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Resumo

O Estado do Mato Grosso, localizado na regido da Amazdénia Legal, apresenta caracteristicas especiais
para o entendimento das relagées entre os fendmenos de desflorestamento e de queimadas, por
apresentar um complexo mosaico de ecossistemas naturais, uma significativa diversidade de sistemas
de producado agropecuéarios e uma dindmica de uso e ocupacao acelerada. Este trabalho apresenta o
resultado da andlise espacial e de correlacdo entre os dados de monitoramento de desflorestamento e
de focos de calor publicados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para o Estado de
Mato Grosso, no periodo compreendido entre 2001 e 2005. Inicialmente, foi estruturada uma base de
dados e as varidveis numéricas foram submetidas a célculos de estatistica descritiva e andlise
geoestatistica, permitindo a construcao e ajuste de semivariogramas para verificar a existéncia ou nao
de dependéncia espacial. Dados com dependéncia espacial foram interpolados e espacializados em
mapas de isolinhas. A anéalise mostrou um crescimento dos focos de calor e de areas desflorestadas de
2001 até 2004. A correlacao foi significativa para queimada e desflorestamento em 2003 e em 2004,
indicando que os focos de calor identificados estdo fortemente associados aos processos de
desflorestamento para o mesmo ano, principalmente para os anos com maiores ocorréncias destes
fendbmenos. A dindmica espaco-temporal de ocorréncia de queimadas e desflorestamento nao foi
aleatdria e ocorreu seguindo um padrao espacial e temporal bem definido. A regido critica do Estado foi
o Centro-Norte, por se tratar da regido com maior participacdo, tanto das queimadas, quanto do
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desflorestamento em Mato Grosso. A correlacdo e a dindmica espacial e temporal encontradas indicam
ser oportuna a integracao das informacdes disponibilizadas sobre o monitoramento de queimadas e o
monitoramento dos desflorestamentos, possibilitando a elaboracdo de abordagens que considerem
esses fendbmenos como sendo complementares e auxiliares.

Introducao

O processo de desflorestamento da Amazonia Legal Brasileira tem chamado a atencdo da comunidade
cientifica nacional e internacional e da populacdo em geral, desde o inicio da década de 70.
Recentemente, o fendbmeno tem sido associado as mudancas climaticas globais, a alteracdao dos ciclos
biogeoquimicos, a dindmica de uso e cobertura da terra e a diminuicdo da biodiversidade.

Uma das grandes preocupacdes dos ambientalistas, que tem gerado intensas e inflamadas polémicas,
estd associada ao fendmeno das queimadas. O monitoramento de queimadas baseado na utilizacado de
imagens de satélites é particularmente Util para o caso de grandes extensoOes territoriais, incluindo
regides remotas ou com acesso limitado. O sistema de Queimadas do INPE, segundo Setzer (1992),
detecta a ocorréncia de focos de calor através das imagens do sensor “ Advanced Very High
Resolution” (AVHRR), disposto a bordo dos satélites meteorolégicos da série NOAA. Apesar disso,
detalhes sobre o que estd queimando e da superficie total queimada nao sao obtidos. Paralelamente,
desde 1988, o INPE vem produzindo estimativas anuais das taxas de desflorestamento da Amazobnia
Legal. Estas estimativas estdao sendo produzidas por classificacdo digital de imagens, seguindo a
Metodologia PRODES (CAMARA et al., 2006). A principal vantagem deste procedimento, em relacao
aos dados de queimadas, estd na precisdao do georreferenciamento dos poligonos de desflorestamento,
organizados em um banco de dados geografico multitemporal.

Essas informacdes, com diferentes graus de dificuldade de obtencdo e complexidade espacial,
demandaram um investimento exploratério para deteccdo da existéncia e da intensidade da correlacao
entre elas e da identificacao de tendéncias espaciais e temporais mutuas ao longo do tempo.

Segundo Gomes e Nepomuceno (2007), pelo célculo das areas desflorestadas na Amazoénia, detectadas
a partir de imagens do satélite LANDSAT, as taxas de desflorestamento estdo aumentando
sistematicamente. O Estado de Mato Grosso, localizado na regido da Amazénia Legal, apresenta
caracteristicas especiais para o entendimento das relacdes entre o desflorestamento e a incidéncia das
queimadas, principalmente por ser alvo de grande preocupacao em relacdao a preservacdo dos seus
recursos naturais. Setzer (1992) observou que o Estado de Mato Grosso contribuiu sozinho com cerca
de 20% do total nacional de queimadas durante os anos de 1991 a 1993. Souza Junior et al. (2006),
comparando dados de 2004 a 2006, relataram que o Mato Grosso continuou sendo o Estado com
maior taxa de desflorestamento na Amazdnia Legal. Coutinho (2005) caracterizou e mapeou a dindmica
de gueimadas no Estado de Mato Grosso e identificou as principais atividades condicionantes desta
dinamica, além de constatar que o fendbmeno das queimadas estéd forte e intimamente relacionado ao
fendbmeno dos desflorestamentos.

O método de andlise de espacializacdo denominado geoestatistica, originalmente aplicado em
mineracao, passou a ser usado em analises da descricdao detalhada da variabilidade de diversos tipos de
propriedades relacionadas a relacdao solo-agua-planta (GOOVAERTS, 1997; VIEIRA, 2000;
DRUCK et al., 2004, GREGO et al., 2006). Com a geoestatistica, a dependéncia espacial pode ser
verificada e, se existir, ou seja, se as varidveis amostradas forem dependentes espacialmente, as
informacoes de cada uma delas poderao ser espacializadas.

Este trabalho tem o objetivo de analisar espacialmente a dependéncia entre os fen6menos de queimada
e desflorestamento para o Estado de Mato Grosso, no periodo de 2001 a 2005.

Material e Métodos

A 4rea escolhida para o desenvolvimento deste trabalho foi o Estado de Mato Grosso, localizado na
regido Centro-Oeste do Brasil, entre as coordenadas 06° 00" e 19° 45 “de latitude Sul e 50° 06" e 62°
45 "“de longitude Oeste, inserido entre a area de ocorréncia dos cerrados brasileiros, da floresta tropical
Umida e da planicie do pantanal.
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Os dados de queimadas, provenientes da analise e classificacdo dos dados do NOAA/AVHRR, foram
produzidos pelo INPE e colocados a disposicdo sob a forma de listagens didrias das coordenadas
correspondentes aos pixels que apresentaram temperatura indicativa da incidéncia de queimadas. Esses
dados foram em bases correspondentes aos anos de 2000 a 2004, através da interface desenvolvida
pelo INPE, disponivel no link <http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/>.

Os dados de desflorestamento também foram obtidos pelo INPE que os disponibiliza no chamado
programa PRODES (Programa de Calculo do Desflorestamento da Amazdnia). Segundo Céamara et al.
(2006), esta metodologia foi desenvolvida originalmente durante o periodo 1988-2002 para ser
utilizada no contexto do projeto PRODES-Analégico. Neste periodo, a interpretacdao das imagens era
feita por interpretacédo visual de imagens impressas em papel fotografico. A partir de 2003, o INPE
passou a adotar o processo de interpretacao assistida pelo computador para o calculo da taxa de
desflorestamento na Amazdénia, chamado de programa PRODES-Digital para distingui-lo do processo
anterior. O PRODES detecta desflorestamentos acima de 6,25 hectares. A taxa é obtida dentro de um
periodo de 12 meses, compreendido entre agosto de um ano a julho do ano seguinte.

As variaveis foram agrupadas por quadriculas de 25 km?, espacializadas no mapa do Estado de Mato
Grosso, totalizando 30662 quadriculas, e submetidas aos céalculos de estatistica descritiva (média,
variancia, desvio padrao, coeficiente de variagcdo, assimetria e curtose). Também foi verificada a
significancia da correlacdo entre dados de queimadas e desflorestamento, pelo célculo do coeficiente
de determinacéo (r?).

A hipétese de que a distribuicdo das propriedades estudadas apresentam padroes de distribuicao
espacial e temporal foi testada pela analise geoestatistica. Foram construidos semivariogramas que, por
sua vez, foram ajustados escolhendo o melhor modelo para representar o crescimento da semivariancia
em funcado da distdncia. A andlise foi descrita por Vieira (2000) partindo das pressuposicoes de
estacionariedade da hipdétese intrinseca. A autocorrelacdo espacial entre locais vizinhos foi calculada
através da semivariéncia y(h) estimada pela equacéo:

— 1 - _ 2
7(h)_2N(h);[Z(xl‘) Z(Xi+h)] (1)

onde N(h) é o nimero de pares dos valores medidos (Z(xi) e Z(xi+h)), separados por um vetor h, que é
a distancia determinada a partir das coordenadas de Z(xi) e de Z(xi + h).

Os dados que apresentaram dependéncia espacial foram espacializados pela krigagem, sem tendéncia e
com variancia minima, descrito por Vieira (2000). A krigagem é uma técnica usada na geoestatistica
para estimar valores de propriedades para locais onde esta propriedade nao foi medida. Para que esta
ferramenta seja usada, é necessario que exista a dependéncia espacial definida pelo semivariograma
(VIEIRA, 2000). O resultado é expresso em forma de mapas, permitindo detectar e identificar eventuais
padroes espaciais com a dindmica temporal encontrada. Foi utilizado, para a espacializacdo, o software
ArcGis 9.2, que possibilitou a entrada, armazenamento, manipulacdo e saida de dados

georreferenciados.

Resultados e Discussao

O resultado da estatistica descritiva para queimadas e desflorestamento de 2001 a 2005 encontra-se
na Tabela 1. Para as queimadas, traduzidas pelo total de pontos de focos de calor por quadricula,
ocorreram muitos valores zero (0) na maior parte do Estado, o que resultou em valores médios bastante
baixos com pequena variacao, de 1,04 focos de calor em 2001 para 2,51 em 2004, sendo que para a
area desflorestada, a menor porcentagem média ocorreu em 2001 e a maior em 2003. Verifica-se
também um crescimento das areas queimadas e desflorestadas de 2001 até 2004, com queda em
2005. Souza Junior et al. (2006) identificaram maior pico de desflorestamento em 2004, com reducao
de 30% em periodos mais recentes (2005 a 2006). Os valores de assimetria e curtose sao bastante
altos, o que indica anormalidade da distribuicao de freqiiéncia dos conjuntos de dados.
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Tabela 1. Resultado da estatistica descritiva para varidveis queimadas e desflorestamento de 2001 a
2005.

Ano Quadriculas Média Minimo Maximo Desvio padrdo Varidancia Curtose Assimetria
/contagem
Queimadas (focos em 25km?)
2001 30662 1,04 0 40 2,47 6,11 27,83 4,31
2002 30662 1,82 0 61 4,06 16,47 27,58 4,29
2003 30662 1,72 0 76 4,29 18,44 38,82 5,09
2004 30662 2,51 0 90 5,60 30,23 30,09 4,43
2005 30662 1,64 0 76 3,85 14,83 29,68 4,36
Desflorestamento (% em 25 km?)
2001 30662 0,23 0 23,69 0,86 0,74 85,64 7,52
2002 30662 0,31 0 23,47 1,12 1,25 71,51 6,98
2003 30662 0,35 0 25,70 1,21 1,45 67,15 6,71
2004 30662 0,34 0 21,26 1,17 1,37 59,04 6,53
2005 30662 0,28 0 20,80 0,97 0,95 64,54 6,74

Na tabela 2 encontra-se o resultado da correlacdo entre queimada e desflorestamento. A correlacao foi
maior e significativa somente para queimada e desflorestamento em 2003 e em 2004. Isto indica que
os focos de calor identificados sdo fortemente associados a processos de desflorestamento para o
mesmo ano, principalmente para anos com maiores ocorréncias (Tabela 1). A correlacdo encontrada
entre focos de calor e desflorestamento indica que o desflorestamento pode ser atribuido também aos
mesmos fatores que levam ao fendmeno das queimadas. Vdarios trabalhos estudaram o que condiciona
a dindmica de queimadas e desflorestamento (BECKER, 2001; MARGULIS, 2004; ALENCAR et al.,
2004) e apontaram o processo de expansao da fronteira e as relacoes entre os diferentes atores
envolvidos como agentes dos processos.

Tabela 2. Andlise de correlacao entre queimadas e desflorestamento de 2001 a 2005 e significancia
dos coeficientes de determinacao pelo teste T (5%).

. Desflorestamento (% em 25 km?)
Queimadas (focos em

25km?) 2001 2002 2003 2004 2005
2001 0,31 0,21 0,14 0,12 0,08
2002 0,38 0,44 0,24 0,17 0,16
2003 0,25 0,34 0,47%* 0,25 0,16
2004 0,21 0,31 0,43 0,45%** 0,25
2005 0,20 0,29 0,35 0,39 0,44

** significativo a 5%

Houve dependéncia espacial para os focos de calor e desflorestamento de 2001 a 2005. Os mapas
obtidos por krigagem indicam como regido critica, de 2001 a 2005, o Centro-Norte como sendo a
regido com maior participacdo tanto de queimadas quanto de desflorestamento em Mato Grosso (Figura
1). Este resultado estd de acordo com os encontrados por Souza Junior et al. (2006) e também
confirma as hipdéteses levantadas por Coutinho (2005), de que a dindmica espaco-temporal de
ocorréncia de queimadas nao é aleatdria e de que existe um padrdo espacial e temporal bem definido
para a ocorréncia das queimadas, estando este fortemente relacionado a processos de
desflorestamento.
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Figura 1. Mapas dos focos de calor e desflorestamento por quadricula no Estado de Mato Grosso,
espacializados por krigagem de 2001 a 2005. Focos de calor a) 2001, c) 2002, e) 2003, g) 2004, i)
2005. Desflorestamento b) 2001, d) 2002, f) 2003, h) 2004, j) 2005.

De acordo com os mapas da Figura 1, observa-se também o pico de focos de queimada e de
desflorestamento em 2003 e 2004 (Figuras 1.e 1.f e 1.h), como verificado nos valores médios da
Tabela 1. Manchas com valores altos e de maiores alcances sao observadas nos mapas de
desflorestamento em 2003 e 2004, enquanto para as queimadas isto é observado principalmente em
2003. Esta correlacdo espacial e temporal encontrada indica que os fendmenos, de queimada e de
desflorestamento, sdo complementares e por isso ndo devem ser tratados e analisados separadamente.

Conclusoes

Houve crescimento dos focos de calor e das areas desflorestadas de 2001 até 2004, com reducdes em
2001 e 2005. A correlacao foi significativa para queimadas e desflorestamentos em 2003 e em 2004
indicando que os focos de calor identificados sado fortemente associados a processos de
desflorestamento para o mesmo ano, principalmente para anos com maiores ocorréncias destes
fenémenos.

A dindmica espaco-temporal de ocorréncia de queimadas e desflorestamento nao foi aleatéria e
apresentou um padrao espacial e temporal bem definido, existindo dependéncia espacial para os dados
de focos de calor e desflorestamento de 2001 a 2005. A regido critica do Estado foi o Centro-Norte,
pois foi a regido com maior participacdo tanto das queimadas quanto do desflorestamento em Mato
Grosso.
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A correlacao e a dinamica espacial e temporal encontradas indicam ser fundamental a integracado das
informacdes disponibilizadas quanto ao monitoramento de queimadas e ao monitoramento dos
desflorestamentos, na definicdo de politicas publicas que tenham como objetivo alterar o estado
cronico de ocorréncia de qualguer um desses dois fendmenos complementares e espacialmente
dependentes.
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