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Apresentacao

A Embrapa Territorial € uma Unidade tematica da Embrapa que atua na viabilizagdo de solugdes
de inteligéncia, gestdo e monitoramento territorial para a agricultura brasileira. Em seus projetos
e acgodes, a Unidade desenvolve e aplica métodos que propiciam aos gestores publicos e privados
maior conhecimento da complexidade do mundo rural, seus desafios e oportunidades.

Nossas equipes multidisciplinares fazem amplo uso das geotecnologias para gerar, integrar e
analisar informacgoes de diversas fontes e naturezas, em bases territoriais € em diversas escalas
temporais.

O desenvolvimento e a aplicacdo de métodos, técnicas e procedimentos permitem detectar,
identificar, qualificar, cartografar, prever e monitorar os diversos aspectos e fatores que influenciam
a dindmica de atividades agricolas, pecuarias, florestais e ambientais em nivel local, regional e
nacional.

Bons progndsticos e diagndsticos territoriais sdo fundamentais na busca pelo desenvolvimento
agropecuario sustentavel, de modo a equilibrar as questdes produtivas, socioeconbémicas e
ambientais. Além da caracterizacdo de aspectos técnicos e agronémicos, a analise detalhada da
agropecuaria de uma determinada regiao implica compreender como essas caracteristicas interagem
com cada situacao natural, agraria, agricola, de infraestrutura e socioeconémica possibilitando o
monitoramento de sua evolucao.

Esta obra utiliza técnicas de analise de banco de dados de queimadas, computacéo estruturada
e processamento de dados em sistema de informacdes geograficas (SIG), para gerar produtos
cartograficos e viabilizar uma avaliacao critica da dindmica espagotemporal de focos de calor e risco
de incéndios em terras publicas do estado de Ronddnia, no bioma Amazénia.

Boa leitura!

Gustavo Spadotti Amaral Castro
Chefe-Geral da Embrapa Territorial
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Introducao

O fogo naregiao amazénica é fortemente atribuido as mudancas no uso da terra, ligadas a alteracdes
no seu uso e cobertura, e intensificado por determinadas condicdes climaticas que favorecem as
queimadas. Em condigbes normais de precipitagdo, a probabilidade de ocorréncia de incéndios
decresce exponencialmente em relacdo ao distanciamento das estradas e rodovias amazénicas
(Cochrane; Laurance, 2002), principalmente em terras atribuidas ao uso humano. Aragao et al. (2007)
descreveram que o aumento significativo de queimadas e incéndios na Amazonia é proporcional a
periodos de baixa umidade e prolongadas secas no bioma.

Nos ultimos anos, as produgbes cientificas evidenciam de maneira notéria a elevagcdo na
inflamabilidade da vegetacdo em algumas regides do bioma Amazdnia (Malhi et al., 2009; Coe et
al., 2013). Como resultado dessas tendéncias, sdo esperadas alteragdes estruturais nas florestas,
com possiveis quedas de sua extensdo ou transi¢cdes para Florestas Estacionais (Malhi et al.,
2009). Essas mudancas também resultam em alteragbes nos microclimas regionais, que tornam as
estacdes secas mais prolongadas e podem reduzir a taxa de umidade, o que favorece a propagacgao
do fogo tanto em areas florestais como em areas privadas (Coe et al., 2013).

Neste cenario de mudancas ambientais, a perpetuacao de queimadas resultara em perdas
socioambientais em grande escala, ante a elevagao dos riscos de incéndios. Para reduzir essas
consequéncias, sao requeridas politicas publicas, as quais vém se mostrando eficazes na contencao
do desmatamento local (Assung¢ao et al., 2012). Por conta dos altos impactos que incéndios florestais
causam na Amazoénia, estimativas da propensao a incéndios e seu zoneamento s&o objetos de
estudo essencialmente a partir dos anos 2000, com modelos baseados em dados climatolégicos
associados a mapas de vegetagao regional, cobertura da terra e malhas viarias (Chen et al., 2011).

O mapeamento das ameacas e a identificagdo das queimadas sao fundamentais para a obtencao
de estimativas mais precisas para as alteracbes ambientais decorrentes desse fendbmeno
(Zhan et al., 2002).

Por conta da alta escala espacial e dificuldade de mapeamento in loco, os dados provenientes de
sensores remotos vém sendo cada vez mais utilizados nos estudos de queimadas e incéndios, tanto
para identificacdo, quanto para monitoramento e quantificagdo dos focos registrados em diferentes
escalas (Miguel et al., 2010). Para Faria et al. (2003), as analises de dados de sensoriamento remoto
por meio de sistemas de informagdes geograficas (SIGs) permitem obter mapas com rapidez e
precisao, atualizar bancos de dados, estimar areas de risco e definir zoneamentos, e caracterizam-
se como importantes ferramentas em estudos ambientais.

Diferentes autores buscam entender o comportamento de incéndios e queimadas no estado de
Rondénia utilizando técnicas de analise de focos de calor em SIG e estabelecendo possiveis relagdes
com fatores socioambientais regionais, a exemplo de Graga et al. (2012) e Boeira e Bernini (2015).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foifornecer uma avaliagao critica dadindmica espagotemporal
de focos de calor e risco de incéndios em terras publicas do estado de Rondénia, no bioma Amazoénia,
visando auxiliar processos de decis&o para priorizar o monitoramento de areas com vulnerabilidade
efetiva a incéndios.
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Area de estudo

A area de estudo corresponde as areas publicas do estado de Rondbnia, e sao essencialmente
compostas por unidades de conservagao (UCs), assentamentos rurais (AS), terras indigenas (TIs),
areas militares e areas quilombolas (Figura 1).

As UCs foram divididas em duas categorias. A primeira, denominada de "uso restrito e/ou sustentavel
(uso sustentavel)", agregou areas de prote¢cdo ambiental, zonas de reservas de desenvolvimento
sustentavel, reservas extrativistas, reserva particular do patriménio natural e areas de relevante
interesse ecolégico. O segundo grupo de UCs foi denominado "protegidas e intocadas (protecéo
integral)" e abrangeu estagbes ecoldgicas, monumentos naturais, reservas biolégicas, parques
nacionais, florestas nacionais (flonas) e refugios da vida selvagem.

O estado de Rondénia apresenta area de 237.765,240 km? e populagédo estimada em 1.796.460.
A economia é voltada essencialmente a agricultura, pecuaria e industria (IBGE, 2020).
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Figura 1. Area de estudo.
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Dados de focos de calor

Foram adquiridos dados de focos de calor, no formato shapefile, no Portal do Monitoramento
de Queimadas e Incéndios do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), no periodo de
01/01/2010 a 31/12/2019, para o estado de Rondbnia. Os dados sao provenientes do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (Modis), plataforma Aqua’ .

O principio fisico para obtencéo das informacdes matriciais sobre queimadas do sensor de referéncia
provém da equacgao da temperatura radiométrica, também conhecida como temperatura de brilho
ou radiancia espectral, a qual indica a energia emitida ou refletida por um determinado alvo, em
unidades de Watt/stereoradiano/m? (W.sr'*.m2.nm™"). As temperaturas indicadas pelos satélites sdo
inferidas indiretamente por meio de equagdes e métodos a partir da radiancia medida. A deteccéo
de incéndio é feita usando um algoritmo contextual que explora a forte emissdo de radiagdo na
regiao do infravermelho médio (NASA, 2020).

Dinamica temporal

Transformada de ondaletas

Apos a extracao das informacgdes de focos de calor em matriz de estruturas, contendo as correlagdes
entre as variaveis e os fatores, o método de analise para determinar frequéncias utilizado no estudo,
que considera a ndo estacionariedade dos dados e visa caracterizar as oscilagcbes em escalas
temporais, foi o sistema ortogonal da transformada de ondaletas (TO). Para Maraun e Kurths (2004),
o procedimento é considerado robusto por presumir resolugcdes temporais devidamente ajustadas
para os periodos desejados. Dessa forma, em diferentes escalas, € possivel obter resolucdes
temporais adequadas.

O termo ondaleta corresponde a um conjunto integrado de fungbes que geram pequenas ondas
resultantes de dilatagdes e translagdes em uma fungéo simples originada a partir de informacoes
reais, chamada comumente de "ondaleta mae", cujas fungdes provenientes sdo denominadas
"ondaletas filhas", ou meramente ondaletas (Torrence; Compo, 1998). Segundo Stollnitz et al. (1995),
ondaletas sdo uma classe de fungbes que reescrevem imagens ou sinais em posigdes e escala, sdo
decompostas hierarquicamente e representam detalhes presentes em determinada curva.

Apos a extracdo das componentes temporais de queimadas, o espectro de poténcia foi
analisado a partir da ondaleta do tipo derivative of a Gaussian (Dog), com nivel de significancia
de 0,05, e permitiu identificar variagbes anuais e interanuais no padrdao de queimadas em escala
tempo—frequéncia. As fungdes de base da ondaleta Dog estdo descritas na Figura 2, e sao
provenientes da extracado de frequéncias locais pela decomposicdo de fungdes temporais em
intervalos de frequéncias, expressas em funcdes de bases sinusoidais.

Na Figura 2, é possivel observar ¥ (n), que representa a exponencial complexa da ondaleta,
n= t/s, em que t corresponde ao tempo e s é a escala da ondaleta em funcao do tempo (=2/dt),
® é a frequéncia nao dimensional, m representa a variancia normalizada, e-t, refere-se ao método
de duplicidade do tempo e ¥ (sw), a transformada de Fourier.

' Disponivel em: http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/.
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Funcoes de base: Derivative of a Gaussian
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Figura 2. Fungdes de base: derivative of a Gaussian.

Fonte: Adaptado de Torrence e Compo (1998).

Para avaliagao de ciclos longos, verificando sinais de frequéncias de alta duragao na série temporal,
foi adotada a ondaleta Morlet. Esta ondaleta é descrita como uma exponencial complexa modulada
por uma gaussiana (Andreoli et al., 2004), dada pela Equagao 1, de componentes semelhantes aos
da equacéo anterior:

Y(t) = elwom 7N /2 W

SIG e processamento de dados

Estruturagao do SIG

A estruturacdo do sistema de informag¢des geograficas (SIG) usado no estudo foi resultado da
integracao de softwares, ferramentas e técnicas com acervos de dados numéricos, iconograficos e
cartograficos, e bancos de dados apoiados em informacdes espaciais.

No processo de elaboragao do SIG, o principal programa utilizado foi o ArcGIS, versao 10.7, por sua
facilidade para lidar com bancos de informacbdes complexos através de moédulos especificos para
analise espacial. O pés-processamento, a analise dos dados estruturais e vetoriais, assim como a
tabulacao das informacgdes de saida foram feitos em ambiente GNU Octave, software livre escrito
em C++ que integra uma grade para linguagem de computacao de alto nivel desenvolvida para
operar em modelagem numérica e computacdo matematica.

O estudo ainda utilizou informacgdes diarias do Modis, produto MYDO9GA, para analise de superficie
e visualizacao da cobertura de fumaca proveniente de queimadas. Esses dados foram extraidos
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da plataforma Google Earth Engine (GEE), um catalogo de informacdes associado a uma interface
de programacgdo de aplicativo (application programming interface, API) escrito em JavaScript e
acessivel, através dainternet, aum ambiente de desenvolvimento interativo (integrated development
environment, IDE) para gerar e visualizar resultados geoespaciais em escala global (Chen et al.,
2017; Gorelick et al., 2017).

Os limites municipais das unidades da Federagao foram obtidos das divisbes territoriais do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em formato shapefile (IBGE, 2015). Os limites de
unidades de conservacao, terras indigenas, areas militares, assentamentos agrarios e comunidades
quilombolas foram obtidos junto a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE, 2019).

Padrao espacial de risco de incéndios

As estimativas de risco de incéndios descrevem regides que apresentam vegetacgodes propicias para
a ocorréncia de queimadas, analisando padrées meteoroldgicos. Baseiam-se na quantidade de dias
sem chuvas em determinada regido e sua relagdo com o risco de queima da vegetagao local. Sao
consideradas no calculo variaveis como tipo de vegetacao, temperatura maxima e umidade minima
locais, elevagao topografica e ocorréncia de queimadas na area (Setzer et al., 2019). A Equacéo 2
demonstra numericamente o risco de fogo:

RF, = Rf x F(lat) X F(elv) (2)

Rf refere-se ao risco de fogo observado, € proveniente de Rf = Rb X Ft x Fu (Rb, risco de fogo basico;
Ft, temperatura maxima; e Fu, umidade relativa minima), F(lat) refere-se ao efeito do fator longitudinal
e F,,, ao fator topografico. O grau de intensidade do risco de fogo basico varia entre 0 e 1, e sua
categorizacao € descrita na Tabela 1.

Tabela 1. Grau de risco de incéndios.

Risco Fator de risco

Minimo RFf< 0,15
Baixo 0,15 <RFf<0,4
Médio 0,4 <RFf=<0,7
Alto 0,7 < RFf<0,95
Critico RFf > 0,95

Fonte: Adaptado de Setzer et al. (2019).

No processo de delineamento espacial, considerando o plano de informagdo como um espaco
euclidiano de pontos, foi utilizado o diagrama de Voronoi. Por permitir decompor o espagco em
subconjuntosrelacionados, este método é amplamente utilizado em SIG, dada a sua alta aplicabilidade
em estudos ambientais, a exemplo de trabalhos como os desenvolvidos por Ramirez e Sendra
(1997), Simoes et al. (2016) e Marciano et al. (2018), que buscaram avaliar a dindmica espacial de
precipitacao, ou ainda de Santos et al. (2017), que comprovaram a eficiéncia da metodologia na
identificagao da distribuicao espacial de queimadas e incéndios.

Para analisar a associagcdo espacial da distribuicdo das areas propensas a agao do fogo, foi
utilizado o método de hot spot que se baseia em analises de padrao espacial inferencial introduzidas
por Getis e Ord (1992) como alternativa para a avaliagdo de medidas de associacao espacial
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(Equacao 3). O método baseia-se em distancias estatisticas e calculadas a partir de um conjunto
de vizinhos para cada componente. As medidas indicam o tamanho para o qual uma localizacéo é
rodeada por um conjunto de valores altos ou baixos para a variavel considerada.

Wiy, (3)
n—, ¢
i=1%j

W, € o valor da matriz de proximidade para o local i com j em relagdo a distancia (d); x, e X, sao
os valores de atributos locais considerados nos locais i e j e n refere-se ao numero de pontos na
area. Esta analise possibilita identificar clusters espaciais estatisticamente significativos, os quais
se associam a valores altos (pontos quentes) e valores baixos (pontos frios), considerando niveis
de confianca de 90, 95 e 99%. Todas as etapas dos processos de analise espagotemporal sdo
mostradas na Figura 3.

Aquisi¢do da base de dados (2010-2019)

Anélise Espago-temporal

4

Pos-processamento e .
prospeccéo de dados

| !

r
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Quantificacdo (Computacdo estruturada)
1 Decomposi¢do espacial
Transformada ; ' :
de ondaletas | . Mapas derisco :

Figura 3. Fluxograma de etapas do processo de analise.

Perfil temporal da distribuicdo de queimadas (2010-2019)

Para a ultima década foram contabilizados 100.601 focos de queimadas na unidade da Federacao
estudada, 41,9% deles dentro das areas publicas (Tabela 2), com destaque para o ano de 2010,
que contribuiu com 15,6% do subtotal verificado nesta categoria. Em contrapartida, no ano de 2013,
foram quantificados 1.641 focos, que corresponde a apenas 3,9% dos focos verificados nos ultimos
10 anos. A média diaria de focos no periodo estudado foi de 11,6 e, durante 0 més de setembro,
especificamente no dia 07/09/2018, foi registrada a maior incidéncia, totalizando 628 focos de
queimadas.

A ocorréncia de incéndios é notdria, e sdo facilmente observadas nuvens de fumaca resultantes da
queima dentro da regido avaliada. Em alguns casos, a quantidade de fumaga é extremamente alta,
como verificado em 2010 e ilustrado nos snapshots extraidos do sensor Modis e representados na
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Figura 4, na qual “A” corresponde ao dia 08/09/2010, “B”, ao dia 28/08/2012, “C”, a 23/08/2016 e
“D”, a 15/08/2019.
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Figura 4. Snapshots de nuvens de fumaga e focos de incéndios em locais publicos.

A Tabela 2 demonstra que a média de distribuicao diaria foi maior em 2010 e 2015, com aumento
acumulado de 9,9% na comparacgao entre 2015-2019 e 2010—-2014, e demonstrando a tendéncia
de elevacdo na quantidade de queimadas nos ultimos cinco anos, quando os valores maximos séo
verificados principalmente no més de setembro, situagao que o descreve como um periodo critico
para a regiao. Contudo, a distribuicdo ocorre de maneira disforme durante o ano, e a quantidade de
dias em que houve queimadas quantificadas corresponde a 39,9% do total. Quando é analisada a
quantidade total diaria de registro efetivo de queimadas pelo sensor de referéncia, é notoério que o
perfil de distribuicao de focos ocorre em periodos curtos do ano, com um pico maximo normalmente
presente no 3° trimestre de cada ano (Figura 5), presumindo sazonalidade na distribuicdo de
queimadas.

Na Figura 5, o item A demonstra o comportamento diario de queimadas na area estudada, a linha
tracejada em vermelho é referente a média diaria do bioma Amazoénia nos ultimos 10 anos que,
segundo INPE (2020), foi de 240,9 focos. O item B da mesma ilustracdo mostra a quantificagdo do
total sazonal, obtido pela soma mensal de todos os meses do ano € 0 més correspondente no ano
seguinte. Verifica-se que 42,7% de todos os focos identificados ocorrem no més de setembro, além
da tendéncia de aumento acelerado entre junho e agosto.
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Tabela 2. Média diaria de focos, valor maximo registrado em apenas um dia, data do valor maximo registrado,
quantidade de dias sem o registro de focos, total de focos registrados anualmente para areas pubicas e variagéo anual
da quantidade de queimadas.

Média disria Valor maximo ~ Data do valor Dias sem 1121 de focos  Variagdo (%)
maximo focos
2010 18,1 420 20/09/2010 187 6.598
2011 7. 120 02/09/2011 216 2587 60,8
2012 9,6 203 21/09/2012 232 3.527 36,3
2013 45 244 25/09/2013 251 1,641 53,5
2014 7.9 211 19/09/2014 248 2.884 75,7
2015 15,0 411 11/09/2015 203 5.471 89,7
2016 12,8 330 09/09/2016 202 4.690 14,3
2017 13,5 261 20/09/2017 209 4.933 5,2
2018 12,3 628 07/09/2018 230 4504 8,7
2019 14,7 383 14/08/2019 218 5.363 19,1
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Figura 5. (A) Distribuicao diaria de queimadas (2010-2019) e (B) soma mensal da década para focos em areas publicas
de Rondbnia.

De maneira geral, o padrao corresponde a um comportamento ciclico de distribuicdo e obedece
a uma senoide, caracteristica semelhante a observada no ciclo de periodo chuvoso no estado
de Rondbnia, como verificado por Franca (2015) em estudo que visou analisar temporalmente a
variabilidade de chuvas no estado de Rondénia entre 1981-2011, concluindo que os meses de
junho, julho e agosto apresentam menores volumes de chuvas e incluindo setembro, que ainda
apresenta indices baixos de precipitacéo pluvial no estado. Desse modo, a elevacao na quantidade
de queimadas ocorre em meses de menor incidéncia de precipitacao para o estado.

Sobre as reparticoes nas areas publicas, as unidades de conservagao de uso sustentavel apresentam
45,5% da quantidade total de focos monitorados, que somados aos focos dos assentamentos
integram 84,8% do total de queimadas observadas (Tabela 3). Ha um contraponto na comparagao
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com areas militares e areas quilombolas, que, juntas, foram responsaveis por 0,19% das queimadas
identificadas nos ultimos 10 anos.

Tabela 3. Distribuicéo territorial da quantidade total de queimadas (2010-2019).

Quant.de

Areas publicas focos (%) Acumulado (%)
UCs (uso restrito e/ou sustentavel) 19.207 45,5 -—--
Assentamentos 16.596 39,3 84,8
Terras indigenas 4.286 10,2 95,0
UCs (protegidas e intocadas) 2.028 4,8 99,8
Areas militares 59 0,14 99,9
Areas quilombolas 22 0,05 100,0

Apesar da alta incidéncia de focos em areas de assentamentos e UCs de uso sustentavel, nao foi
verificada a ocorréncia de focos positivos, caracterizados por repetirem-se em um mesmo local
por dias subsequentes, sobretudo na estagao seca. Isso indica que a alta ocorréncia de incéndios
nessas regides, os maiores registrados em areas publicas, pode caracteriza limpeza do solo para
uso agricola.

Para todo o periodo, a relagcédo de intensidade de queimadas é baixa entre 2011-2014. Contudo,
posteriormente a esse periodo, existe uma relagdo de estabilizacdo em altas de focos entre
2015-2019 (Figura 6). Para 2010, diferentemente dos demais anos, a dinamica de distribuigdo
temporal é significativa, inclusive em periodos posteriores as altas de queimadas sazonais,
sucedidos de quedas abruptas nos anos subsequentes.

A Figura 6 refere-se a distribuicdo temporal da quantidade de queimadas em areas publicas para o
estado de Rondénia. Os extremos escuros referem-se a quantidade de queimadas significativas para
cada ano. Em A, é apresentada a existéncia de tendéncias ciclicas que passam a ser significativas,
presentes dentro do cone de influéncia a 95% de confianga, a partir dos 140 dias do calendario
juliano e estendendo-se até aproximadamente 280 dias. Para 2011-2014, marcado em azul, ha
tendéncia de picos diretamente associados a periodos secos na regido. Assim como foi observado
em toda a série de dados, contudo, os valores verificados ndo sao intensos quando comparados a
2015-2019, marcado em vermelho.

A baixa incidéncia de extremos de energia na escala anual para 2011, 2012, 2013 e 2014 na
amostra de campo nativo sugere a ocorréncia de diferenciagbes e relativa queda de queimadas,
possivelmente relacionadas a fendmenos meteorolégicos com efeitos regionais ou locais, como
verificado em Ferreira (2017), que relacionou a ocorréncia de incéndios a efeitos extremos de
precipitacao resultantes de eventos positivos e negativos dentro de unidades de conservagao e
concluiu que as chuvas mantém uma relacao direta com a quantidade de queimadas e incéndios.

Para 2010, a tendéncia de aumento supera os periodos normais, significativos até aproximadamente
janeiro de 2011. Em B, verifica-se que a tendéncia de fase alta permanece significativa e constante
para os ultimos cinco anos, marcada em amarelo na Figura 6, caracterizando os ultimos anos como
0s mais criticos de toda a série de dados. Em C, é descrito 0 espectro global, demonstrando a
ocorréncia de maior frequéncia de energia da série temporal.

Em periodos em que houve aumentos nas perturbagdes de energia associadas a ocorréncia de
queimadas, foram verificados eventos de El Nifio (2010-2011/2015-2016), que estao relacionados
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a reducao na precipitacdo na Regido Intertropical Amazénica (National Climatic Data Center, 2020).
Essas colocagbes sao reforgcadas por estudos como os de Souza et al. (2014) e Silveira et al.
(2017), os quais concluem que os extremos pluviométricos verificados em Ronddnia relacionam-se
diretamente a anomalias atmosférico—oceénicas provenientes do Pacifico.

Periodo (diario)

1024

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Periodo (mensal)

7
]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 140
ESPECTRO INTEGRADO

Figura 6. Espectro de poténcia local para ciclos curtos (A), espectro de poténcia local para ciclos longos (B) e espectro
de poténcia global (C).

Perfil espacial de risco de incéndios (2010-2019)

Aintegracao das variaveis contributivas para o risco a incéndios florestais viabilizou a elaboragao do
mapeamento e delineamento espacial de ameacas locais. Espacialmente, grande parte dos focos
detectados apresentaram perigo minimo para caracterizarem incéndios dentro das areas publicas
na ultima década, e sao responsaveis por 56,5% dos pontos totais. A maioria desses focos de alto
e/ou critico perigo estao presentes de maneira significativa, com alto agrupamento espacial, no eixo
norte do estado (Figura 7).

Na Figura 7, o item A demonstra que grande parte das zonas de riscos de incéndios est&do presentes
no eixo setentrional do estado e na margem leste. Contudo, a maior parte dos focos detectados
apresenta baixa ou minima propensao. As zonas menos favoraveis estao dentro de terras indigenas,
unidades de conservagao de protecao integral e areas quilombolas e militares. Em B, é exposto o
hot spot de distribuicao espacial dos pontos e suas respectivas significancias (p-valor) relacionadas
a vulnerabilidade estatisticamente significativa de incéndios na ultima década. As cores quentes,
marcadas em vermelho, vermelho-alaranjado e laranja, demonstram, respectivamente, 99%, 95% e
90% de confianga para um grau de agrupamento de pontos com altos riscos de incéndios. O verde
descreve locais onde 0s pontos nao sao estatisticamente significativos. Por sua vez, as cores frias,
marcadas em azul-marinho, azul e ciano, refletem, respectivamente, 99%, 95% e 90% de confianca
para um grau de agrupamento de pontos com minimo perigo de incéndio, presentes principalmente
a sul e sudoeste do estado.
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Figura 7. A, distribuicdo das regides e grau de risco de incéndios (2010-2019) e B, hot spot do grau de risco de incéndios
(2010-2019).

Dos 42.198 focos totais identificados em 10 anos, 23.839 apresentam minimo perigo de ocasionar
possiveis incéndios. Contudo, 8.824 apresentaram ameacas criticas para incéndios no periodo
avaliado (Tabela 4). Esta analise é importante para priorizar regides que apresentem instabilidade
eminente a incéndios com base em um passado local recente. Segundo Anderson et al. (2017), as
unidades fundiarias, comunidades ou zonas que apresentam como caracteristica altas frequéncias
no numero de focos de calor aliada a tendéncias de evolugbes positivas na quantidade de focos
em anos subsequentes apresentam risco critico para incéndios em uma proxima estacao seca.
Em contrapartida, locais de baixa frequéncia de focos, mesmo em estacbes de estiagem na
Amazonia, apresentam baixo risco de incéndios florestais.

Cerca de 72,2% dos focos identificados apresentam de médio a minimo perigo que evidencie incéndios
eminentes na ultima década, distribuidos essencialmente no eixo sul do estado (Tabela 4). Contudo,
27,8% apresentaram alta ou critica ameaca, estes localizados principalmente no eixo norte, o que
descreve essas regides como prioritarias para agdes de politicas de prevengao contra incéndios.

Tabela 4. Quantificagéo quanto ao grau de risco de incéndios em Rondénia (2010-2019).

Grau Quantidade %
Minimo 23.839 56,5
Baixo 3.842 9,1
Médio 2.774 6,6
Alto 2.919 6,9
Critico 8.824 20,9
Total 42.198 100,0

O fator sazonal interfere diretamente na dindmica do grau de propensdo para incéndios na
area avaliada, onde nao apenas a quantidade de focos aumenta mensalmente, mas o grau de
perigo aumenta significativamente e de maneira proporcional nos meses de seca na Amazodnia.
Estas colocacgdes sao reforgcadas por Barni et al. (2015) em estudo que avaliou a queima da floresta
e sua relagéo com os fatores climaticos na regido amazonica, propondo a elaboragao de calendarios
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agricolas e programacao de queimas controladas como fatores de prevencgao contra incéndios em
grande escala. Na Figura 8, é mostrada a distribuigdo sazonal de riscos de incéndios considerando
apenas os graus mais elevados (alto e critico) em Rondbnia entre 2010-2019.
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Figura 8. Distribuicdo sazonal de elevados riscos de incéndios (2010-2019).

Na Figura 8 € exposta a evolugédo do grau de risco sazonal de incéndios no estado de Rondbnia.
Os meses de janeiro, fevereiro, marco e abril ndo apresentaram grandes altas ou ameacas criticas
eminentes para incéndios. O grau comega a aumentar a partir do més de junho, concentra altas
ameacas em julho e eleva-se a pontos criticos essencialmente em agosto e setembro, reduzindo-
se em outubro e nos meses subsequentes até o fim do ano. Este padrao apresenta relagao inversa
ao periodo chuvoso na regido, o que leva a presumir a existéncia de uma interagao direta entre
periodos de estiagem e elevacao na quantidade de queimadas. Estas colocagbes sao reforgadas
por Mataveli et al. (2017) em estudo que buscou avaliar a relagéo entre precipitagdo e focos de
queimadas e observou que, no periodo seco, a vegetagao apresenta-se mais susceptivel a queima,
por conta da baixa umidade e auséncia de chuvas. Esta vulnerabilidade reduz-se de maneira
significativa na estagéo chuvosa.

As mesmas conclusdes sao demonstradas em Santos (2017), em estudo que visava analisar
0 padrao bibliografico de estudos que relacionam queimadas a ocorréncia de mudancas nos
indicadores atmosféricos da Amazonia, e observou que o efeito sazonal é fator primordial no
entendimento da dindmica espacial de incéndios/queimadas no bioma, pois as queimadas aumentam
significativamente na estagcao seca, sobretudo por agdes antrépicas, o que eleva a quantidade
de particulas suspensas. Em contrapartida, existe queda durante o ultimo trimestre do ano, com
reducao na quantidade de particulas suspensas na atmosfera, e os efeitos naturais de queimadas
passa a ser significativo.



Dinamica espagotemporal de focos de calor e risco de incéndios na Amazénia Ocidental... 23

Sazonalmente o eixo nordeste do estado comeca a ficar mais afetado por altos riscos de queimadas
a partir do més de julho, essencialmente nas zonas pertencentes as terras indigenas. Contudo, em
agosto, as ameacas de incéndios comecam a aumentar nos eixos leste e norte do estado, onde em
setembro ocorre 0 pico mais perigoso e se estende até o sudoeste. Para outubro, ocorrem reducoes
da instabilidade. Os pontos delicados concentram-se basicamente no extremo norte do estado,
voltando a reduzir-se em novembro e concentrar-se como altos nos extremos leste, oeste e em
pequena parte do extremo sul.

Porém, apesar de a taxa de valores altos ou criticos que demonstram gravidade eminente de
incéndios representarem 27,8% do total observado no estudo, esses pontos podem nao representar
locais estatisticamente significativos para risco efetivo e que podem estar associados a incéndios
de maiores proporg¢des na regidao. Como apurado em Anderson et al. (2017), o adensamento de
focos com valores considerados altos e criticos de elevado grau de associagao espacial da matriz
de vizinhanga (confianga > 95%) evidenciam locais extremamente propensos, que necessitam de
prioridades para planos de contingéncia em periodos de estiagem.

Na Figura 9, € mostrada a distribuicdo espacial sazonal da ultima década no estado de Rondénia,
dos focos de queimadas considerados estatisticamente significativos espacialmente com nivel de
significancia a 0,05. Apesar da existéncia de 11.743 focos considerados altos ou criticos, apenas
2.500 apresentam grau de associagao espacial superior a 95% de confianga. Desse modo, o restante
apresenta distribuicao aleatdria ou dissociada no espago geografico. Dentro dessas areas, o nivel
de perigo varia sazonalmente, mantendo-se superior de julho a outubro. Contudo, em fevereiro,
margo, maio e junho, ndo houve associagao espacial entre os focos verificados, o que denota que
nesses meses a distribuicdo dos focos de nivel alto ou critico de perigo possivelmente ocorre de
maneira aleatoria, ou seja, sem agrupamento espacial de queimadas.
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Figura 9. Perfil sazonal de risco de incéndios em areas publicas (2010-2019).
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Considerando apenas os dados constatados na figura 9, é notério que nos seis primeiros meses do
ano o nivel de agrupamento de altas ameacgas é extremamente baixo, chegando a ser inexistente
em quatro desses meses. Os poucos aglomerados existentes se concentram na margem sul e leste
do estado. Nos meses de julho e agosto, os agrupamentos ao norte passam a ser maiores e, no
més de setembro, esses aglomerados estendem-se até o sul e sudeste do estado. Na Tabela 5 é
mostrada a quantidade total de pontos observados por categoria de areas publicas e o agrupamento
significativo na ultima década.

Tabela 5. Quantidade de pontos com elevado risco de incéndios e pontos com associagéo espacial significativa.

Categoria Risco alto ou critico Confianga > 95%

UCs (uso restrito e/ou sustentavel) 5.623 927
Assentamento 4.443 1.166

UCs (protegao integral) 509 108

Terra indigena 1.140 299

Area militar 21 0

Area quilombola 7 0

TOTAL 11.743 2.500

Para os locais verificados como de riscos altos e criticos, apenas uma parte apresenta significancia
espacial para ameaca efetiva de incéndios. Observando-se a dependéncia espacial pelo agrupamento
de clusters, verifica-se que 21,3% do total de pontos elevados apresentam risco estatisticamente
significativo de incéndios a 0,05 de significancia. Essas regides estdo localizadas essencialmente
a norte, nordeste e na regido oeste do estado, onde UCs de uso restrito e/ou sustentavel (37,1%) e
assentamentos (46,6%) sdo as areas que apresentam maiores suscetibilidades. UCs de protecéo
integral (4,3%), terras indigenas (12%), areas militares e areas quilombolas (0%) mostram menores
valores.

Desse modo, fica evidente a participacao das classes de assentamentos e UCs de uso restrito e/ou
sustentavel, somando 83,7% dos focos espacialmente significativos, como classes que requerem
maior atencao pelo alto nivel de ameaca para incéndios de maiores proporcdes no estado. Estes
resultados reforcam estudos como o de Fearnside et al. (2013), que relacionaram a quantidade de
incéndios florestais ao grau de assentamentos humanos locais na Amazénia Ocidental, classificando
esses locais como mais susceptiveis pelo tipo de manejo dado ao solo para o plantio em regides
voltadas as praticas agricolas, e pela dificuldade de a¢des emergenciais contra o fogo, sobretudo
na estacdo seca. Fendmenos também verificados em Nepstad et al. (1999), que avaliaram as
tendéncias de espalhamento do fogo, estabelecem que ha relagao direta entre as acées humanas,
em terras de uso intenso de pequenos produtores, como agriculturas e pastos, nas quais as chamas
frequentemente escapam ao controle e queimam o que nao deveria queimar.

Este estudo observou que as zonas de maior aglomeracdo humana estao sujeitas a ocorréncia
de queimadas que podem se transformar em incéndios de maiores proporcgdes, principalmente
pela dificuldade estrutural em controlar o fogo apds sua propagacgao. Colocacgdes relacionadas ao
assunto sdo encontradas em Verissimo et al. (2011), que enfatizam a falta de estrutura, mao de obra
e treinamento para o combate de incéndios em unidades de conservacao no estado de Rondénia.
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Conclusoes

Este estudo observou a evolugdo espacgotemporal das queimadas no estado de Rondénia,
avaliando tendéncia de aumento gradual no periodo correspondente a 2015-2019. O fator sazonal
€ imprescindivel para entender a relacao de queimadas no estado, e pode estar diretamente
relacionado a fendmenos atmosférico—oceanicos provenientes do Pacifico, por sua alta interacao
com 0s processos convectivos na regido Amazonica.

Os dados gerados a partir do levantamento de dados dos focos de calor e sua distribuicdo espacial
permitiram identificar zonas que apresentam suscetibilidade elevada a incéndios de maiores
proporgdes no estado. Dessa forma, € possivel verificar areas historicamente vulneraveis e auxiliar
na tomada de decisdes visando a elaboragao de planos de contingéncia que priorizem regides com
alto grau de vulnerabilidade histérica recente.

Desse modo, os assentamentos e unidades de conservacao de uso restrito e/ou sustentavel, talvez
por seu maior agrupamento humano e por praticas agricolas, merecem destaque como locais onde
a prevencgao e o controle requerem maior atencéo. Foi possivel observar distribuicdo de pontos
de riscos elevados em todo o estado, contudo, as concentragdes significativas restringem-se aos
eixos norte e oeste, ressaltando a existéncia de alteragbes sazonais de propensdes a incéndios e
demonstrando que as zonas de risco variam espacialmente durante o ano.

De maneira geral, o estudo mostrou que a densidade de focos de queimadas n&o necessariamente
relaciona-se diretamente com a elevagado do grau de perigo iminente de incéndios considerando
focos ativos espacialmente associados em determinado local. Deste modo, é imprescindivel o
entendimento dos fatores fisiograficos locais que interagem para categorizar o nivel de ameaca de
cada foco e a proximidade significativa de pontos com altos graus de ameaca.

Outros fatores que ndo foram abordados no presente trabalho, como a distribuigdo e o comportamento
do desmatamento regional, o estudo da precipitagdo na unidade da Federacdo, a analise de
ocorréncia de focos em regides limitrofes ao estado e mudancgas no uso e cobertura da terra, podem
ser incorporados em pesquisas futuras que busquem entender e ampliar a tematica aqui abordada.
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