumulativo, utiliza duas variaveis
meteorologicas: umidade relativa do ar, de forma direta e a precipitacdo, de forma

indireta.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizagdo da area de estudo

O estudo foi conduzido no estado do Maranhdo, o qual esté localizado entre as
coordenadas 1° 01° a 10° 21° SUL e 41° 48> a 48° 50’ OESTE, limitrofe ao norte com
0 Oceano Atlantico (639,5 km), ao sul e sudoeste com o estado do Tocantins (1.060
km), a oeste com estado do Para (798 km), e a leste e sudeste limita-se com o Piaui
(1.365 km) (SEMA, 2011).

Segundo a classificacdo de Koppen — Geiger, o clima do Maranhdo é
caracterizado como subumido seco, subdmido, tropical e equatorial umido, onde as
temperaturas médias anuais ultrapassam 24 °C, com as maiores precipitacdes nos meses
de novembro a maio e menores, nos meses de junho a outubro, com totais médios
anuais que variam de 800 mm a 2200 mm (MENEZES, 2009; NASCIMENTO, 2014).

O Maranhdo compreende os biomas do Cerrado (64,09%), Amaz6nia (34,78%) e
Caatinga (1,13%), os quais estdo passando por uma intensa mudancga no uso e ocupacao
do solo, ocasionando grandes perdas da biodiversidade através das altas taxas de
desmatamento e queimadas (SEMA, 2011).

4.2 Levantamento dos dados para o calculo dos indices

Foram coletados em 12 estacGes meteorolégicas convencionais do Maranhdo,
os dados referentes a precipitagdo (mm), temperatura (°C) e umidade relativa (%),
sendo adquiridos por meio do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET. Os valores foram diarios e compreenderam o periodo de 01 de janeiro de 2010
a 31 de dezembro de 2018.

Na Tabela 1, encontram-se as 12 estacdes meteoroldgicas utilizadas para coleta
de dados.

Tabela 1. Estagdes meteorologicas convencionais localizadas no Estado Maranhéo.
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N Estacgdo  Municipios UF Longitude Latitude
1 82970 Alto Parnaiba MA -45,93 -9,1
2 82460 Bacabal MA -44,76 -4,21
3 82768 Balsas MA -46,03 -7,53
4 82571 Barra do Corda MA -45,23 -5,5
5 82765 Carolina MA -47,46 -7,33
6 82476 Caxias MA -43,35 -4,86
7 82382 Chapadinha MA -43,35 -3,73
8 82676 Colinas MA -44.25 -6.03
9 82564 Imperatriz MA -47,48 -5,53
10 82280 Sédo Luis MA -44,21 -2,53
11 82198 Turiagu MA -45,36 -1,56
12 82376 Zé Doca MA -45,65 -3,26

4.3 Indices de riscos

No estudo, os indices utilizados na prevencdo de incéndios no pais: Angstron,
Telicyn, Nesterov e Monte Alegre. Os quais foram estimados de acordo com os dados
de precipitacdo (mm), temperatura (°C) e umidade relativa (%).

O indice de Angstron (B) foi estimado pela seguinte férmula (equag&o 1):

B=0,05*H-0,1(T-27) 1)

Em que: “B” = indice de Angstron; “H” = umidade relativa do ar (%); “T” =
temperatura do ar (°C). Quando o valor de “B” for menor que 2,5 ha riscos de
incéndios, ou seja, as condi¢Ges atmosféricas estdo favoraveis a ocorréncia de incéndio.

O indice de Telicyn foi estimado pela equacéo 2:

N
I = Zlog (t; —1y) @)

i=1
Em que: “I” = indice de Telicyn; “log” = logaritmo na base 10; “t” =

temperatura do ar (°C); “r” temperatura do ponto de orvalho (°C). Em casos de
precipitacfes iguais ou superiores a 2,5 mm, abandona-se a somatdria anterior e inicia-
se o célculo no dia seguinte, ou no sessar da chuva. Além disso, o indice é dado como 0
(zero) nos dias de chuva.

O indice de Nesterov foi estimado pela equagéo 3:

G =Xi1d;*t; ©)

Em que: “G” = Indice de Nesterov; “d” = déficit de saturagdo do ar (mibares);
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“t” = temperatura do ar (°C). Segundo Soares e Batista (2007), o déficit de saturacdo do
ar é dado pela diferenca entre a pressdo maxima de vapor de &gua e a pressdo real de
vapor de agua, sendo calculado pela equagéo 4:

d=E~ (11:): ) @)

Em que: “d” = déficit de saturagcdo do ar em milibares; “E” = pressao maxima de

vapor de dgua em milibares; “H” = umidade relativa do ar em %.

O indice de Monte Alegre foi estimado pela equacdo 5:

Q)

A — z”: 100
=D

i=1
Em que: “FMA” = Formula de Monte Alegre; “H” = umidade relativa do ar (%);
“n” = nimero de dias sem chuva.
As analises das estimativas dos indices de Telicyn, Nesterov, Angstron e FMA
foram classificadas em graus de perigos de incéndio, conforme a tabela de referéncia

(Tabela 2).

Tabela 2. Grau de perigo de incéndios identificado de acordo com os indices.

Indices Riscos de Incéndios
EMA Nulo Pequeno Médio Alto Muito alto

<1,0 11-30 3,1-8,0 8,1-20 > 20,0

Nesterov Nenhum risco Risco fraco Risco médio Grande perigo Perigosissimo
<300 301-500 501-1000 1001 -4000 > 4000

Telecyn Nenhum Pequeno Médio Alto
0,0-2,0 2,1-35 3,6-5,0 >50

Angstron Ha ricos N&o ha riscos

<25 >25

Para analisar o desempenho dos indices de incéndios e identificar os que
apresentaram maior desempenho para 0 Maranhdo, utilizou-se o método de Skill Score
(SS), que se baseia na tabela de contingéncia (Tabelas 4 e 5) e a analise da porcentagem
de sucesso (PS). O método pela contingéncia analisa o padrdo de relacionamento entre
duas ou mais variaveis, e abrange os valores observados e 0s previstos para um mesmo

evento.
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Tabela 3. Tabela de contingéncia para analise dos indices de fogos.

Incéndios
Evento N3o Total Previsto
Observados
Observados
o Previsto a b N2 =a+b
Incéndio . .
N&o previsto C d Ns=c+d
Total observado Ni=a+c Ns=b+d N=a+b+c+d

Fonte: Nunes, (2005)

Tabela 4. Método de analise da tabela de contingéncia.

Incéndios
Evento N3o Total Previsto
Observados
Observados
o Previsto al(a+c) b/(b + d) N2=a+b
Incéndio N .
Né&o previsto c/(a+c) d/(b+d) Ns=c+d
Total observado Ni=a+c Ns=b+d N=a+b+c+d

Em que: "G" - Numero de acertos na previsdo = a + d; "p" - Probabilidade de ter
pelo menos um evento por dia = N1/ N; "g" - Probabilidade de exceder o valor limite
do indice = N2/N; "H" - Namero esperado de acertos=N* (1 -p)*(1-q)+N*p *q;
"SS" - Skill Score = (G — H) / (N—H); "PS" - Porcentagem de sucesso = G/ N.

O método de Skill Score é a razdo da diferenca entre 0s acertos na previsao e o
numero esperado de acertos consiste na diferenca entre dias observados e o nimero de
dias com previsédo de acertos (NUNES, 2005).

O cdélculo dos indices de Angstron, Telicyn, Nesterov e FMA foi realizado
através do software Incéndio Florestal, que € um sistema para calculo de indice de risco
de incéndios, produzido pelo Laboratério de Incéndios Florestais da Universidade

Federal de Vigosa.

4.4 Método de interpolacéo

Foram realizadas a interpolacdo dos dados referentes a precipitacdo (mm),
temperatura (°C) e Umidade relativa do ar (%), sendo calculado os dados no periodo de
1980 a 2018. Os mapas foram gerados através dos valores médios mensal e anual.

A interpolacdo foi realizada pelo método de Interpolacdo de Pontos pela
Ponderacgéo do Inverso da Distancia (IDW), onde no qual, a Ponderagéo do Inverso das
Distancias (Inverse Distance Weighting) implementa explicitamente o pressuposto de
gue as coisas mais proximas entre si sdo mais parecidas do que as mais distantes. Para

predizer um valor para algum local ndo medido, o IDW usaré os valores amostrados a
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sua volta, que terdo um maior peso do que os valores mais distantes, ou seja, cada ponto
possui uma influéncia no novo ponto, que diminui na medida em que a distancia
aumenta (JAKOB, 2016).

O célculo foi realizado de acordo com a equacéo 6:
Z(so) =21 AZ (s1) (6)

Em que:
Z (s0): € 0 valor a ser predito para o local so;
N: é 0 nimero de pontos observados a serem usados ao redor do valor a ser predito;
A: sdo os pesos colocados para cada ponto observado a ser utilizado;
Z (si): é o valor observado no local s;.
A formula para determinar os pesos foi baseada nas equacdes 7 e 8:
d—P
V. dP (7

N
Zzi —1 (8)

i=0

A=

Na medida em que a distancia aumenta, o peso é reduzido por um fator de “p”
dio: € a distancia entre o local predito, so: € cada um dos locais observados, si.
Os pesos dos locais observados, a serem usados na predicdo, sdo ponderados, e

sua soma é igual a 1.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo observada para o indice FMA em ordem crescente de
perigosidade, registrou em média o nimero de dias com o grau de risco de incéndio para
as classes nulo (17,46%), pequeno (15,96%), médio (17,86%), alto (16,13%) e muito
alto (32,59%) (Figura 1). O grau de risco de incéndio muito alto foi o que revelou maior
percentual (32,59%), similar aos resultados de Nunes et al. (2010), quando retrataram
maior percentual para classe muito alta de perigo para o indice FMA, em um estudo

realizado entre os anos de 1998 e 2003 no Distrito Florestal de Monte Alegre.
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Figura 1. Distribuicdo do nimero de dias nas classes de perigo de incéndio Nulo, Pequeno,
Médio, Alto e Muito Alta de acordo com os célculos do indice FMA, no periodo de 2010 a
2018.

Em relagdo aos riscos de incéndios por municipios, houve maior nimero de dias
na classe muito alta para os municipios de Alto Paraiba (39,93%), Caxias (38,17%),
Balsas (37,55%), Barra do Corda (36,83%) e Chapadinha (35,09%). Por outro lado, os
municipios de Turiacu, Sd8o Luis, Zé Doca e Carolina foram 0s que registraram 0s
maiores percentuais de dias na classe de risco nulo, cujos valores médios foram de
26,99%, 22,56%, 21,70% e 21,24%, respectivamente (Figura 1).

Estudos realizados por Oliveira et al. (2017) na Amazonia brasileira revelaram
que havia tendéncia na elevacdo dos percentuais de dias nas classes alta e muito alta,
nas regides Sul e Leste do Bioma. Esses resultados corroboraram com os obtidos no
presente estudo, que apresentaram maior nimero de dias na classe do indice muito alta
para mesorregido Sul-Leste do Maranh&o (Figura 1).

A distribuicdo do nimero de dias observados para o indice Nesterov registraram
as classes, perigosissimo e nenhum risco, com percentuais equivalentes em media a
33,4% e 31,9% do numero de dias, respectivamente, seguido das classes grande perigo

(20,3%), médio (9,0%) e risco fraco (5,4%) (Figura 2). Constatou-se a predominancia
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do nimero de dias nas classes perigosissimo e nenhum risco para o indice de Nesterov,
fato que também foi observado por Oliveira (2017), em estudos na Amazénia Legal
com valores concentrados na classe de nenhum risco, com percentuais equivalentes em
média a 50% dos dias, seguidos das classes grande perigo (18%), altissimo risco (12%),
risco fraco (12%) e risco medio (8%).

Borges et al. (2011) observaram maior numero de dias previstos nas classes de
grande e de altissimo risco, com valores médios de 39,43 e 23,48%, respectivamente,
totalizando 62,91%.
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Figura 2. Distribuicdo do numero de dias nas classes de perigo de incéndio nenhum
risco, risco fraco, risco médio, grande perigo e perigosissimo de acordo com os calculos
do indice Nesterov, no periodo de 2010 a 2018.

Segundo os resultados obtidos pelo indice Nesterov, os municipios de Alto
Parnaiba, Balsas, Caxias e Chapadinha foram os que registraram maiores probabilidades
de incéndios, com valores de 42,2%, 41,7%, 40,4% e 37,6%, respectivamente. Ja 0s
municipios de S&o Luis (54,1%), Turiagcu (39,5%), Bacabal (38,8%) e Imperatriz
(35,6%) tiveram a classe nulo como a de maior predominancia, ou seja, menor

probabilidade de ocorréncias de incéndios florestais (Figura 2).
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Semelhante aos resultados do indice FMA, as mesorregides Sul e Leste do
Maranhdo foram as mais susceptiveis a incéndios, com destaque para 0s municipios de
Chapadinha e Caxias situados no Leste, e Alto Parnaiba e Balsas posicionados ao Sul
Maranhense (Figura 2).

Ja o indice Telicyn registrou os maiores percentuais de dias na classe nenhum
risco com 47,2%, seguido das classes alto (39%), pequeno (8,2%) e médio (5,5%)
(Figura 3). Os resultados assemelham-se com os de Oliveira (2017), que encontrou
percentuais de 72% na classe nenhum-nulo, com distribuicdo de 17% para classe alto-
grande, 7% para classe pequeno-baixo e 4% para classe de médio risco.

Os municipios de Caxias, Balsas e Alto Parnaiba foram 0s que apresentaram
maiores valores na classe de risco alto, com percentuais de 46,4%, 45,7% e 45,3%,
respectivamente (Figura 3). Observa-se que 0s municipios estdo localizados na regido

Sul ou Leste do Maranhdo, igualando-se com resultados dos indices FMA e Nesterov.
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Figura 3. Distribui¢do do numero de dias nas classes de vperigo de incéndio nenhum,
pequeno, médio e alto de acordo com os célculos do indice Telicyn no periodo de 2010
a 2018.

Com excecdo dos municipios de Caxias, Balsas, Barra do Corda e Chapadinha,
0s demais registraram maiores percentuais na classe nenhum risco, com destaque a
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Turiacu (57%), Séo Luis (55%), Imperatriz (53%), Carolina (51%) e Bacabal (48,3%)
(Figura 3).

Em contrapartida, o indice de Angstron por ndo possuir em sua formulacdo
natureza acumulativa, ndo foi avaliado comparativamente aos indices FMA, Nesterov e
Telicyn.

Considerou-se que os indices ndo indicam perigo de ocorréncias de incéndios
sempre que o valor calculado por estes, for menor que o limite inferior da classe
classificada como grau de perigo médio dos respectivos indices e que estes indicavam
perigo de ocorréncia de incéndios sempre que o valor dos indices for igual ou superior
ao referido limite (NUNES, 2008; MBANZE et al. 2017, WHITE, 2013).

Nesse sentido, na Figura 4 tém-se a distribuicdo dos percentuais das classes que
indicam perigo de ocorréncia de incéndios (grau de risco médio, alto e muito alto) dos

indices FMA, Nesterov e Telicyn nos meses do ano, periodo de 2010 a 2018.
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Figura 4. Distribuicdo dos percentuais de risco de incéndio (grau de risco médio, alto,
muito alto), por més para os indices de FMA, Nesterov e Telicyn, para o periodo de
2010 a 2018.

Ao analisar a distribuicdo de perigo de incéndios nos meses de cada ano,
compreendido no intervalo de 2010 a 2018, observou-se que 0S maiores percentuais se
concentraram no més de agosto, com 98% dos dias com riscos para o indice FMA, 92%
para Nesterov e 87% para Telicyn. Seguido pelo més de setembro, cujos valores foram
estimados em 97%, 91% e 87% para os indices FMA, Nesterov e Telicyn,
respectivamente (Figura 4).

O meés de julho foi o terceiro més que ocorreram 0S maiores percentuais de
ocorréncias de incéndios, com 88, 84 e 72% para o indice de FMA, Nesterov Telicyn,
respectivamente. Portanto, este foi o trimestre de maior perigo de ocorréncia de

incéndio, entre os anos de 2010 e 2018.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Ribeiro et al. (2011), quando
analisaram a regido norte de Mato Grosso. Os autores destacaram 0 més de agosto como
o0 de maior indice de perigo de incéndio, seguido de setembro e julho para o periodo de
2000 a 2005. Ao analisar o indice de FMA, Machado et al. (2014) encontraram indices
extremos de risco, somente para 0 més de agosto, no periodo de 2005 a 2009 no Mato
Grosso. Similar ao obtido por Souza et al. (2012) que reportaram valores com risco
muito alto, apenas nos meses de julho e agosto.

Os valores médios da analise de desempenho para cada estacdo sao apresentados
na Tabela 5, cujo indice de melhor porcentagem de sucesso foi Telicyn, com 74% de
acertos, seguido do indice Nesterov (69%), FMA (68%) e Angstron (59%).

Para os municipios de Bacabal, Balsas, Carolina, Caxias, Chapadinha,
Imperatriz, Turiacu e Zé Doca, os resultados do SS seguiram na mesma ordem crescente
dos PS. Além disso, a PS dos indices Nesterov e FMA foram muito proximos, com
valores de 69% e 68%, em média, respectivamente.

Tabela 5. Desempenho do Skill Score (SS) e Porcentagem de Sucesso (PS) dos indices
FMA, Nesterov, Telicyn e Angstron no periodo de 2010 a 2018.

Municipios FMA Nesterov Telicyn Angstron
SS PS SS PS SS oS SS PS
Alto Parnaiba 0,419 69% 0,415 69% 0,275 77% 0,376  71%
Bacabal 0,359 66% 0,291 64% 0,410 71% 0,054 60%
Balsas 0,405 70% 0,415 74% 0,505 75% 0,347 67%
Barrado Corda 0,387 70% 0,346 76% 0,540 77% 0,282 63%
Carolina 0,448 72% 0,481 74% 0,499 75% 0,357 70%
Caxias 0,322 65% 0,269 63% 0,449 72% 0,429 72%
Chapadinha 0,489 74% 0,505 76% 0,546 77% 0,023 48%
Colinas 0,334 66% 0,217 68% 0,495 75% 0,185 61%
Imperatriz 0,332 65% 0,286 64% 0,401 71% 0,070 61%
Séo Luis 0,271 60% 0,151 61% 0,390 73% 0,003 76%
Turiagu 0,444 T71% 0,460 72% 0,700 70% 0,000 0%
Zé Doca 0,387 67% 0,392 68% 0,437 73% 0,014 63%
Média 0,383 68% 0,352 69% 0,471 74% 0,178 59%

Resultados semelhantes foram observados por Torres et al. (2008), os quais ao
analisar a eficiéncia dos indices para Minas Gerais, elencaram que o indice de melhor
desempenho foi o Telicyn com 76% de acertos, seguido por Nesterov (69%) e FMA
(68%). Oliveira (2017) num estudo na Amazonia Legal brasileira, destacou o indice

29



Telicyn como o de melhor desempenho, acompanhado da FMA e Nesterov,
respectivamente.

O indice Telicyn em média registrou o melhor desempenho (SS=0,471 e PS=
74%), com valores que variaram de 70% para 0 municipio de Turiagu, a 77% para 0s
municipios de Alto Parnaiba, Barra do Corda e Chapadinha. Ja o indice Angstron
mostrou-se menos eficiente na deteccdo de incéndios, pois os valores de PS e SS foram
iguais a 0 (zero) para o municipio de Turiacu. Ou seja, este indice ndo previu nenhum
incéndio durante o periodo de estudo. Embora tenha havido 1009 dias com focos de
calor entre os anos de 2010 a 2018, para este municipio.

Na Figura 5, estdo distribuidos o nimero de dias com registros de queimadas, no
periodo de 2010 a 2018. E importante ressaltar que o nimero dias registrados com
incéndios somente foram quantificados quando faziam parte de um raio de 40 km da
estacdo meteoroldgica, ou seja, incéndios ocorridos fora da area pré-delimitada nédo

foram analisados.
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Figura 5. Numero de dias com incéndios observados por municipios no periodo de
2010 a 2018.

Ao analisar o nimero de dias com incéndios, notou-se maior quantitativo para as
estacOes de Chapadinha com 1.733 dias e Barra do Corda (1.679 dias), seguido das
estacOes de Balsas (1.816 dias), Colinas (1.596 dias), Caxias (1.550 dias) e Carolina

30



(1.476 dias). Por outro lado, Séo Luis (927 dias) e Turiacu (1009 dias) destacaram-se
pelos menores numeros de dias, comparado com 0s demais municipios.

Com o objetivo de avaliar a relacdo entre o nimero de dias com registro de
incéndios, 0os meses de maior ocorréncia e as regides mais criticas, foi realizado um
estudo sobre a condic¢des atmosféricas referentes a precipitacdo, temperatura e umidade
relativa do ar (UR), no estado Maranhdo, periodo de 1980 a 2018.

Nesse sentido, na Figura 6, encontra-se a distribuicdo espacial da precipitacéo

mensal e anual do estado do Maranhao em 38 anos.
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Figura 6. Mapas de precipitacdo mensal e anual do estado do Maranh&o, no periodo de
1980 a 2018.

Os resultados revelam que no periodo estudado (1980 a 2018), a precipitacdo em
média variou de 1085,27 mm a 2138,02 mm, registrando suas menores baixas na regido
que estdo localizados os municipios de Barra do Corda (1085,12 mm) Balsas (1146,33
mm), Colinas (1221,11 mm), Alto Parnaiba (1295,85 mm) e Caxias (1390,77 mm) onde
no qual, tais municipios estdo entre os de maior numero de dias com ocorréncia de
incéndios florestais. J& os municipios de maior precipitacdo média anual foram S&o Luis
(2138,15 mm), Turiacu (2130,20 mm), Zé Doca (1766, 18 mm) e Bacabal (1710,91
mm) (Figura 5).

31



Resultados semelhantes em relacéo a precipitacdo no estado do Maranhédo foram
encontrados por Silva et al. (2014), no qual relatam uma variagdo da precipitagdo anual
no Maranh&o entre 1000 mm na regido sudeste, a 2500 mm (noroeste). Os autores
enfatizam que os valores mais baixos da precipitacdo estdo distribuidos principalmente
na microrregido das Chapadas do Alto Itapecuru no centro-leste maranhense e 0s
valores mais altos estdo distribuidos nas microrregides do Gurupi, Litoral Maranhense e
parte da Baixada Maranhense.

A precipitacdo mensal em média para os 12 municipios estudado destacou que
0S meses de agosto, setembro, julho e outubro foram os de menores ocorréncias de
chuvas, com valores de 14,27 mm, 18,24 mm, 34, 5 mm e 50,19 mm, respectivamente.
Nesse contexto, os meses de maior probabilidade de ocorréncia de incéndios foram
respectivamente agosto, setembro e outubro, ocorrendo uma correlagdo inversamente
proporcional, ou seja, as areas de maior precipitacdo registraram um menor nimero de
dias com incéndios (Figura 4).

Caldas et al. (2014), destacam em seu estudo no Parque estadual do Mirador,
estado do Maranhdo, que a quantidade focos em terras protegidas variou
consideravelmente em relacdo a quantidade de precipitacdo, nos periodos de maior
precipitagdo ocorreu simultaneamente a diminui¢cdo do numero de focos, ocorrendo
inversamente proporcional, ou seja, nos anos de baixa precipitacdo houve um aumento
do namero de focos.

Na Figura 7, tém-se a distribuicdo espacial da temperatura média (°C)

distribuida no estado do maranh&o no periodo de 1980 a 2018.
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Figura 7. Mapas de temperatura mensal e anual do estado do Maranhdo, no periodo de
1980 a 2018.

Os valores mostram que a temperatura variou de 31,2 °C a 34 °C para todo
estado, com maiores temperaturas na mesorregido do leste maranhense. Os meses de
setembro, outubro e agosto em média foram os que registraram as maiores temperaturas
no ano, com valores de 35,19 °C, 34,81 °C e 34 °C, respectivamente.

Em relacdo a umidade relativa do ar (Figura 8) para o estado do Maranhao,
observa-se que os resultados foram semelhantes em relacdo a distribuicdo espacial da

precipitacdo e temperatura.
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Figura 8. Mapas da umidade relativa do ar mensal e anual do estado do Maranhdo, no

periodo de 1980 a 2018.

Em média a umidade relativa do ar variou de 67 mm a 83 mm, estando

localizado os maiores valores de umidade na regido dos municipios de Turiagu e S8o

Luis e Zé Doca, com a UR de 83,1%, 82,55% e 76,23 % em média, respectivamente.

Por outro lado, os municipios de menor UR foram Caxias com 67,56%, seguido de

Balsas (68,21%) e Carolina (71,74%).

Os meses com registro de menor UR em média para os municipios estudado

(Tabela 1) foram setembro, agosto, outubro e julho com valores de 61,8%, 63% 65,98%

e 68,2%, respectivamente.

Vale ressaltar, que os municipios de menores registros dias com incéndios

(Figura 5) estdo localizados na regido de maior umidade relativa do ar em todos os

meses do ano, enquanto que 0s municipios de menor UR também se encontra entre 0s

de maior ocorréncia com incéndios (Figuras 7 e 8). Além disso, 0s meses mais criticos

em ocorréncia de incéndios (agosto, setembro, outubro e julho), também tiveram

destaque em baixa UR.

Resultados semelhantes foram encontrados por Torres et al. (2011), onde

ressaltaram que a umidade relativa do ar foi o elemento meteoroldgico que melhor se

correlacionou com as ocorréncias de incéndios florestais em Juiz de Fora (MG).
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Vasconcelos et al. (2015), relataram que as condi¢cGes meteoroldgicas sédo
responsaveis por importantes fun¢es no comportamento de queimadas e incéndios na
Amazoénia Legal, em periodos de secas severas 0s autores em seu estudo revelaram que
a suscetibilidade da floresta ao fogo no Sul do Amazonas foi 84% maior em 2005,
comparado com 2004.

Os resultados em relacdo as condi¢des meteoroldgicas (precipitacdo, temperatura
e umidade relativa do ar) enfatizam que as condi¢des atmosféricas estdo diretamente
relacionadas com os incéndios florestais no estado do Maranhéo, tanto em relacéo a
localizagcdo dos municipios, como no periodo do ano.

No entanto, enfatiza-se a necessidade de mais estudos voltados as principais
causas realizadas pelo homem que levam a ocorréncia dos incéndios, procurando talvez,
correlacionar o crescimento produtivo da agropecudria das regides vista como criticas

em relacdo ao nimero de incéndios.

6. CONCLUSAO

O indice Telicyn é o mais eficiente na deteccdo de queimadas, portanto, pode ser
indicado para estudos, controle e monitoramento de incéndios no Maranhdo.

Recomenda-se 0 aprimoramento nas estratégias de combate e fiscalizacdo de
incéndios no Maranhdo, pois os indices sdo alarmantes, especialmente no trimestre de
julho, agosto e setembro; e nos municipios de Chapadinha, Caxias, Balsas e Alto
Parnaiba, que apresentam os maiores focos.

As condicBes meteoroldgicas referentes a precipitacdo, temperatura e umidade
relativa do ar estiveram relacionadas diretamente com o nimero de incéndios ocorridos

nos municipios estudados.
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ANEXOS

Tabela 1. NUmero de dias distribuidos nas classes de riscos de acordo com os calculos
do indice Nesterov, para os 12 municipios estudado, no periodo de 2010 a 2018.

Municipios Nenhum Fraco Médio  Grande Perigo Perigosissimo
Alto Parnaiba 834 162 299 604 1387
Bacabal 1174 122 230 616 887
Balsas 746 179 262 723 1368
Barra do Corda 962 139 291 715 1176
Carolina 1121 192 315 559 1080
Caxias 692 107 203 538 1046
Chapadinha 865 182 300 703 1236
Colinas 807 228 381 772 1000
Imperatriz 1045 270 324 584 714
Sdo Luis 1077 94 131 292 396
Turiagu 1299 151 268 726 843
Zé Doca 1070 156 302 629 1128
Total 11692 1982 3306 7461 12261
% 31,86% 5,40% 9,01% 20,33% 33,41%

Tabela 2. NUumero de dias distribuidos nas classes de riscos de acordo com os calculos
do indice Telecyn, para os 12 municipios estudado, no periodo de 2010 a 2018.

Municipios Nenhum Pequeno Meédio Alto
Alto Parnaiba 1403 250 145 1488
Bacabal 1463 270 190 1106
Balsas 1313 272 194 1499
Barra do Corda 1364 313 217 1389
Carolina 1693 226 129 1219
Caxias 975 242 170 1199
Chapadinha 1420 259 191 1416
Colinas 1454 304 213 1217
Imperatriz 1564 270 174 929
Sao Luis 1088 132 91 679
Turiagu 1888 237 165 997
Zé Doca 1716 251 151 1167
Total 17341 3026 2030 14305
% 47,2% 8,2% 5,5% 39,0%
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Tabela 3. NUmero de dias distribuidos nas classes de riscos de acordo com os calculos
do indice FMA, para os 12 municipios estudado, no periodo de 2010 a 2018.

Municipios Nulo Pequeno Médio Alto Muito Alto
Bacabal 585 484 542 592 826
Balsas 479 455 563 550 1231
Alto Parnaiba 527 509 535 403 1312
Barra do Corda 388 446 651 589 1209
Carolina 694 609 547 400 1017
Colinas 319 538 701 637 993
Imperatriz 477 572 639 473 776
Séao Luis 449 350 311 287 593
Turiagu 887 532 528 507 833
Zé Doca 713 542 553 446 1031
Total 5518 5037 5570 4884 9821
% 17,90% 16,34% 18,07% 15,84% 31,86%

Tabela 4. Namero de dias com incéndios observados por municipios no periodo de
2010 a 2018.

Municipio Numero dias
Alto Parnaiba 1426
Bacabal 1355
Balsas 1618
Barra do Corda 1679
Carolina 1476
Caxias 1550
Chapadinha 1733
Colinas 1596
Imperatriz 1388
Séo Luis 927
Turiagu 1009
Zé Doca 1225
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Tabela 5. Distribuicdo dos valores da precipitacdo (mm) mensal e anual dos 12 municipios estudados, no periodo de 1980 a 2018.

Municipios/meses  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Alto Parnaiba 240,32 188,21 241,08 130,74 32,85 3,16 093 3,79 18,21 80,22 158,27 198,63 1295,86
Bacabal 24411 277,43 349,63 335,78 184,68 52,10 19,07 13,83 12,33 30,97 68,16 124,58 1710,91
Balsas 203,86 170,94 193,27 116,49 4157 482 182 3,16 24,15 89,57 139,24 176,79 1146,33
Barra do Corda 174,07 186,62 217,70 168,06 69,18 1555 7,61 9,82 14,61 36,73 74,67 117,99 1085,12
Carolina 270,10 271,46 279,14 188,93 77,87 10,73 6,48 8,73 38,28 126,64 158,03 228,56 1660,91
Caxias 203,04 246,27 325,21 281,82 133,65 31,49 16,44 12,73 11,01 30,63 49,97 119,36 1390,78
Chapadinha 213,13 276,90 348,72 326,04 200,24 68,36 31,18 10,56 4,74 18,12 31,76 87,99 1616,93
Colinas 190,65 190,27 242,30 178,15 77,92 19,36 7,96 7,28 24,75 60,98 94,88 136,56 1221,11
Imperatriz 252,78 22390 273,30 177,33 77,84 16,13 6,45 10,10 34,66 82,59 127,79 191,25 1434,09
Séo Luis 223,97 328,49 435,04 438,25 307,74 174,05 118,33 26,19 5,67 541 8,94 66,07 2138,15
Turiagu 210,85 311,16 441,11 397,96 298,12 200,15 148,82 46,07 12,65 10,24 6,58 48,61 2130,21
Ze Doca 243,02 313,61 329,56 323,53 204,65 87,92 43,62 19,01 17,82 30,17 4585 109,73 1766,18
Média 222,49 248,77 306,34 255,26 142,19 56,98 34,06 1427 18,24 50,19 80,35 133,84 1549,72
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Tabela 6. Distribui¢do dos valores da temperatura (°C) mensal e anual dos 12 municipios estudados, no periodo de 1980 a 2018.

Municipios Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Alto Parnaiba 3,79 31,81 3191 3239 3310 3313 3355 3501 3620 3523 3314 3218 33,30
Bacabal 32,82 3253 3251 3257 3295 3300 3336 3504 3643 36551 3590 34,69 34,04
Balsas 31,02 31,30 31,35 3194 32,75 3326 3370 3516 3571 3429 3229 3138 32,85
Barrado Corda 31,37 31,00 30,99 3140 31,74 3232 3327 3473 3559 3518 34,00 3260 32,84
Carolina 31,07 31,20 31,31 31,89 3283 3380 34,77 36,06 3589 33,72 32,04 3124 32,99
Caxias 3293 32,13 31,99 3198 3213 3254 3338 3537 3690 37,25 3651 3514 34,03
Chapadinha 3261 31,75 3149 3141 3153 3155 3221 3393 3539 3592 3566 3460 33,17
Colinas 31,41 31,18 31,22 3163 32,17 32,72 3350 3499 3592 3547 3391 3245 33,04
Imperatriz 31,79 3191 3205 3242 3310 3367 3437 3569 3572 3474 3335 3244 3344
Séo Luis 30,85 30,30 30,07 30,38 31,03 31,21 31,15 3160 3192 32,11 32,30 31,94 31,23
Turiagu 31,24 3050 30,22 3047 3098 31,11 3101 3166 3225 3258 32,74 3235 31,42
Ze Doca 3220 31,63 3150 31,71 32,05 32,02 3238 3353 3440 3474 3453 3375 32,89
Meédia 31,76 31,44 31,39 3168 3220 3253 3305 3440 3519 3481 3387 32,90 -
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Tabela 7. Distribui¢do dos valores da umidade relativa do ar (%) mensal e anual dos 12 municipios estudados, no periodo de 1980 a 2018.

Municipios Jan Fev Mar  Abr  Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Media
Alto Parnaiba 81,43 8235 82,77 7960 7399 68,78 64,04 5891 57,69 6567 7515 7938 72,65
Bacabal 81,11 8317 84,16 8421 80,69 76,23 7268 67,79 6534 66,10 6821 73,19 74,99
Balsas 80,85 80,72 8095 77,76 70,85 61,68 53,33 4831 4935 6229 7442 7798 6821
Barrado Corda 82,62 84,92 86,30 8581 8220 74,08 6575 5897 5784 6263 6946 7587 73,82
Carolina 83,40 8383 84,64 8251 7593 64,12 54,12 4831 5459 70,36 78,62 8220 71,75
Caxias 7421 77,32 80,36 8204 7787 71,32 6421 57,23 5294 5385 57,20 6381 67,57
Chapadinha 7794 8250 8525 8587 8258 7807 72,79 66,78 6346 62,62 63,74 67,83 74,12
Colinas 82,00 8340 8571 8397 7927 7190 63,70 56,26 5528 60,84 6990 76,42 72,65
Imperatriz 81,49 8165 8242 8101 76,70 7058 63,8 59,76 61,83 6735 7420 7810 73,25
Séo Luis 8291 8535 87,04 88,17 8666 8480 8437 8111 7805 76,87 76,70 78,05 8255
Turiagu 83,10 86,42 8855 89,17 8746 8589 8493 8151 7802 76,86 7687 7834 8310
Zé Doca 80,44 8389 8518 84,72 8202 78,79 7582 7141 67,63 66,37 67,02 7150 76,24
Meédia 80,96 8296 8444 83,74 7969 7385 6830 6303 61,84 6598 7096 7522 -
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