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Resumo

A dimensio dos focos de calor no Brasil, principalmente durante
os meses de junho a outubro, tem provocado preocupagio no ambito naci-
onal e internacional. De maneira particular, no Estado de Mato Grosso que
nos ultimos anos é ameacado pela grande quantidade de focos. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi realizar previsées dos focos de calor para os
meses de junho a outubro no Estado de Mato Grosso. Para este propésito,
utilizaram-se estatisticas descritivas e séries temporais, considerando da-
dos mensais do Estado citado dos altimos 17 anos, fornecidos pelo Institu-
to Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os resultados deste trabalho
mostram que o modelo SARIMA ¢é o mais adequado para realizar previsoes
durante os meses considerados.
Palavras-chave: focos de calor, modelos e séries temporais.

Abstract

The great number of fires in Brazil especially during the summer
months between June and October, have caused national and international
concern. Particularly in the State of Mato Grosso, there have been a high
number of fires over the last few years. Thus, the purpose of this work is to
carry out forecasts of the fires for the summer months between June and
October in the State of Mato Grosso. We will use descriptive statistics and
time series, considering the data of fires of the last 17 years in the State of
Mato Grosso supplied by the National Space Research Institute [Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais] (INPE). The results demonstrate that the
SARIMA model is the most suitable to make forecasts during such months.
Key words: fires, model, time series.
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1. Introducao

Hai séculos o fogo acompanha o homem e por meio dele registra-
se a histéria da humanidade. E um marco no processo evolutivo humano,
um elo entre o passado e o presente (Silva, 2004).

A partir da década de setenta, fatores econdmicos e sociais deter-
minaram a necessidade de uma crescente produgio de alimentos no Brasil.
Particularmente, o Estado de Mato Grosso, que é um estado considerado
como grande produtor agricola, onde tem ocorrido intenso processo de
conversio de dreas de vegetacdo natural em dreas agricolas. Esse processo
estd ocorrendo sem que se consiga executar rapidamente programas e tra-
balhos de conservagio e manejo da vegetagao natural e sempre ocorre acom-
panhado de desmatamento e da queima, que tem sido apontada como um
agente modificador do ambiente (Pereira Junior, 1992).

Ainda hoje, apesar do alto desenvolvimento tecnolégico, as quei-
madas tém sido utilizadas com frequéncia, por varios grupos étnicos como
ferramenta cultural na pritica agricola (Coutinho, 2007). A pratica é utili-
zada como método mais barato para transformagio do uso da terra de flo-
resta em campos cultiviveis ou pastagens. Com isso, os incéndios tém sido
cada vez mais um fator de alteragio dominante nas regides de floresta tro-
pical dmida (Uhl et al., 1990). Esse fator tem contribuido para um aumen-
to significante dos nimeros de focos de calor (Coutinho, 2007).

Para Coutinho (1990), as queimadas sdo problemas antigos, liga-
dos principalmente 2 cultura do uso do fogo como instrumento de traba-
lho no processo de ocupacio, limpeza de drea para eliminacio de restos de
cultura e de pragas, bem como manejo de pastagem. Esses processos pro-
piciam a concentracio de focos de calor nos periodos mais secos do ano.

Os impactos causados pelas queimadas e incéndios florestais, em
termos gerais, causam o empobrecimento do solo, cujos nutrientes, em
parte, perdem-se no ar, causam também alteracio das propriedades fisicas,
quimicas e biol6gicas, que contribuem para a sua erosio e esterilidade; po-
lui¢do da atmosfera contaminando o ar com gases téxicos; diminuicio da
umidade relativa do ar; perda da biodiversidade; morte de espécies animais
e vegetais; aumento do aquecimento global; aumento das doengas respira-
torias e alérgicas e, afetam também a economia devido ao fechamento de
aeroportos e vias publicas, além de contribuir com o aumento de acidentes
aéreos e terrestres (Silva, 2004).

O aumento das queimadas contribui significativamente para a
poluigdo atmosférica global. Os seus efeitos no clima do planeta tém sido
aventados por meio das emissdes de Diéxido de Carbono (CO,), Monéxido
de Carbono (CO) e Ozonio (O,), ocupando o Mato Grosso, a posigio
destaque como fonte desses poluentes, tendo, entre outros, a consequéncia
do agravamento do efeito estufa (Coutinho, 2007 e Primavesi et al., 2007).
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Assim, a existéncia de milhares de focos de calor é um dos gran-
des problemas em nosso pais e particularmente no Estado de Mato Gros-
so, principalmente, durante a estagdo mais critica, geralmente de junho a
setembro (Soares, 1997 e Coutinho, 2007). Por tal motivo, é necessirio
reduzir, com urgéncia, esse grave problema, se for possivel, prevendo o
namero de focos de calor primordialmente no periodo de junho a outubro.

No entanto, atualmente, existem poucos estudos cientificos que
apresentem anélises estatisticas relacionadas com a previsio do nimero de
focos de calor no Estado de Mato Grosso. Portanto, o objetivo deste tra-
balho foi realizar previsdes do nimero de focos de calor para os meses de
junho a outubro nesse Estado.

2. Material e método
2.1 Descricio dos dados

Para a realizagio deste trabalho foram utilizados dados do Centro
de Pesquisa do Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) do Instituto Naci-
onal de Pesquisas Espaciais (INPE), que gera e disponibiliza, via Internet
(www.cptec.inpe.br/queimadas), dados do ntimero de focos de calor de
diferentes satélites, tais como NOAA-12, NOAA-16, GOES-12, Terra-
MODIS, entre outros. Em geral, os satélites usados para detecgio de focos
de calor tém sensores na faixa de infravermelho e rastreiam a superficie
terrestre diariamente ou vérias vezes por dia, dependendo do satélite. Os
dados fornecidos indicam, por meio de coordenadas geogrificas, a locali-
zagdo e a intensidade com que ocorrem os focos de calor e possibilitam
uma visdo geral do pais, identificando as dreas que sofrem maior concen-
tragio de focos no Brasil e, particularmente, no Estado de Mato Grosso
(Silva, 2004).

Neste estudo, seguindo as recomendagdes do INPE, utilizaremos
particularmente dados provenientes do sistema do satélite NOAA-12 e
NOAA-15, para todos os municipios do Estado de Mato Grosso, nos anos
compreendidos entre 1992 e 2008.

2.2 Modelagem e andlise estatistica dos dados

Para prever os focos de calor no Estado de Mato Grosso utiliza-
mos a técnica estatistica de séries temporais, considerando que esse é um
conjunto de dados ordenados no tempo equiespagadas (Gujarati, 2000) e
considerando estimadores de minimos quadrados.

Antes de modelar uma série temporal é importante construir
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um grifico, para descrever o movimento geral dela (Sartoris, 2003), pois,
por meio de um gréfico da série de tempo é possivel identificar aproxima-
damente as tendéncias seculares, movimentos ciclicos e sazonalidades.

Um dos objetivos principais de uma série temporal é a utilizagio
ou desenvolvimento de um modelo para descrever o fendmeno sob con-
sideragio. Podemos classificar os modelos para séries temporais em duas clas-
ses, segundo o nimero de parimetros envolvidos em (Morettin & Toloi, 2004):

- modelos paramétricos, em que esse nimero de pardmetros é finito;

- modelos nio-paramétricos, que envolvem um ntimero infinito
de parimetros.

Na classe de modelos paramétricos, a anilise é feita no dominio
do tempo. Dentre esses modelos, os mais frequentemente usados sio os
modelos de erro (ou de regressio), os modelos auto-regressivos-médias
moéveis (ARMA) e os modelos auto-regressivos-integrados-médias méveis
(ARIMA) e, para incorporar o comportamento de sazonalidade, utilizam-
se os modelos ARIMA sazonais multiplicativos (SARIMA) (Morettin &
Toloi, 2004).

Assim, foi utilizada a metodologia de Box-Jenkis (1970) de forma
aidentificar o melhor modelo para os dados considerados. Para tal identifi-
cagio, foi empregado o programa estatistico MINITAB V 14, tendo sido o

modelo SARIMA (1,0,0)x (0,L,1); o mais adequado, ap6s a anilise de va-

rios modelos.
2.3 Modelos sazonais

Os modelos ARIMA exploram a autocorrelagio entre os valores
da série em instantes sucessivos, mas, quando os dados sio observados em
periodos inferiores a um ano, a série também pode apresentar autocorrelagio
para uma estacio de sazonalidades. Os modelos que contemplam as séries
que apresentam autocorrelagio sazonal sio conhecidos como SARIMA.

O modelo SARIMA contém uma parte nido sazonal com
pardmetros (p,d,q) e uma sazonal com parimetros (BD,Q). Logo, o mo-
delo geral para a nossa série, com estagio sazonal 5, é escrito da forma:

¢(B) ®(B*) 1-B°)" (1-B)" Z, = 0(B) ©(B’)a, (1)

onde
i) B é operador de translacio para o passado definido como

B"Z=27_;

i) p(B) =1 - @B —--— (0po 1) ¢éa parte auto-regressiva nio-
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sazonal ou estaciondria de ordem p;
5y _ 5 P54 3 e
ur) (B’) =1—- ® B’ —---—O,B"> é a parte auto-regressiva sa
zonal de ordem P e ordem sazonal 5;

iw) (1-B°)”  éaparte de integracio sazonal de ordem D e es-

tagio sazonal 5,

v) (I — B)? éa parte de integracio nio-sazonal de ordem d,

vi))(B)=1- 6B —...— 0, B"i) ¢a parte nio-sazonal de mé-
dias méveis de ordem g;
vii) OB)=1-0,B —--— @QBQS i) é a parte sazonal de

médias méveis de ordem Q e estagio sazonal de ordem 5.

Portanto, o modelo SARIMA (1,0,0) x (0,1,1), serd escrito como:
(1-¢,8) 1-B)Z ;= (1-© B )a, @)

Esse modelo possui uma parte nio-sazonal (1,0,0), representada
pelo modelo ARIMA(1,0,0) = AR(1) e também uma parte sazonal, dada
pelo modelo ARIMA(0,1,1) que é um modelo integrado de médias mé-
veis, IMA(1,1) (Morettin & Toloi, 2004).

Podemos reescrever (2) da forma,

Zt =¢IZt—I +Zt—5 _(I)th—6 +a, _®lat—5 )
Temos que no instante t + b
Zy =02, 2, 502, st a,,—0a,, s (4)

3. Resultados e discussdes

Inicialmente, foi realizada uma analise descritiva dos dados,
para identificar os anos e os municipios com maior nimero de focos de
calor, nos dltimos anos no Estado de Mato Grosso. Para isso, utilizamos
tabelas, graficos, medidas de centralidade (média e mediana) e medidas de
variabilidade (desvio padrio e coeficiente de variagio).

A menor quantidade de focos de calor observada se deu no
ano de 1996 com 12.249 focos e a maior quantidade se deu em 2004 com
75.414 focos. Esses valores sio representados com a cor vermelha e podem
ser observados na Figura 1.
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Figura 1. Ndmero total de focos de calor no Estado de Mato Grosso (1992 a 2008).

o

O nimero médio de focos de calor por ano para o Estado de Mato
Grosso, nos tltimos 17 anos, foi de 38.830 com uma dispersio em torno da
média de 16.430 para mais ou para menos e um coeficiente de variacio de
42,31%, sendo que 50% dos ntimeros de focos de calor foram acima de
39.655 focos (mediana).

Também foi realizada uma anilise descritiva, por municipios, para
o Estado de Mato Grosso. Entretanto, devido ao grande nimero de muni-
cipios, serdo apresentadas apenas as principais medidas descritivas.

O namero médio de focos de calor por municipio para o Estado
de Mato Grosso nos dltimos 17 anos foi de 4.682 com uma dispersio em
torno da média de 4.747 para mais ou para menos e um coeficiente de vari-
agio de 101,40%, sendo que 50% dos nimeros de focos de calor foram
acima de 3.870 focos (mediana). O alto valor do coeficiente de variagio se
deve a que, o municipio de Reserva do Cabagal apresentou o menor niime-
ro de focos de calor (apenas 84), enquanto o municipio de Tapurah apre-
sentou o maior nimero, nesse caso, apresentando 26.705 focos. Esses va-
lores sdo apresentados na Figura 2, representados com a cor vermelha.

Na Figura 3, sio apresentados os municipios com maior ntimero
de focos de calor nos tltimos 17 anos no Estado de Mato Grosso.

Da Figura 3, podemos concluir que os municipios com maior ni-
mero de focos de calor, nos tltimos 17 anos, no Estado de Mato Grosso
sao Tapurah e Sorriso. Cabe destacar que o municipio de Tapurah teve o
maior nidmero de focos de calor em 8 anos consecutivamente de 1995 a
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2005, sendo 2004 0 ano com maior nimero de focos de calor (4917). Ob-
serve também que, esse municipio, em 2007, novamente teve 0 maior ni-
mero de focos de calor.

Tapnrah —» 4
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20000 -
15000 -

10000 A

Nvmero total de focos

5000

D-,, , , | | | ,/, , ,

Feserva do Cabacal
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Figura 2. Namero total de focos de calor por municipio no Estado de Mato Grosso
nos anos 1992 a 2008.

Na Figura 4, sio apresentados os meses com maior ntmero de
ocorréncia de focos de calor nos tltimos 17 anos, no estado em estudo.

Da Figura 4, podemos concluir que o maior niimero de focos de
calor corresponde aos meses de agosto e setembro, sendo que, nos altimos
6 anos, o més de setembro apresenta o maior ndmero de focos de calor no
estado de Mato Grosso. Também cabe observar que os anos com maiores
ndmeros de focos de calor foram 1995 e 2004, sendo que esses valores
ocorreram em agosto e setembro, respectivamente.

A seguir realizamos a modelagem estatistica para o nimero de
focos de calor dos 5 meses mais criticos, indicados na Figura 4, para os
tltimos 17 anos no Estado de Mato Grosso.

Nesta pesquisa, o modelo testado foi o SARIMA de ordem

(p,d,q)x(P,D,Q),, pois, pela Figura 1 e pelas anilises estatisticas da

série (diagndsticos estatisticos da série) dos meses considerados, foram
observados efeitos sazonais.
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Cabe destacar que foi necessirio fazer uma transformagio
logaritmica na base 10 do nimero de focos de calor para estabilizar a
varidncia, devido 2 grande variabilidade desses dados, pois as previsoes de-
vem caracterizar-se pela acuricia de seus resultados, pela simplicidade dos
métodos empregados e, sobretudo, pela confiabilidade estatistica dos mo-
delos empregados para gerar as previsoes.

A seguir, apresentamos o modelo, as previsdes para 2009 (nime-
ro estimado de focos), para os meses considerados. Além disso, é realizada
uma comparagio grifica do namero de focos de calor observados e ajusta-
dos pelo modelo estimado.

Na Expressio (3), é apresentado o modelo SARIMA

(1,0,0)x(0,11) para os dados do logaritmo na base 10 do ntimero de fo-

cos de calor dos meses de junho, julho, agosto, setembro e outubro. Esse
modelo foi considerado como sendo o mais adequado, apés vérias andlises
e observando a Tabela 2, esse modelo é escrito como:

(1- 0,5246B) (1-B®) Z, = (1-0,5140B°) 3, (5)

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores dos parimetros estima-
dos (coeficientes), os respectivos valores dos desvios padrdes (DP) e das
estatisticas t (t;), além dos p-valores (p) dos coeficientes do Modelo (5)
para os dois tipos de modelo. Também, na tltima linha dessa tabela, sio
apresentados o ntimero de valores observados (1), os valores das somas de
quadrados dos residuos (SQres), do quadrado médio dos residuos (QMres)
e da estatistica de Durbin-Watson (d, ). Por esses valores, podemos con-
cluir que os dois tipos sio estatisticamente significantes.

Tabela 1. Tipo, coeficiente, desvio padrio, razio da estatistica t e p-valor dos
coeficientes do Modelo (5).

n=85 SQres = 6,3588 QMres = 0,0826 com 77 gl e d(DW = 1,927

Tipo Coeficiente DP t0 P
AR(1) 0,5246 0,0969 5,41 0,000
SMA(5) 0,5140 0,1009 5,10 0,000

n=85 SQres = 6,3590 QMres = 0,0815 com 78 gl e d(DW = 1,925

Para verificar o modelo da equagio (5), foram utilizados alguns
graficos e também o valor da estatistica de Durbin-Watson da Tabela 1. Na
Figura 5, é apresentado o grafico dos residuos contra os valores ajustados.
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Figura 5. Grifico dos residuos contra os valores ajustados do Modelo (5).

Nota-se que as observagoes estio distribuidas de forma aleatéria,
em torno do zero, indicando uma variincia constante dos residuos.

Na Figura 6, temos o grafico de probabilidade normal dos residuos.

Podemos observar, na Figura 6, que os residuos possuem uma dis-
tribuigio Normal, e isso é confirmado pelo valor p do Teste de Shapiro-
Wilk, que é superior a 5% (p=0,09).
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Figura 6. Grafico de probabilidade normal dos residuos.
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Nas Figuras 7 e 8, sio apresentados os grificos das fungdes de

autocorrelagio e autocorrelacio parcial dos residuos.
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Figura 7. Grifico da fungio de autocorrelagio (ACF) dos residuos para o logaritmo do
ndmero de focos, com um limite de significincia de 5% para as autocorrelagées.
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Figura 8. Grifico da funcio de autocorrelagio parcial (PACF) dos residuos para o
logaritmo do ntimero de focos com um limite de significincia de 5% para as
autocorrelacbes parcias.
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Por meio das Figuras 7 e 8, observa-se 0 mesmo comportamento
do residuos da Figura 5, isto é, as fungdes de autocorrelacio e autocorrelagio
parcial dos residuos do Modelo (5) nio indicam nenhuma quebra de com-
portamento de ruido branco dos residuos.

Portanto, podemos concluir que o modelo é adequado e, por meio
da estatistica de Durbin-Watson, observa-se que nio existem problemas de
autocorrelacio nos residuos, considerando que este valor estd muito préxi-
mo de 2 (valor de referéncia).

Logo, o modelo pode ser utilizado para fazer previsdes separada-
mente para os meses criticos de 2009, isto é, de junho a outubro. As previ-
soes e os intervalos de 95% de confianga para os meses de junho a outubro
sdo apresentados na Tabela 2.

Cabe observar que a previsio do nimero de focos de calor para o
ano de 2009, durante o periodo critico, serd de 25.720 focos. Assim, segun-
do 0 modelo da equagio (5), devera haver um aumento no nimero de fo-
cos de calor, no periodo critico (junho a outubro de 2009), quando compa-
rado com o ano de 2008, no qual houve um ntimero total de 17.516 focos.

Tabela 2. Ntimero de focos de calor estimados e intervalo de confianga a 95% para os
meses de junho a outubro de 2009, com o Modelo (5).

Meé Nimero de focos Intervalo de confianga
és . o
estimados 95%
Junho 1849 (510 - 6710)
Julho 2662 (621 - 11412)
Agosto 6455 (1443 - 28873)
Setembro 10519 (2325 - 47594)
Outubro 4384 (966 - 19899)

Na Figura 9, é apresentada uma comparagio grifica do nimero de
focos de calor observados e ajustados com o Modelo (5), nos meses de
junho, julho, agosto, setembro e outubro para os tltimos 17 anos, no Esta-
do de Mato Grosso.

Podemos concluir através da Figura 9 que os valores estimados
com o Modelo (5) estao muito préximos dos valores observados. Assim, o
modelo pode ser utilizado para prever o nimero de focos de calor para os
meses de junho, julho, agosto, setembro e outubro de 2009 e também para
o total do periodo critico de 2009.
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Figura 9. Comparacio grafica do nimero de focos de calor observados e ajustados
(Modelo (5)), para os ultimos 17 anos, no Estado de Mato Grosso.

4. Conclusoes

No Estado de Mato Grosso, o ano de 1996 apresentou o menor
namero de focos de calor e, em 2004, o maior nimero.

O municipio de Reserva de Cabagal e Tapurah apresentaram o
menor e o maior nimero de focos de calor, respectivamente, sendo que
Tapurah se manteve, nos anos compreendidos entre 1992 e 2006, como o
municipio com o maior nimero de focos.

Uma vez identificados os municipios com as maiores ocorréncias
de focos de calor, os 6rgios responsaveis por eles deveriam ser advertidos
para que reduzam esses niimeros, principalmente nos meses mais criticos.
Caso isso nao ocorra, esses municipios deveriam ser penalizados, para que
sejam obrigados a fazé-los. Destaca-se que, a educagio ambiental deve ser
realizada em todas as camadas sociais e niveis de ensino do Estado de Mato
Grosso, especialmente nos municipios que apresentam o maior nimero de
focos de calor, tais como Tapurah e Sorriso.

Foi mostrado que o maior ntimero de focos de calor corresponde
aos meses de agosto e setembro, sendo que, nos tltimos 6 anos, 0 més de
setembro tem apresentado um significativo aumento desses focos.

Uma forma de reducio do nimero de focos de calor seria a pre-
vengio, nio s6 por meio da conscientizagio e penalidades, mas também na
utilizacio de técnicas estatistica que podem prever nimero de focos de
calor, levando em consideracio os anos anteriores.
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Neste trabalho, mostramos como isso pode ser feito por meio da
Metodologia de Séries Temporais, na qual foi encontrado o modelo SARIMA
(1,0,0)x(0,1,1),, que se mostrou o mais adequado para previsio do nimero
de focos de calor nos meses criticos de junho a outubro.

Deve-se destacar que os resultados obtidos nesta pesquisa forne-
cem um indicativo do comportamento do nimero de focos de calor no
Estado de Mato Grosso para os meses criticos com um ano de antecipacio.
Essas previsdes sio importantes, pois permitem medidas preventivas paraa
diminuigio desses nimeros e, dessa forma, ajudam a diminuir os danos
causados, nio sé ao meio ambiente, mas na saide e na economia desse
Estado.
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