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Abstract. The paper studied the relationship between thdalhiand deforestation polygons respectively with
the amount and spatial distribution of hotspot8iazil, from 2005 to 2010. The results allow comnlihg that
the hotspots, indicators of forest fires, haveghhiorrelation with deforestation in terms of salatiistribution,
and also show a high correlation with the amoumngaffall in terms of the total amount of the hattp
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1. Introducéo

Quando comparado aos anos de 2008 e 2009, o d@til@eapresentou um elevado indice de
focos de calor no Brasil durante a época de estiad®gto que repercutiu de forma bastante
negativa na midia. S&o possiveis algumas explicapadea este episddio que trouxe grande
preocupacdo a sociedade e ao governo brasileiMudancas das condi¢des do clima, tal como
mudancas climaticas decorrentes do aquecimentalglob mudancas naturais nos padrdes das
chuvas; 2. Atividades humanas associadas ao deserdtae as atividades agricolas; e 3. Fatores
ligados ao contexto das eleicdes e da esfera galitide o ano eleitoral e o debate sobre
mudangas no Caédigo Florestal.

Sao de dificil comprovacédo as influéncias dos asgerelacionados ao contexto politico,
eleitoral, a crise econbmica e as mudancas delded® ja que tais parametros possuem
mensuragfes bastante subjetivas. Logo, qualquesis@p neste sentido seria apenas de carater
especulativo. Assim sendo, é fundamental uma a&ndlisntificamente quantificavel entre a
relacdo entre condi¢Bes climaticas e atividadesahash que causam degradacdo a vegetacao,
especialmente o desmatamento e as queimadas.

Portanto, o objetivo do trabalho é a compreens&dfatores determinantes na intensidade e
distribuicdo de incéndios florestais no Brasil mwm ale 2010, sob uma perspectiva histoérica,
comparada a uma série desde 2005. Foram relac®wadadices pluviométricos e a localizacao
dos poligonos de desmatamentos, respectivamemeaauantidade e a distribuicdo espacial de
focos de calor, estes obtidos remotamente.

2. Metodologia
2.1 Determinacao de focos de calor por sensoriamentmoto
Desde a década de 80, o Instituto de Pesquisasi&ispdNPE) disponibiliza gratuitamente
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dados de focos de calor no territdrio nacional nand de Dados de Queimadas
(BDQUEIMADAS)'. Atualmente, sdo processadas operacionalmentenagens AVHRR dos
satélites polares NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17, NOARE NOAA-19; as imagens MODIS
dos satélites polares NASA TERRA e AQUA; e as inmag#os satélites geoestacionarios GOES-
12 e MSG-2 (INPE, 2010a).

Para fins de monitoramento de queimadas e incértbosstais, os 0rgdos ambientais
utilizam os denominados “satélites de referénaia’ seja, satélite cujos dados diarios de focos
detectados sdo usados para compor a série tenapd@igo dos anos e, assim, permitir a analise
de tendéncias nos numeros de focos para mesmassegn periodos de interesse. De 1999 a 09
de agosto de 2007 foi utilizado o NOAA-12 como kdatéle referéncia, e desde entdo, o0 NOAA-
15 é o atual satélite de referéncia (INPE, 2019agundo INPE (2010a), é validamente possivel a
comparacdo dos dados entre estes dois satélitessefjlando semestre de 2010, o satélite
referéncia NOAA-15 apresentou problemas operacomazdo pela qual se adotou, para fins de
monitoramento, o uso de todos os satélites dispmiVale salientar que os focos detectados por
todos os satélites podem apresentar muitas repstiira 0 mesmo evento (INPE, 2010a).

2.2 Determinagéo do desmatamento por sensoriamenmesmoto

Desde 1988, o INPE vem produzindo as Taxas AnuaiBekflorestamento da Amazonia
Legal. A partir do ano de 2002, estas estimatigt&oesendo produzidas por classificagdo digital
de imagens seguindo a Metodologia do Programa tilGalo Desflorestamento da Amazénia
do Projeto de Monitoramento da Floresta Amazénicasiiira por Satélite (PRODES)
(CAMARA et al., 2006). Por meio desse programa spuel estimar as taxas de desmatamento e
espacializar os principais focos de desmatament®.d@dos PRODES sao refinados se
comparados a outros produtos, pois a resolucaaiekda imagem de entrada € de 30 metros.

Do Sistema de Deteccdo de Desmatamento em TempdFEEER)Y e do PRODES, ambos
produzidos pelo INPE, foram extraidas as informagde area desmatada na Amazonia Legal
Brasileira no periodo de 2005 a 2010. Dados de sfode calor foram utilizados do
BDQUEIMADAS! na composicéo de séries histdricas do periodstigem (1° de Abril a 31 de
Agosto) de 2005 a 2010. Para os anos de 2005 af@f utilizados dados do Satélite NOAA-
12/Noite e a partir de 10 de agosto de 2007 utiige dados gerados pelo satélite NOAA-
15/Noite.

Para o processamento dos dados foi utilizado erSastde Informacbes Geograficas (SIG)
ARCGIS 9.3®. Mapas d&ernel foram gerados utilizando os focos de calor pacaaan dos
anos, e a estes mapas foram sobrepostos aos paligerdesmatamento com dados do mesmo
periodo para que fosse tracada uma relacdo eréireaadesmatada e a densidade de focos de
calor.

2.3 Determinacao da quantidade de chuvas

Duas fontes de dados foram utilizadas na confedgaaréaficos que relacionam a quantidade
de chuvas com os focos de calor: Alvez et al. (R@LINPE (2010c). Da primeira fonte forma
extraidas informac¢des da precipitacdo na regidestedreferente ao periodo de 2003 a 2009, e a
partir dela foi extrapolado tal comportamento pardvel nacional. Da segunda fonte, os dados ja
foram coletados com base em todo territério natioagerente ao periodo de 1998 a 2010 (com
dados observados até outubro de 2010 e valor ekiiaté o final do ano). De um modo geral, as
duas fontes apresentam um comportamento semelldgfiet&ydo pouco na quantidade em alguns
anos.

3. Resultados e Discusséao
3.1 Distribui¢ao dos focos de calor em mapas #ernel: correlagdo com desmatamento

! BDQUEIMADAS (INPE) disponivel em: <http://www.dpipe.br/proarco/bdqueimadas/>.
2 PRODES (NPE) disponivel em: <http://www.obt.inpéptodes/>.
® DETER (INPE) disponivel em: <http://www.obt.inpgdeter/indexdeter.php>.
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A estimativa deKernel @ um método originalmente desenvolvido para oltea estimativa
suavizada de uma densidade de probabilidade uadlganu multivariada a partir de uma amostra
de dados observados (DEVROYE, 1999). Os mapasedeel sdo muito Gteis quando ha uma
concentracdo grande de pontos e uma andlise Visagrejudicada. Como exemplo, duas figuras
ilustram uma distribuicdo de pontos e um map&edmet na Figura 1A sdo apresentados os
focos de calor de 2005 em formato de pontos e tiggmms de desmatamento, sendo ruim
discernir tais poligonos, cuja visualizacdo ficanpoometida pela quantidade de informagdes
exibidas. Na Figura 1B, o mapa #ernel mostra a densidade dos focos de calor no mesmo
periodo, facilitando a visualizacédo das areas gt@esob maior pressdo de focos. Na Figura 1C
exibe-se 0 mapa de€ernel com a sobreposicao dos poligonos de desmatanmrde, se pode
observar a alta correlagédo entre os poligonos sleatamento e o mapa de densidade.
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Figura 1 — (A) Pontos de focos de calor e poligonos de deamento de 2005. (B) Mapa Herneldos
focos de calor. (C) Mapa dierneldos focos de calar sobreposicéo dos poligonos de desmatamento.

Hl Desmatamento 2005
Limites Amazonia Legal

Os mapas d&ernel apresentados a seguir (Figura 2) possuem tréseslae densidade de
focos: a) Classe com Baixa Densidade de focos€yein)l Classe com Média Densidade de Focos
(laranja); c) Classe com Alta Densidade de Focemfelho). Analisando visualmente os mapas
da Figura 2 é possivel constatar uma nitida relagice a densidade de focos de calor e os
poligonos de desmatamento. Nota-se que o0s poligal@osdesmatamento sobrepfem-se
perfeitamente sobre os mapas<@enelgerados pelo ArcGIS.

O gréfico da Figura 3 demonstra a relacdo entre desmatada (kitkm?) e as Classes de
Densidade de focos de calor no periodo compreemgdlitte os anos de 2005 a 2010, geradas pelo
ArcGIS. Realizou-se uma intersecdo para separapadgonos por classe de densidade.
Normalizaram-se os dados, dividindo a &rea totsind¢ada dentro de cada classe pela area total
(km?) da classe (baixa, média ou alta). E possiveliinérie as zonas onde houve uma maior
densidade de focos de calor, sdo também as zoms estdo localizadas as maiores areas
desmatadas. Excetuando o ano de 2008, que tevempodamento atipico, apresentando uma
maior porcentagem de poligonos de desmate na dassedia densidade de focos. A Tabela 1
apresenta os dados utilizados na Figura 3. Peleldd) observa-se uma relacdo diretamente
proporcional entre a area desmatada no ano anéegiguantidade de focos no ano subsequente.
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Figura 2 — Correlacao entre focos de calor (mapaketmel) e desmatamento, de 2005 a 2010.
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Figura 3 - Correlacéo entre area desmatada e as classessidadiende focos de calor.

Tabela 1 —Relagio entre area desmatada e area da classesittade de focos de calor (HRm?)

Ano Baixa Densidade Média Densidade Alta Densidade
2005 0,003131562 0,011127044 0,018709025
2006 0,004044505 0,014031279 0,019503168
2007 0,001565930 0,004910434 0,007237131
2008 0,001182983 0,005537706 0,000128395
2009 0,001370008 0,002391154 0,016474590
2010 0,000784438 0,001724005 0,001201682
Tabela2 — Relacao entre drea desmatada e quantidade de deCador

Ano Area Desmatada (Kjn Numero de focos de calor

2005 9121,00 61945

2006 10212,06 29058

2007 6098,16 121819

2008 2916,80 20960

2009 3104,01 9154

2010 1608,10 30914

3.2 Quantidade dos focos de calor: correlagcédo cons ahuvas

Para correlacionar a quantidade de chuva com atidade de focos de calor foram
selecionados os dados de focos de calor e preg@pitmédia anual no Brasil entre os anos de
2002 e 2010 (Figura 4). As barras verticais amaredpresentam os focos de calor acumulados
até agosto de cada ano, e as barras alaranjadasemsiam a quantidade de focos de agosto a
dezembro de cada ano. A soma das duas barras dewakar anual total. A regido de area azul,
com escala invertida, representa a quantidade a$éimde chuvas para o Brasil, cujo
comportamento observado demonstra uma tendénaiardento no periodo.
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Figura 4 — Relacéo entre focos de calor e precipitacdoemimgio de 2003 a 2010. Fonte: elaborado
com base em INPE (2010b) e Alvez et al. (2010).

Pela Figura 4, constata-se uma forte correlac&e astduas variaveis, sendo que apresentam
uma correlacdo inversamente proporcional, ou ge@nto maior a quantidade de chuvas, menor
€ quantidade de focos de calor. Os anos de 2008,&2Q009 apresentaram quantidade de chuvas
maiores, e, logo, a quantidade de focos de incéiedimenor. Especialmente o ano de 2009, a
guantidade de focos foi bastante reduzida em r@lagéd anos anteriores, devido ao fato de este
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ano ter apresentado chuvas bastante acima da duesdénos precedentes.

No periodo da estiagem, especialmente nos megeshiea setembro, alegava-se que no ano
de 2010 estava ocorrendo uma quantidade de focasalde muito grande, além do normal.
Porém, esta afirmacéo so é valida quando se corgparap ano anterior, 2009, que foi um ano
atipicamente bastante chuvoso. Porém, ao compararautros anos (2004, 2005 e 2007), o
comportamento de 2010 esta dentro da média espéfddaestdo disponiveis dados de chuvas
para o ano completo de 2010, ja que a data deus@weste trabalho foi anterior ao término do
ano. Todavia, foi possivel estimar a quantidada tie focos até o final do ano. A barra vermelha
da Figura 4 representa o resultado desta estimajisafoi obtida com base na relacdo existente
entre quantidade de focos de calor de janeiroias# dgosto com a quantidade total de focos
durante um ano completo. Ou seja, na média doquef602-2009, aproximadamente 30% (1/3)
da quantidade acumulada de focos ocorreu no pededaneiro a agosto, e o restante dos focos
(70%) ocorreu no resto do ano, de setembro a deperRessalva-se que esta inferéncia néo é
necessariamente valida, sem o valor conhecido weasmo restante do periodo.

Em termos de desvios em relacdo ao valor médio etgo, outra forma de exibir a
correlacdo entre focos de calor e quantidade deashé exibida na Figura 5. Ressalta-se,
novamente e mais nitidamente, que anos com chevas aa média (2008 e 2009) apresentaram
menor quantidade de focos de calor; enquanto gueoitrario, anos mais secos (2005 e 2007)
tiveram mais focos de calor. Em um grafico de disf@ mostrado na Figura 6, a curva de
tendéncia ajustada aos pontos reforca e compraaraspondéncia citada anteriormente, com
um grau de correlacéo relativamente alto. Nestadigfica explicita a discrepancia entre os anos
de 2009 e de 2010: o ano de 2009 esta em um extteroorva de quantidade elevada de chuva e
poucos focos de calor; ja 2010, o ano tem sidoars@to e propenso a ocorréncia de incéndios.

Pela Figura 6, ainda é possivel observar que odan2007 foi mais seco que o de 2010,
porém apresentou menor quantidade de focos quiénsatga da quantidade total para o ano de
2010. Esta variacdo pode ser uma oscilagdo noffmakEm, uma andlise mais aprofundada,
permite esclarecer melhor a razdo desta diferepgaesté relacionada com a distribuicdo mensal
de chuvas no periodo critico da estiagem. Na Figuecomparacao de trés anos (2007, 2009 e
2010) é dada em termos de desvios mensais chugacpda ano, cuja abordagem possui a
vantagem de representar de uma forma mais detabhatistribuicdo temporal das chuvas no
territério nacional.

O climatograma da Figura 7 evidencia que o ano0d® Zcurva em vermelho) tem sido um
ano bastante seco, especialmente nos meses de agestembro, periodo critico da estiagem.
Mesmo assim, apesar de estar abaixo da média dessameses criticos para ocorréncia de focos
de calor, 2010 pode ser considerado um ano deatiotervalo habitual de variacdo (area cinza,
representando a amplitude da normal climatologicaigdria do periodo analisado, 1998-2010).
Portanto, € um ano dentro na normalidade inerenteadacdes interanuais da precipitacao. Por
outro lado, a tendéncia de seca verificada em agosetembro foi revertida no més de outubro, o
gual apresentou indice de chuvas maior que a méeipnstrando a alta variabilidade natural
mensal e interanual do clima. Como ilustracao, ibigx na Figura 7 o ano de 2009, um ano
atipicamente chuvoso, e 0 ano de 2007, também wnsaco. E interessante observar que a
diferenca entre os anos secos de 2007 e 2010. Bfh 2@Quantidade de chuvas no periodo
chuvoso (novembro a marco) foi menor que a médiggm na época critica da estiagem (julho a
setembro), apresentou indices pluviométricos adian@aédia. J& o ano presente, 2010, apresentou
guantidade de chuvas proxima a média até o méadhdge porém, os meses de agosto e setembro
foram bastante inferiores a média, ja no limitevdlmr minimo registrado desde 1998. J4 no més
de outubro, as chuvas de 2010 foram maiores queoo médio o valor do ano de 2007, porém
abaixo daquela observada no ano passado (2009).

Deste modo, a explicacdo do ano de 2010 ter apgaskemaior quantidade de focos de calor
gue o ano de 2007, que foi mais seco, é deviddéredcas mensais de precipitagdo, que no caso
de 2010 apresentou niveis de chuva minimos ducsnteeses de agosto e setembro, nos quais o
ano de 2007 apresentou valores acima da médiab&iia, consequentemente, adotar somente o
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valor anual de precipitacdo como explicacdo plemaithacdo analisada, mas deve-se também
considerar as variacbes mensais das chuvas. Al&sp,dputra consideracdo relevante é
igualmente a distribuicdo espacial das chuvasy fafm analisado aqui, mas que merece um
estudo especifico para este aspecto.
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Figura 5 — Desvios da precipitacdo anual (1998-2010) e dossfde calor (2002-2010). Valores em
hachuras séo estimativas até o final do ano. Felgborado com base em INPE (2010b,c).
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Figura 6 — Correlacao entre focos de calor e precipitac@diananual no periodo de 2003 a 2010.
Fonte: elaborado com base em INPE (2010b) e Alvak €010).
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Figura 7 — Precipitacdo mensal, em forma de climatograraga ps anos de 2007, 2009 e 2010.
Fonte: elaborado com base em INPE (2010c).
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4. Conclusdes

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que assfde calor, indicadores dos incéndios
florestais, apresentam alta correlacdo com o desnestto, em termos de distribuicdo espacial; e
também alta correlacdo com a quantidade de chwerastermos da densidade/intensidade
(quantidade) dos focos de calor. Dessa forma,igadigue incluem o combate ao desmatamento
devem sempre estar aliadas as politicas de prevenc@mbate as queimadas e aos incéndios
florestais.

Ja em relacdo ao volume de precipitacdo registeadon quantitativo de focos de calor
detectados, demonstra que os anos se comportacagiehte, sendo 2010 um ano atipico, porém
dentro da normalidade, ou seja, dentro da amplilelerariacdo natural. A alta variabilidade
inter-anual do clima permite que anos muitos spodem, naturalmente, ser precedidos por anos
chuvosos, vide os anos 2000 e 2001. Logo, se unt@jgeaconteceu alguma vez no passado, dos
processos ciclicos da natureza pode-se inferileganatos semelhantes podem ocorrer novamente
no presente. Assim ocorreu 0 mesmo fendmeno coanoes 2009 e 2010. O ano de 2010 foi
aparentemente preocupante em relacdo a quantidadeat de calor devido a uma coincidéncia
de circunstancias que favoreceram a ocorrénciguwicdo observada: 1. Foi antecedido por dois
anos atipicamente chuvosos, que, além de evitarelificelltarem a ocorréncia de incéndios,
induziram ao crescimento de mais biomassa veg2tal) ano de 2010 tem sido, no outro
extremo, um ano atipicamente seco, favorecendoeangucom maior facilidade da biomassa
acumulada nos dois ultimos anos.

Porém, como se é sabido, a maior parte dos incgrldicestais é causada por atividades
humanas decorrentes de uma cultura habituada coratiaa arcaica de atear fogo para limpar
terrenos e abrir pastagens e areas agricultaveisefa, a responsabilidade efetiva ndo é do clima
seco. As condi¢cdes secas aumentam a susceptikil@agieima, porém quem deflagra séo as
pessoas. De fato, a pesquisadora Karla Longa d& Iddnfirma que 99% das queimadas séao
provocadas pelo homem e que as condi¢cdes atmaesféfavorecem os incéndios, mas as
principais causas sdo econdémicas e culturais (OB&,Q010). Portanto, a situacédo observada de
incéndios florestais em 2010 pode ser atribuidausceptibilidade decorrente clima seco
prolongado, mas principalmente devido as acdesudangs criminosas, principalmente aquelas
relacionadas ao desmatamento e ao avango da feoatgicola.
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