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Diagnostico espaco-temporal dos focos de calor no Brasil
Diagnosis spatiotemporal of fire foci in Brazil
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Resumo

O surgimento de incéndios florestais pode ser de origem antrépica ou natural, ambas causam grandes prejuizos
socioeconémico e ambiental, e em boa parte dessas ocorréncias sdo resultantes da ocorréncia de Focos de Calor (FC).
Nos Ultimos anos, o Brasil tem sofrido com o aumento significativo de FC, ao qual resultaram em grandes incéndios.
Desta maneira, 0 objetivo do presente estudo foi diagnosticar o comportamento espaco-temporal dos FC no Brasil
entre 1999 e 2020, baseados nos dados de dados BDQueimadasdo CPTEC/INPE. Para a manipulacdo e o
processamento dos dados, utilizou-se o software de ambiente R versdo 3.4-1. Apds o armazenamento dos dados,
calculou-se os registros totais, médias anual e mensal, e a composicdo dos anos mais significativos, neste caso, 0s
anos de 2015, 2017, 2019 e 2020. Os resultados apontaram que os maiores acumulados totais e médios anuais
variaram entre 10-50 mil FC e 0,5-1,5 mil FC, concentrados na regido centro-norte do Brasil, principalmente nos
estados do Maranhdo, Pard e Tocantins. Este padrdo de alto registros de FC esta relacionado ao desmatamento e
expansdo agricola nessas regides. Em escala mensal, as maiores ocorréncias de FC ocorrem entre os meses de agosto
e novembro, com valores de 0,20-0,45 mil FC, devido ao periodo de estiagem. Verificou-se que nos dltimos anos, o El
Nifio-Oscilagdo Sul influenciou a incidéncia dos FC através da persisténcia de longos periodos de estiagem, que
resultaram em escassez de chuvas e grandes incéndios verificados em 2020 no bioma Pantanal.
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Abstract

The emergence of forest fires may be of anthropic or natural origin, both of which cause significant socio-economic
and environmental damage, and in the good part of these occurrences are resulting from Fire Foci (FF) occurrence. In
recent years, Brazil has suffered from a significant increase in FF, resulting in large fires. In this way, the objective of
the present study was to diagnose the spatiotemporal FF behavior in Brazil between 1999 a 2020, based on the
BDQueimadas data of the CPTEC/INPE. The handling and processing of the data used the R version 3.4-1
environment software. After the data storage, it calculated the total, annual, and monthly records. And the
composition of the most significant years, in this case, the years 2015, 2017, 2019, and 2020. The results pointed out
that the most significant total and average annual accumulations ranged between 10-50 thousand FF and 0.5-1.5
thousand FF, respectively, concentrated in the central-northern region of Brazil, mainly in Maranhdo, Par4, and the
Tocantins. This pattern of high FC records is related to deforestation and agricultural expansion in these regions. On a
monthly scale, the most significant occurrences of FF occur between August and November, with 0.2-0.45 thousand
FF, due to starvation. In recent years, the EI Nifio-Southern Oscillation influenced the annual FF performance through
the persistence of long stretches of styling, which resulted in a shortage of rainfall and large fires verified in 2020 in
the Pantanal biome.
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Resumen

La aparicion de incendios forestales puede ser de origen antrépico o natural, los cuales causan importantes dafios
socioeconémicos y ambientales, y en buena parte de estas ocurrencias resultan de la ocurrencia de Focus de Calor
(FC). En los ultimos afios, Brasil ha sufrido el aumento significativo del FC, al que han provocado grandes incendios.
De esta manera, el objetivo del presente estudio fue diagnosticar el comportamiento espacio-temporal del FC en
Brasil entre 1999 y 2020, basado en los datos BDQueimadas del CPTEC/INPE. Para el manejo y procesamiento de
los datos, se utiliza el software de entorno R version 3.4-1. Tras el almacenamiento de los datos, se calcularon los
registros totales, anuales y mensuales, y la composicion de los afios mas significativos, en este caso, los afios 2015,
2017, 2019 y 2020. Los resultados sefialaron que las acumulaciones anuales totales y promedio mas grandes oscilaron
entre 10-50 mil FC y 0,5-1,5 mil FC, concentradas en la region centro-norte del Brasil, principalmente en los estados
de Maranhdo, Para y Tocantins. Este patrén de altos registros de FC esta relacionado con la deforestacion y la
expansion agricola en estas regiones. En una escala mensual, las ocurrencias mas grandes de FC ocurren entre los
meses de agosto y noviembre, con valores de 0,20-0,45 mil FC, debido al periodo de agitacién. Se encontré que en los
Gltimos afos, la Oscilacion del Nifio-Sur influy6 en la incidencia del FC a través de la persistencia de largos tramos de
estilismo, lo que resultd en una escasez de lluvias y gran incendios verificados en 2020 en el bioma Pantanal.
Palabras clave: Focus de calor; Deforestacion; Agricultura; MATOPIBA.

1. Introducéo

O surgimento de incéndios florestais pode ser de origem antropica ou natural, ambas causam grandes prejuizos para o
meio ambiente, ao préprio homem e suas atividades econémicas (Caula et al., 2015; Marinho et al, 2021; Oliveira-Janior et al,
2021). No Brasil, é comum o uso do fogo para diversos fins, por exemplo, atividades de limpeza e manejo de pastagem, tanto
na sua forma primitiva como em sistemas de produco intensivos, na eliminacdo de residuos, pragas ou, ainda, na renovacdo de
pastos e na limpeza de terrenos (Marinho et al., 2021). O uso das queimadas, embora seja economicamente viavel em curto
prazo pode trazer sérios danos a agricultura e pecudria, sobretudo em d&reas de uso recorrente do fogo, pois causa
empobrecimento do solo, ocasionando queda na produtividade agricola (Assis et al., 2021; Oliveira et al., 2021).

Nesse cenario, o Brasil desponta como lider entre os paises da América do Sul (AS) com a maior concentracéo de
focos de calor (FC) nas regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste (Cadla et al., 2015). A Amaz6nia brasileira exibe um historico
de desmatamento desde a década de 1970, com o inicio da ocupacao da regido que incentivou um processo migratério e, assim
um adensamento urbano (INPE, 2021). No entanto, nos Gltimos anos tém-se constatado um aumento significativo no nimero
de FC, possivelmente relacionados as alteragdes no padréo climético, em virtude da intensificacdo das mudancas climaticas e
da atuacdo do modo da variabilidade climatica El Nifio—Oscilagdo Sul (ENOS) - (Cadla et al., 2015; Clemente et al., 2017;
Urrutia-Jalabert et al., 2018). Outros fatores climaticos também intensificam os incéndios, por exemplo, periodos prolongados
de estiagem, secas severas, velocidade do vento e o relevo, influenciam na propagagdo e determinam os seus efeitos
devastadores (Xiong et al., 2020). Neste sentido, 0 uso de técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento tem sido
eficazes no monitoramento do FC, devido a sua agilidade e praticidade e, assim primordiais para a prevencao e controle de
incéndio em éareas de vegetagdo (Calla et al., 2015; Chuvieco et al., 2020). Portanto, o objetivo do presente estudo foi

diagnosticar a variabilidade espago-temporal dos FC no Brasil entre 1999 e 2020.

2. Metodologia
2.1 Area de estudo

O Brasil esta localizado na porgéo centro-oriental da AS, com uma éarea de 8,515 milhdes km? (IBGE, 2020), com
aproximadamente 47% do total (Figura 1). Atualmente, o Brasil esta geopoliticamente dividido em 26 estados e um Distrito
Federal; e subdividido em cinco regides: i) Centro-Oeste, ii) Nordeste, iii) Norte, iv) Sudeste e v) Sul. De acordo com a

classificacdo de Kdppen descrito por Alvares et al. (2013), o Brasil apresenta clima predominantemente tropical (81%),
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seguido dos climas subtropical imido (14%) e seco (5%), além disso, apresenta uma estagdo chuvosa (verdo) e outra seca

(inverno) bem definidas.

Figura 1 - Delimitacdo do Brasil a partir da elevagdo (metros).

NI TTW SM0TW St N ¥Rew
{ ' \

s . -

“u ! : | ! : Brasil
B América do Su

60
A

Bevagao (metros)
[ <= 1496
[]149.6-319.2
[]3192- 4888
B 488.8 - 658.4
B 6584 - 828
B 828 - W76
7] 997.6 - 1167
W 1167 - 1337
W 1337 - 1505
W 1506 - 1676
B 1676 - 1846
M 1846 - 2015
B 2015 - 2185
[] 2185 - 2354
D > 2354

s
-+
a0l

i-(..{d.

TS

f i '
S I0TW YW 130N W

Fonte: Jarvis et al. (2008). Mapa elaborado pelos autores.

O relevo brasileiro ¢ caraterizado por baixas e médias altitudes, com o predominio de planaltos e depressées ao longo
do pais. O Brasil abrange seis tipos de cobertura vegetal: Floresta Amazdnia, Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Pantanal e
Pampa. Apesar de essas vegetacBes sofrerem com o processo de desmatamento desde o periodo da colonizagéo, elas ainda

recobrem uma consideravel parte do territério nacional (Landau & Moura, 2020).

2.2 Dados

Os dados de FC foram obtidos via Banco de Dados de Queimadas (BDQueimadas) no periodo de 1999 a 2020. No
estudo foram utilizados os seguintes satélites ambientais: AQUA M-M, AQUA M-T, ATSR, GOES-8, GOES-10, GOES-12,
GOES-13, NOAA-12, NOAA-12D, NOAA-12D, NOAA-12N, NOAA-14, NOAA-15, NOAA-15D, NOAA-16, NOAA-16N,
NOAA-17, NOAA-18, NOAA-18D, NOAA-19, NOAA-19D, NPP-375,TRMM, TERRA M-T, e TERRA M-M que possuem
sensores Opticos que operam na faixa termal-média de 3,7 um a 4.1 pum, todos gerados e processados operacionalmente na
Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) - (CPTEC/INPE, 2021). Atualmente, o CPTEC/INPE utiliza os satélites
ambientais (Orbita Polar e Geoestacionario) em sua rede de monitoramento sobre a AS. Esses satélites realizam o
imageamento orbital pelo continente Sul-americano ao longo do dia (CPTEC/INPE, 2021). Para a composi¢do dos mapas de
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FC, todos os registros foram convertidos e armazenados em pontos de grade com resolucdo de 0,25° x 0,25° (neste caso, se
referem a 25km x 25 km), ao qual este procedimento foi realizado pelo software de ambiente R versdo 3.6-1 (R Core Team
Development, 2019).

3. Resultados e Discusséo

Os resultados exibidos nesse tdpico abordardo trés aspectos: 1) total e a média anual, 2) anual, e 3) mensal. A Figura 2
mostra o total e a média anual de FC no Brasil. No Brasil, os acumulados totais de FC sdo altamente variaveis espacialmente
ao longo do periodo de estudo, onde as maiores concentragdes de FC estéo situadas no Centro-Norte do Brasil, nos limites das
regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, entre os estados do Bahia, Maranhdo, Mato Grosso, Para, Piaui e Tocantins. As
concentracdes de registros totais (Figura 2a) variaram entre 5-42 mil FC, principalmente nas porcGes central do estado do
Maranhdo e sul do Tocantins. Outros estados se destacam como Alagoas (na porcéo leste) com valores entre 5-25 mil FC,
enquanto Rondénia (na porcdo norte) e Mato Grosso do Sul (na porgéo leste) exibem altas concentragdes (> 25 mil FC). No

entanto, a maior parte do estado do Amazonas e Rio Grande do Sul exibem os menores registros de FC (< 0,5 mil de FC).

Figura 2 - Distribuicéo espacial de FC no Brasil entre os anos de 1999 e 2020, relativos ao nimero total (esquerda) e média

anual (direita) de ocorréncias, respectivamente.
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Fonte: BDQUEIMADAS (CPTEC/INPE, 2021). Mapa elaborado pelos autores.

J& o padrdo médio anual (Figura 2b) exibe configuracéo similar ao total de FC, reiterando as regides com as maiores
concentragdes situadas nos estados do Maranhdo e Mato Grosso, com registros superiores entre 0,75-1,5 mil FC. Verifica-se
também que o norte de Ronddnia, leste do Mato Grosso do Sul, e no sul e leste do estado do Para apresentam valores entre 0,5-
1,5 mil FC. No entanto, maior parte do Brasil o nimero de registros é superior a 100 FC. Este padrdo verificado nos totais e
nas médias anuais esta fortemente associado a trés aspectos: i) desmatamento (estados da regido Norte), i) expansdo dos
consorcios agricolas (ao longo da regido Centro-Norte do Brasil), e iii) alteragcbes no clima (regido Centro-Oeste). No aspecto
do desmatamento na Amazonia (estados do Acre, Pard, Roraima e Ronddnia) sdo resultantes da exploracdo ilegal de madeira,
mineracdo e de biodiversidade, além da expansao agricola, conforme identificado por Cadla et al. (2015), Silva Janior et al.

(2019) e Oliveira et al. (2021).
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Em relacdo a alta incidéncia de FC situados na regido centro-leste esta associada as areas de desmatamento e erosao
para a expansao do consércio agricola MATOPIBA (composto pelos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) - (Santos
et al., 2014; Assis et al., 2021), principalmente no estado do Maranh&o conforme constatado por Mataveli et al. (2017), Bezerra
et al. (2018), Silva Junior et al. (2019) e Assis et al. (2021). Esta mudanga no uso e ocupacéo da terra resultante da acdo do
desmatamento contribui para a exposicao da vegetacdo e do solo (Correia Filho et al., 2018), e, assim aumenta a probabilidade
de ocorréncia de incéndios conforme verificado por Oliveira et al. (2021). Sobre os estados de Alagoas, Sdo Paulo (regido
noroeste), e Minas Gerais estdo relacionados a areas com plantio de cana-de-acgUcar, e tal cultivo utiliza o fogo para a colheita

(Fernandes & Correia Filho, 2014; Mataveli et al., 2017; Girardi, 2019; Oliveira-Janior et al., 2020b; Marinho et al., 2021;
Silva et al., 2021).

Figura 3 - Total anual de FC no Brasil nos anos de maior ocorréncia: (a) 2015, (b) 2017, (¢) 2019 e (d) 2020.
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Fonte: BDQUEIMADAS-CPTEC/INPE (2021). Mapa elaborado pelos autores.

Em relacéo aos estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, a alta incidéncia também esta relacionada a expansdo
da producgdo agricola conforme verificado por Oliveira-Janior et al. (2020b), Guerra et al. (2020). A expansdo agricola
associada as alterages no clima (Oliveira-Junior et al., 2020a) resultaram em secas no bioma Cerrado (Santos et al., 2014;
Souza et al., 2020a; Souza et al., 2020b), Amazdnico (Alencar et al., 2015; Fonseca et al., 2019), e no Pantanal (Marengo et al.,

2021). De acordo com a variabilidade anual de FC, as regifes com altas concentragdes apresentam similaridade ao longo dos
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anos, com intensificacdo no nimero de registros, apds o ano de 2015, sendo ano caracterizado pela atuacdo de Super El Nino
(Clemente et al., 2017). Esse periodo de alta incidéncia de FC é relacionado a ocorréncia de estiagem prolongada e, assim
subsidia a ocorréncia desses eventos (Correia Filho et al., 2019; Marengo et al., 2021).

Desta maneira, avaliou-se quatro anos de maior nimero de registros (Figura 3): (a) 2015, (b) 2017, (c) 2019 e (d)
2020. Os Estados com maior incidéncia de FC foram Para, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Tocantins, que
variam entre 2,5-25 mil registros. Esse padrdo crescente no nimero de FC é resultante das acdes antrépicas como 0
desmatamento para 0 extensivo uso e ocupacdo do solo para agricultura (Assis et al., 2021). O desmatamento é uma pratica
comum no processo de transformacdo de florestas em terras para atividades agropecudrias (Dias et al., 2016; Oliveira et al.,
2021; Oliveira-Janior et al., 2021), sendo verificado em diversas regides na AS (Fonseca et al., 2017; Diniz et al., 2019; Flores
et al., 2021). Este processo de conversdo ocorre de duas formas: (i) os agricultores desmatam a floresta, cultivam a terra,
deixando-a se restaurar ao estado natural de floresta; e (ii) realizado com a intengdo de se estabelecer permanentemente
atividades agropecudrias (Assis et al., 2021; Oliveira et al., 2021).

Além dos fatores antrdpicos, a atuacdo do ENOS também condiciona a ocorréncia de FC ao longo do Brasil (Santos et
al., 2014). Entre os anos de 2014/2015, a atuacdo do El Nifio que persistiu até meados de 2016, ao qual causou enormes
prejuizos em diversas regifes do globo com o surgimento de longo periodo de estiagem, inclusive incéndios no norte da
Amazébnia conforme detectados por Fonseca et al. (2017), Fonseca et al. (2019) e Diniz et al. (2019). A ocorréncia desse El
Nifio resultou uma forte irregularidade no regime pluviométrico nas regifes Norte e Nordeste do Brasil, principalmente no
interior da regido Nordeste, devido ao deslocamento da célula de Walker e mudanga do seu ramo descendente (Reboita et al.,
2010). Essas alteracfes no padrdo chuvoso associados a condi¢cdes mais atmosféricas de secura oferecem condicGes favoraveis
para 0 aumento de FC naturais no Brasil, assim como também facilita a propagacdo de incéndios por inducdo humana
(Vasconcelos et al., 2015; Pereira & Silva, 2016).

Como consequéncia a atuacdo desse El Nifio (Figura 3a), constatou-se maiores registros de FC com 10-25 mil no
Brasil, destaque na parte norte, principalmente sobre os estados do Tocantins, Maranhédo e Piaui (Silva Junior et al., 2019).
Houve similaridade entre os anos de 2017, 2019 e 2020 com o ano de 2015, com maiores registros entre 10-25 mil FC.
Destaca-se 0 aumento significativo no nimero de FC no Mato Grosso do Sul, situado no Bioma Pantanal, com valores entre
10-25 mil FC, motivado pelo longo periodo de estiagem resultante da escassez de chuvas conforme constatado por Marengo et
al. (2021), que resultou em grandes incéndios no periodo (Flores et al., 2021). Os incéndios florestais pan-tropicais aumentardo
a vulnerabilidade das florestas a medida que estas forem danificadas e menos resistentes ao fogo cobrirem a paisagem e
ocorrerem episodicamente mais severos durante os eventos de El Nifio (Cochrane, 2003). Os incéndios na AS (inclusive no
Brasil) estdo associados as fases ENOS, mas a igni¢do também esta ligada ao uso da terra e atividades antrdpicas, como
pastagem e manejo de culturas (Assis et al., 2021; Marinho et al., 2021; Oliveira-Junior et al., 2021). O IPCC (2014) projeta
que a intensificacdo das mudancas climéaticas aumentaré a frequéncia e o tamanho dos incéndios em virtude da recorréncia de
periodos de secas severas e prolongadas.

O padrdo mensal (Figura 4) apresentou caracteristicas bem distintas, ao qual o periodo de maior ocorréncia de FC esta
compreendido entre agosto e dezembro, nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, entre 0,2-0,4 mil FC e pico de 1042 FC
em agosto e, assim corroborou com os resultados obtidos por Lopes et al. (2017). Esses FC acontecem nessas regifes nos
periodos secos devido ao acimulo de biomassa associados ao clima seco e ventos, entre o inverno e a primavera (Santos et al.,
2014). Normalmente estas estacdes tém como caracteristicas a ocorréncia de veranicos (dry spells), periodos longos de
estiagens, baixa umidade do ar e atuagcdo de uma massa de ar seco na regido (Reboita et al., 2010; Brito et al., 2016; Oliveira et
al., 2021). A detec¢do dos altos indices de FC corrobora com os resultados encontrados anteriormente por Cadla et al. (2015)

quando avaliou FC para o Brasil a partir da anélise multivariada (anélise de agrupamento — AA), e constataram que periodo de
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transi¢do entre seco e chuvoso (Rocha et al., 2011; Santos et al., 2014). O periodo de secura contribui para o estresse da
vegetacdo, tornando-a mais vulneravel a agdo do fogo devido a baixa umidade e auséncia de chuva nesses meses analisados
(Correia Filho et al., 2018).

Figura 4 - Distribuicdo mensal dos FC no Brasil, durante o periodo de 1999 e 2020.
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Fonte: BDQUEIMADAS-CPTEC/INPE (2021). Mapa elaborado pelos autores.

O periodo de menor ocorréncia de FC ocorre entre os meses de janeiro e junho (Fig. 3), influenciado pela atuacdo dos
sistemas produtores de chuva no Brasil, como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e os sistemas frontais. No caso da ZCAS, atua a partir de outubro até marco, sistema responsavel pelo
periodo chuvoso das regifes centro-oeste e sudeste que se estende da regido norte ao sudeste do Brasil (com eixo diagonal na
AS) — (Reboita et al., 2010; Mendes et al., 2019; Climanalise, 2020). Por outro lado, a atua¢do da ZCIT no extremo norte da
AS esté intimamente associado a manutencdo do regime pluviométrico, inibindo a ocorréncia de FC.

As maiores concentragdes de FC variou entre 5-47 mil ocorréncias, nos limites das regides Norte, Nordeste e Centro-
Oeste, entre os estados do Bahia, Maranhdo, Mato Grosso, Pard, Piaui e Tocantins. Da Silva et al. (2021) apontaram que a
proporcdo de queimadas em areas recentemente desmatadas foi maior em 2018 e 2019. Em 2019, a contribuicdo foi de 41%,

seguindo a tendéncia de aumento do desmatamento no Acre (INPE, 2020). Os autores constatam que as queimadas com areas
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maiores que 10 hectares (ha) foram maiores em 2019 do que nos anos de 2017 e 2018, representando 32% da area total
mapeada.

Os resultados obtidos corroboram com Fernandes et al. (2019) que no Brasil, o Sistema de Alerta de Desmatamento
(SAD) identificou que, em margo de 2018, foram desmatados 287 km? (28.700 ha) na Amazonia Legal. A fragdo de
desmatamento entre 1 e 10 ha foi de 18% do total detectado (4.400 ha). Considerando somente os alertas a partir de 10
hectares, houve aumento de 249% em relacdo a marco de 2017, quando o desmatamento somou 71 km? (7.100 ha). Em mar¢o

de 2018, o desmatamento ocorreu em Mato Grosso (40%), Roraima (21%), Amazonas (14%) e Rondonia (7%).

4. Consideracdes Finais

Os resultados obtidos neste estudo diagndstico apontam que os meses de agosto, setembro e outubro sdo os mais
propensos a ocorréncia de FC no Brasil. Em relacdo aos totais e médios anuais hd uma variacgéo estapacial entre 2,5-50 mil FC
e 0,5-1,5 mil FC, respectivamente. As maiores concentra¢fes de FC estdo situadas no centro-norte do Brasil, principalmente
entre os estados do consorcio agricola MATOPIBA, motivados pela expansdo agricola. Os anos com maiores numeros de FC
coincidiram com o aumento do desmatamento, associado a ocorréncia das fases do ENOS, sendo constatados nos ultimos anos,
ocasionados pelos longos periodos de estiagem causados pela escassez de chuvas, principalmente no Mato Grosso do Sul, no

bioma Pantanal.
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