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Resumo

O Brasil tem extensas formagodes vegetais ao longo do seu territdrio que sao afetadas por ocorréncias
de queimadas, necessitando de um monitoramento espago-temporal e de estudos que relacionem
a sua atuagdo nos biomas e nas dreas protegidas do pais. Sendo assim, o objetivo do presente estudo
foi analisar o comportamento temporal e espacial das ocorréncias de fogo de 2003 a 2017 nos biomas
brasileiros: Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pantanal e Pampa, incluindo as incidéncias
nas dreas de Unidades de Conservacdo, verificando possiveis padrdes da distribui¢do dos focos, assim
como a tendéncia estatistica das suas ocorréncias. Foram utilizados dados geoespaciais de 2003 a 2017 do
satélite de referéncia AQUA_M-T obtido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, e das Unidades
de Conservacao disponibilizados pelo Ministério do Meio Ambiente. Estatisticamente, foi aplicado o
algoritmo Kernel para analisar a distribuicio espacial a partir da média da série temporal estudada, e
o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, considerando também a sua Persisténcia de Longo Alcance
para verificar a tendéncia de ocorréncia. Observou-se que os biomas Amazé6nia e Cerrado possuem,
respectivamente, os maiores focos de fogo, com o Cerrado tendo maior drea queimada. Consequentemente,
as Unidades de Conservagao localizadas nestes biomas tiveram maior quantidade de focos detectados. A
andlise da tendéncia estatistica indicou que o crescimento da ocorréncia de fogo possui sazonalidade em
todos os biomas, com o Pampa sendo caracterizado por uma condic¢do natural. Portanto, o estudo permitiu
identificar e quantificar, espacialmente, os maiores focos de queimadas nos Biomas brasileiros, bem como
nas Unidades de Conservacao em cada respectivo bioma para a série estudada, servindo como base para
medidas de prevencio e controle do fogo principalmente nas Unidades de Conservacdo que possuem
maiores ocorréncias no pars.
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Abstract

Brazil has extensive plant formations throughout its territory that are affected by burning occurrences,
necessitating space-time monitoring and studies that relate its performance to the biomes and protected
areas of the country. Therefore, the objective of the present study was to analyze the temporal and spatial
behavior of the occurrences of fires from 2003 to 2017 in the Brazilian biomes: Amazonia, Caatinga,
Cerrado, Mata Atlantica, Pantanal and Pampa, including incidences in the areas of Conservation Units,
possible patterns of distribution of forest fire outbreaks, as well as the statistical trend of its occurrence.
Geospatial data were used from 2003 to 2017 of the AQUA_M-T reference satellite obtained from the
National Space Research Institute and from the Conservation Units provided by the Ministry of the
Environment. Statistically, the Kernel algorithm was applied to analyze the spatial distribution from the
mean of the time series studied, and the non-parametric Mann-Kendall test, also considering its Long
Range Persistence to verify the tendency of the occurrence. It was observed that the Amazon and Cerrado
biomes have, respectively, the largest fires, with the Cerrado having a larger area burned. Consequently,
the Conservation Units located in these biomes had a higher amount of fires. The tendency statistical
analysis indicated that the growth of the occurrence of fire has seasonality in all the biomes, with the
Pampa being characterized by a natural condition. Therefore, the study allowed to quantify and to identify,
spatially, the largest fires in the Brazilian Biomes, as well as in the Conservation Units in each respective
biome for the studied series, serving as a basis for fire prevention and control measures, mainly in which
that have the highest occurrences in the country.

Keywords: Environmental monitoring; Protected areas; Geo-processing; Mann-Kendall test

Introducao

Os incéndios florestais tém uma vasta incidéncia ao longo dos variados biomas, das
Unidades de Conservagdo (UC), das dreas de preservacdo, das dreas de reflorestamento,
das fazendas, ou até mesmo margens de estradas e proximidades de aglomerados urbanos,
ocasionando, em muitos casos, diversos prejuizos ecoldgicos, paisagisticos e econémicos (COSTA
et al., 2009), tornando-se imprescindivel o conhecimento e acompanhamento destes eventos.

O monitoramento e entendimento das ocorréncias de focos de queimadas sdo essenciais
para compreender a sua interagdo com o0s processos ecoldgicos e os impactos provenientes
das atividades humanas em multiplas escalas espaciais de andlise, gerando informacdes que
podem subsidiar alternativas estratégicas para a conservagdo da biodiversidade e do solo, e a
reducio das emissdes de carbono (ALVEZ; PEREZ-CABELLO, 2017). Além disto, é relevante
destacar a relacao clima-fogo neste processo, identificando as dreas mais sensiveis as queimadas,
provocadas pelo tipo de material combustivel, estando associado diretamente ao tipo de floresta
uma vez que os ecossistemas podem ser arranjados em um gradiente de nivel aridez ao longo do
qual o fogo € restringido pela disponibilidade de combustivel (incéndios movidos pelo material
disponivel), e pelo potencial da ocorréncia da queima causado pela seca (BEDIA et al., 2015).

O planejamento e a implementa¢io do gerenciamento dos incéndios florestais, a
predicdo do risco e prevencdo de suas ocorréncias podem ser baseadas nos mapeamentos
espaciais e temporais decorrentes de técnicas de sensoriamento remoto, tendo alto potencial
no monitoramento da vegetacao afetada pelo fogo (FRANKE et al., 2018; SANTOS et al., 2018).
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Para isto, € necessdrio identificar os locais de maiores ocorréncias de incéndios florestais,
quantificando-os e observando as suas mudangas ao longo do tempo e em termos de escala,
ou seja, nos padroes temporais e espaciais das queimadas e seus atributos (como: intensidade,
sazonalidade, tamanho e tempo de retorno) para entender a dindmica do fogo (ALVARADO et
al., 2017).

O conhecimento da distribuicio espacial do fogo, como a sua extensdo, possibilita a
elaboracdo de mapas temadticos que permitem localizar regides com maiores e menores riscos
de ocorréncias de incéndios de maiores dimensodes ao longo das diferentes paisagens e tipos
de ecossistemas florestais, podendo fornecer informagdes importantes para o planejamento das
acoes de prevencao e combate, minimizando os efeitos negativos causados pelo fogo por meio
da gestao dos elementos que compdem a paisagem, priorizando técnicas que reduzam o perigo
de incéndio em nivel de mancha, diminuam a conectividade entre coberturas inflamaveis, e
aumentem a heterogeneidade da paisagem (MAGALHAES et al., 2017).

No Brasil, a deteccio e o monitoramento operacional dos focos de queimadas e de
incéndios florestais detectados orbitalmente por satélites, o cédlculo e a previsdo do risco
de fogo da vegetacdo sdo realizados através do Programa Queimadas sob desenvolvimento e
responsabilidade do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Vdrios estudos ja abordam
o tema sobre os incéndios florestais, entretanto, existem poucas pesquisas que abordam a
espacializacio ao longo dos biomas brasileiros, sendo verificado apenas um estudo nesse viés
(ARAUJO; FERREIRA; ARANTES, 2012), sendo que os demais estudos somente avaliam biomas
ou locais especificos como em Unidades de Conservacdo conforme visto em Torres et al. (2016) e
Lima et al. (2018), dreas estas que sdo protegidas pela Lei 9.985/2000 através do Sistema Nacional
de Unidades de Conservagcao (MMA, 2011), e que, por sua vez, assumem relevante importancia
para salvaguardar, entre outras caracteristicas, os ecossistemas de uma determinada regido e
merecem atencio e preocupacgao quanto a ocorréncia das queimadas.

Portanto, devido a escassez de estudos de queimadas considerando as vdrias formagoes
vegetacionais e as dreas protegidas do Brasil, o objetivo do presente estudo foi analisar as
ocorréncias de fogo de 2003 a 2017 nos biomas brasileiros: Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica, Pantanal e Pampa, avaliando o seu comportamento espago-temporal, incluindo as
incidéncias nas dreas de Unidades de Conservacao, a fim de identificar possiveis padrdes da
distribuicdo dos focos de incéndio florestal/queimadas nestes tipos de vegetacdo. Além disto,
também foi analisada a tendéncia estatistica da sua ocorréncia nas fitofisionomias analisadas.

Material e métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado em todo o territério brasileiro, que tem 8.516.000 km? analisando
os seis biomas brasileiros: Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal, os
quais tém sua distribuicao espacial representada na Figura 1, cada um com a sua abrangéncia ao
longo do territdrio, suas fisionomias especificas e caracteristicas proprias.
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Figura 1 - Distribuicao espacial dos biomas brasileiros: Amazdnia, Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica, Pampa e Pantanal nas regides do Brasil

Figure 1 - Spatial distribution of Brazilian biomes: Amazonia, Caatinga, Cerrado, Atlantic
Forest, Pampa and Pantanal in the Brazilian regions
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Fonte: Jesus et al. (2019)

O bioma Amazdnico é o maior do Brasil, ocupando cerca de 49,29% do territdrio nacional
com 4.196.943 km? (IBGE, 2004), com grande expansao na regido Norte do pais. Tipica floresta de
porte alto, e que estimativas a indicam como a maior reserva de madeira tropical do mundo. Além
disso, a bacia hidrografica amazonica também se destaca, tendo como rio principal o Amazonas,
por ser a maior do mundo, tendo 1.100 afluentes e cobrindo cerca de 6 milhoes de km? e tem 1.100
afluentes (MMA, 2018a).

A Caatingaocupacercade 11%doterritdrionacional,ocupandoumadreadeaproximadamente
844.453 km? englobando parte significativa da regido Nordeste e uma pequena parte ao norte do
Sudeste (MMA, 2018). A sua vegetacio € associada a ambientes com baixa disponibilidade hidrica,
e, portanto, com significativo grau de aridez durante determinado periodo de tempo, classificada
como: Floresta Subcaducifdlia, Floresta Caducifdlia, Caatinga Hipoxeréfila e Caatinga Hiperxerdfila
(BRASIL, 1972).

O Cerrado ocupa uma drea de 2.036.448 km? cerca de 22% do territério nacional, sendo
o segundo maior bioma da América do Sul (MMA, 2018), sendo observado nas regides Norte,
Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste. E formado pelas fisionomias de: Campo Limpo, Campo Sujo,
Campo Rupestre, Cerrado, Cerradao, Matas Secas, ciliares e galeria, e Veredas (EMBRAPA, 2018).

A Mata Atlantica estd distribuida ao longo de quase toda a faixa continental Atlantica leste
do pais e ocupava, originalmente, mais de 1,3 milhdes de km” em 17 estados do territério brasileiro,
porém, atualmente, restam cerca de 29% de sua cobertura original. E composta por: Floresta
Ombrdfila Densa; Floresta Ombréfila Mista; Floresta Ombréfila Aberta; Floresta Estacional
Semidecidual; e Floresta Estacional Decidual, e ecossistemas associados (manguezais, vegetacoes de
restingas, campos de altitude, brejos interioranos e encraves florestais do Nordeste) (MMA, 2018a).

O Pampa é um bioma de campos tipico da zona temperada da América do Sul, estando na
regido Sul do Brasil e restrita ao estado do Rio Grande do Sul, ocupando 178.243 km? correspondendo
a 2,07% do territdrio nacional (MMA, 2018a).
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O Pantanal é considerado uma das maiores extensdes umidas continuas do planeta, apesar
de ser o de menor extensao no Brasil, ocupando 1,76% da drea total do territdrio. Este bioma sofre
influéncia direta de trés importantes biomas brasileiros: Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica, e
por ser uma planicie aluvial também ¢€ influenciado por rios que drenam a bacia do Alto Paraguai, e
pelo bioma chaco (denominacdo dada ao Pantanal localizado no norte do Paraguai e leste da Bolivia)
(MMA, 2018a).

Obtencao e analise dos dados

Os dados dos focos de fogo no Brasil foram obtidos no banco de dados do Programa
Queimadas desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2018), utilizando
os arquivos tabulados e shapefile dos anos de 2003 a 2017, num total de 15 anos, a respeito de todas
as queimadas ou incéndios florestais identificadas em todo o territdrio brasileiro analisando-as
anualmente e mensalmente, este obtendo a média de cada més da série histdrica. Foi utilizado o
satélite de referéncia AQUA_M-T, o qual, conforme o INPE (2018), € indicado para as andlises de
séries temporais de eventos de queimadas, analisando especificamente o nimero de focos e drea
queimada de cada bioma, bem como as ocorréncias observadas nas delimitacdes das Unidades
de Conservacio.

Os dados vetoriais das Unidades de Conservagao disponibilizados pelo Cadastro Nacional
de Unidades de Conservagdo (CNUC) foram obtidos diretamente no endereco Ministério do Meio
Ambiente (MMA, 2018b), os quais estdo divididos em seis grupos: UCs Federais de Protecao
Integral e de Uso Sustentdvel, UCs Estaduais de Protecao Integral e de Uso Sustentdvel e UCs
Municipais de Protecao Integral e de Uso Sustentdvel.

O método estatistico de estimativa de densidades através do algoritmo Kernel foi
aplicado para analisar a distribuicao espacial, o padrido e a intensidade do fogo ao longo dos
biomas, a partir da média da série temporal estudada. Todas as operagdes de geoprocessamento e
elaboracido de mapas foram realizadas utilizando o programa ArcGIS 10.3® do Programa de Pds-
Graduacio em Sensoriamento Remoto da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, utilizando
o Datum SIRGAS 2000.

Também foi analisada a tendéncia de crescimento (ou decrescimento) do niumero de focos
de fogo, podendo ser indicada como natural ou nio natural (causada pela atividade antrépica)
aplicando-se o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (SAGARIKA; KALRA; AHMAD,
2014), que foi desenvolvido para detectar tendéncias em séries temporais cujos os dados sao
independentes e identicamente distribuidos, para um conjunto ordenado de n observagdes X=x,
X, -, X, € dada conforme Sang, Wang e Liu (2014):

S = Z sgn(xj — X;)

Em que:
—1, Xj > Xj
sgn(x; —x;) =4 0% = X;
1, X]' < Xj

@

A hipdtese nula H para o teste afirma que nao had tendéncia na série temporal. Se H_ é
verdadeira entdo S segue uma distribuicdo normal com:

E[s]=0 a

Ci. Fl., Santa Maria, v. 30, n. 1, p. 176-191, jan./mar. 2020



Jesus, J. B; Rosa, C. N.; Barreto, I. D. C.; Fernandes, M. M. 181

n(n—1)(2n+5)

Var [S] =

Em que: E[S] é a média de S e V[S] € a variancia de S. Assim, a estatistica Z de Mann-
Kendall é dada por:

S —
( paraS >0
VVIS]
Z = OparaS =0
S+1
paraS <0

Vs (5)

A estatistica de teste Z dd o nivel de significAncia para rejeitar a hipdtese nula. A
magnitude da tendéncia pode ser determinada através da aproximacgdo de Theil-Sen (ATS). O
coeficiente angular de ATS € dado por:

Xj—

Xi C
]_i]paratodomt]

B = mediana [

A estatistica S é fortemente ligada ao coeficiente  de Kendall, dado por:

s
=D

Em que D € dado por:

_n(n—1)
2 ®)

Diz-se que a tendéncia € positiva se 1> 0 ou negativa se 1 < 0.

Em seguida, foi aplicado o Teste de Mann-Kendall considerando Persisténcia de Longo
Alcance (MK-PLA), uma vez que o Teste de Mann-Kendall exige a ndo persisténcia (correlacao
serial positiva) para série temporal analisada (HAMED, 2008). Portanto, os testes de tendéncia
podem ser aplicados de duas formas: aplicando-se testes que considerem a correlacao serial
positiva ou removendo-se tal correlacdo e testando-se a tendéncia. Sendo assim, Hamed (2008)
propdés uma modificagdo do Teste de Mann-Kendall que incorpora a persisténcia de longo
alcance conforme indicado a seguir:

1. Calculo do coeficiente de Hurst (H).
a) Remocao da tendéncia da série utilizando-se coeficiente angular ATS.
b) Obtencao das varidveis normais Z equivalentes dos ranks da série sem tendéncia

R;

, =97 () - . i .
através da equagdo: ' e , em que Ri sdo os ranks da série sem tendéncia obtida
anteriormente, n é o tamanho da série e ¢! é a funcio transformada inversa da distribuicao
normal padrao.

¢ A matriz de correlacao para o dado coeficiente de Hurst é dado por CuCH) = [pyj-al

o pr =5 (L4 112 = 20U2H + |1 - 1]H)
, para i=l:n, j=1l:n e 2

autocorrelagio do lag 1 para um dado H.

para I>1, em que p, é a fungdo de
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d) O valor de H é obtido maximizando numericamente a funcido de log-
T -1
o log L(H) = — Llog|C. (H)| — 2Lt 2 )
verossimilhanca de H: gL 2 108lCn(H)] 2, em que |Cu(H)] € o determinante da

. ~ C, (]! ‘ < s . . .
matriz de correlagao [Ca(H)] , ZT é o vetor transposto de varidveis normais Z equivalentes,

[C.(D]7 P, ; o
€ a matriz inversa e Y, € a variancia dos Zi'

2. Determinacao do nivel de significancia de H a fim de se verificar se este € igual a 0,5
indicando uma série temporal aleatdria, usando a média (u,) e o desvio padrao (s,), em que H=0,5
(distribuigdo normal) dado pelas equagdes equagdes = 0,5 - 2,87n" e g, = 0,77654n%° -0,0062.

3. Realizac¢do do célculo da variancia: se H € significante, a variancia de S é calculada

2 .1 ((pli=il=pli-U-pli-kl+pli-k
V) = Yici Yy =sint
) = Digjdict J@=2pli-jD2-2plk-1

usando-se a equacao . A significancia do teste de Mann-

Kendall € entdo calculada usando-se V(S)".

Resultados e discussao

Entre os biomas brasileiros, o Amazonico e o Cerrado foram os que apresentaram a
maior quantidade de focos de fogo ao longo de toda a série temporal analisada, com valores
ainda maiores de 2003 a 2007 chegando a atingir um valor de, respectivamente, 218.714 (em
2004) e 137.927 (em 2007) (Figura 2). Durante este periodo os demais biomas também tiveram um
elevado registro, apresentando o maior numero anual para a sequéncia de anos analisados. J4
para a Caatinga, Mata atlantica e Pampa, a maior quantidade foi observada no ano de 2003, com
32.774,44.480 e 1.800 focos, respectivamente, ja no Pantanal, foi verificado no ano de 2005, o qual
apresentou um nimero de 12.536. Contabilizando o total para os anos avaliados, constatou-se que
a Amazonia obteve 1.846.098 locais com queima da vegetagio, seguida do Cerrado (1.149.383), da
Mata Atlantica (312.341) e Caatinga (291.194) que tiveram valores proximos. O Pantanal e Pampa
apresentaram baixos valores quando comparados aos demais biomas com, respectivamente,
87.647 e 16.577.

Figura 2 - Quantidade de focos de fogo e drea queimada (km?) nos biomas brasileiros ao
longo da série temporal de 2003 a 2017

Figure 2 - Number of fire outbreaks and burned area (km2) in Brazilian biomes over the time
series from 2003 to 2017
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Fonte: Jesus et al. (2019)
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Nota-se uma oscilagdo anual em todos os biomas, havendo anos com acréscimos e
outros com decréscimos ao longo da série temporal analisada, com alguns picos como pode-se
constatar nos anos de 2010, 2012 e 2015. Comparando-se a quantidade de focos de fogo com o
estudo realizado por Araujo, Ferreira e Arantes (2012), que utilizaram dados do sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) para analisar o padrdo de distribuicdo de dreas
queimadas nos biomas brasileiros de 2002 a 2010, nota-se grande semelhanca no comportamento
da distribuicdo das manchas de fogo ao longo da variacdo temporal analisada, com destaque
aos picos no numero de ocorréncias evidenciados na Amazonia e Cerrado em 2004, 2005 e 2007,
quando houve progressiva reduciao. Contudo, em 2010 o estudo dos autores nao identificou um
novo pico para o bioma Amazoénico, registrando apenas o aumento na quantidade de queimadas
para o Cerrado. Quanto aos demais biomas, observa-se uma similaridade na ocorréncia das
queimadas/incéndios. Jd no estudo de Tasker e Arima (2016) também utilizando dados do MODIS
foi observado um numero muito elevado de eventos de incéndios no ano de 2007 (de uma série
de 2001 a 2013) quando comparado aos presentes dados junto aos de Araijo, Ferreira e Arantes
(2012).

Ao analisar a drea queimada, observa-se que apesar da Amazdnia ter sido o bioma com
o maior registro de incidéncia de fogo, nao foi o que teve maior drea queimada para a série
temporal analisada, ficando em segundo lugar com um total de 1.382.264 km?, ficando atrds do
Cerrado que apresentou uma drea total de 2.685.596 km?. Deve-se destacar que a Amazonia possui
uma vegetacdo com menor deficit hidrico que o Cerrado, o que impede uma maior extensido de
drea queimada. Este comportamento quantitativo ao longo do tempo verificado se assemelha
ao obtido por Aradjo, Ferreira e Arantes (2012), com um maior destaque ao bioma Cerrado em
comparacio a Amazodnia, e com pico de drea queimada nos anos de 2007 e 2010 para ambos.
Nestes mesmos anos, configurados como de seca, Tasker e Arima (2016) também constataram,
na vegetacdo Amazdnica, uma maior drea com queima quando comparado aos demais periodos
estudados.

Porém, o presente estudo se diferiu ao dos autores anteriormente citados principalmente
paraa Caatinga que, neste caso, identificou-se que apesar de menor nimero de focos de queimada/
incéndio que a Mata Atlantica, pode estar relacionada ao maior deficit hidrico na drea de
Caatinga se destacou sendo o terceiro bioma com a maior quantidade de drea queimada (655.845
km?), seguido da Mata Atlantica com 307.860 km? condicio esta que pode estar relacionada ao
maior deficit hidrico na drea de Caatinga. O Pantanal e Pampa seguiram com as menores dreas
queimadas, 180.346 km? e 21.440 km? respectivamente.

Anualmente, nota-se que as dreas queimadas estdo relacionadas com o numero de focos
de fogo detectado, com maiores extensdes de queima da vegetacao nos anos de maior quantidade
de incéndios. Além disso, foi observada uma tendéncia de reducio da drea queimada ao longo da
série analisada. Entre os biomas, o Cerrado teve maior drea queimada no ano de 2007 (329.138
km?, a Amazonia em 2004 (157.007 km?), a Caatinga, Mata Atlantica e Pampa em 2003 (82.048
km? 41.607 km?, 2.488 km? respectivamente), e o Pantanal em 2007 (18.699 km?).

Avaliando-se as a ocorréncias de fogo mensalmente, constata-se que a variacio sazonal
da quantidade média tanto de foco como de drea queimada sao semelhantes para todos os biomas
(Figura 3A e 3B). Apesar da Amazonia apresentar maior numero de focos registrados, o Cerrado
tem uma incidéncia mensal antecipada e com maior quantidade que este bioma, tendo 2 meses
com valores superiores (maio e junho), com maior representatividade entre os meses de junho
a outubro assim como constatado no estudo de Araujo e Ferreira (2015) e pico de queimadas
em setembro como corroborado por Alvarado et al. (2017). J4 na Amazdnia os meses de maior
ocorréncia se dd entre os meses de agosto, setembro e outubro, conforme evidenciado também
no estudo de Vasconcelos et al. (2013).
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Figura 3 - Média mensal do nimero de focos de fogo (A) e de drea queimada em km? (B) por
bioma de 2003 a 2017

Figure 3 - Monthly average of the number of fire outbreaks (A) and burned area in km2 (B) per
biome from 2003 to 2017
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Fonte: Jesus et al. (2019)

De modo geral, hd um acréscimo na quantidade de focos de fogo entre os meses de junho a
dezembro, com o pico no més de setembro para a maioria dos biomas: Cerrado (25.354), Amazonia
(37.854), Mata Atlantica (4.939) e Pantanal (2.080), enquanto que o Pampa (272) que ocorre em
agosto, e a Caatinga que € identificado no més de outubro (5.126). Semelhante a distribuicao do
numero de ocorréncia de queima da vegetagdo ao longo dos meses, o comportamento da drea
queimada nos biomas também se d4 em maior proporcao de junho a dezembro. Também foi
verificada uma relacio entre o foco e a drea queimada uma vez que os meses com 0s maiores
registros de queimadas foram os mesmos com maiores dreas queimadas. Apesar disto, notou-se
que o bioma Mata Atlantica e Pampa nao tiveram essa relacao, sendo observado, em ambos, uma
maior extensao de fogo em julho.

Os biomas Amazonico e Cerrado foram os que apresentaram maior destaque em relacao
aos demais, e, portanto, foram os que tiveram maiores extensdes referente a distribui¢do do
fogo, conforme constatado também por Araujo, Ferreira e Arantes (2012), com forte atividade de
incéndios ao longo da transi¢io Amazonia-Cerrado, no territorio do estado do Maranhio e Pard,
decorrente do uso intensivo da terra nesta drea a qual é conhecida como Arco do Desmatamento.
Observa-se que, espacialmente, a Amazonia tem baixa densidade de eventos de fogo na sua
porg¢ao norte-oeste (apesar de jd existir alguns locais com aumento da evidéncia de queimadas)
enquanto o inverso € visto em toda a sua por¢do leste, com vdrias regides consideradas com
alta densidade (Figura 4). Tasker e Arima (2016) ao estudarem o regime de fogo na Amazonia de
2004 a 2013, também identificaram uma maior quantidade de focos e de drea queimada também
estdo na porgao leste e sul, ao longo da divisa com o Cerrado, e no leste do estado de Roraima,
espacialmente semelhante ao verificado no presente estudo. Além disso, Bedia et al. (2015)
observaram que as projecdes meteoroldgicas de incéndios e suas anomalias futuras de 2026 a
2045 indicaram que, no Brasil, estas dreas se assemelham com as dreas de maiores manchas
de densidade verificadas nas ocorréncias do presente estudo (de 2003 a 2017), com destaque ao
bioma Cerrado e Caatinga tendo maiores magnitudes e intensidades das anomalias.
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Figura 4 - Densidade média da ocorréncia de fogo ao longo dos biomas brasileiros e nas
Unidades de Conservacao por meio do método Kernel de 2003 a 2017

Figure 4 - Average density of fires occurrence along the Brazilian biomes and in Conservation
Units using the Kernel method from 2003 to 2017
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Fonte: Jesus et al. (2019)

No Cerrado, constatou-se uma regido com maior densidade da incidéncia de fogo,
situada ao norte do bioma, fazendo divisa com a Amazonia e Caatinga, com destaque ao estado
de Tocantins que teve grande parte de sua drea com queimadas ou incéndios florestais, e que,
segundo Carvalho et al. (2017), tem as dreas compreendidas na Ilha do Bananal e o Jalapao com
as maiores ocorréncias e dreas queimadas, locais estes associados aos maiores Produto Interno
Bruto agropecudrio do Estado. Além disto, toda a porc¢ao norte foi a que apresentou os mais
altos niveis de ocorréncia do fogo. Na Caatinga, nota-se que a regido leste apresentou uma baixa
densidade, contudo, a porcao noroeste e sul tiveram regides de alta densidade, que apesar de
ndo apresentar extensas dreas com a mais alta densidade, comparado aos biomas anteriores,
tiveram grande dimensao no territério com densidade que indicam uma regiao de alerta para a
quantidade de registro de focos detectados. Na Mata Atlantica, também foi observada a mesma
condicao de distribui¢do e extensdo relacionado a alta densidade da Caatinga, verificando-se
maiores densidades de queimadas na divisa com o sul da Caatinga e na regido mais ao sul do
bioma. No Pantanal, observaram-se duas regides com forte atuacao de fogo (norte e sul do bioma),
enquanto as demais dreas de ocupacio da sua vegetacdo apresentaram baixa incidéncia, porém,
também com destaque para possiveis aumentos na sua quantificacdo. No Pampa, constatou-se
uma baixa densidade de ocorréncia, com uma por¢ao ao norte do bioma sendo identificado fora
desse nivel, entretanto, sem elevada densidade.

Assim como no numero de focos de queimada/incéndio, a Amazonia foi o bioma que apresentou
a maior quantidade nas Unidades de Conservacdo com um total de 159.931 registros, seguido do
Cerrado com 95.673 e Caatinga com 25.864, valor este superior a Mata Atlantica que teve um total
de 17.821 (Tabela 1). O Pantanal e Pampa, por sua vez, tiveram os menores numeros, com 2.143 e 121,
respectivamente. Deve-se considerar também para esse levantamento que existe uma variagao tanto
no numero como no tamanho das Unidades de Conservacgao para cada bioma, refletindo também no
registro de ocorréncia da atuacao do fogo. Entre os biomas estudados, a Mata Atlantica tem a maior
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quantidade de dreas protegidas (879), contudo, estd na quarta posi¢do entre as que tiveram os maiores
pontos com fogo. A Amazonia se destacou tendo o maior registro de fogo com 159.931 nas 286 UCs.
Os elevados numeros de queimadas nestas dreas chamam a atencao, o que € ainda mais preocupante
tendo em vista a baixa eficiéncia quanto ao combate aos incéndios florestais nas UCs do Brasil (LIMA
etal., 2018).

Tabela 1 - Focos de fogo detectados nas Unidades de Conservacio de ambito Federal,
Estadual e Municipal para cada bioma de 2003 a 2017

Table 1 - Fire outbreaks detected in the Conservation Units of Federal, State and Municipal
scope for each biome from 2003 to 2017

Unidades de Conservagio

Federal Estadual Municipal
Bioma PI uUs PI uUs PI uUs Total
Amazonia 18.464 (41)  47.584 (98) 4343 (35) 89.056 (98) 8(4) 476 (10) 159.931 (286)
Caatinga 1.590 (17) 18.510 (58) 491 (28) 5.273 (34) 0(1) 0(1) 25.864 (139)
Cerrado 32.512 (22) 11.497 (71) 5.470 (80) 45.940 (81) 32(12) 222 (8) 95.673 (274)

Mata Atlantica 1.839 (53) 3.702 (204) 1.360 (169) 10.409 (273) 87 (112) 424 (68) 17.821 (879)

Pampa 40 (2) 26 (3) 15 (6) 40 (1) 0(4) 0(1) 121 (17)
Pantanal 324 (2) 24 (2) 1450 (4) 338 (5) 7(1) -(-) 2143 (14)
Total 54.769 (137) 81.343(436) 13.129 (322) 151.056 (492) 134 (134) 1.122(88) 301.553 (1.609)

Fonte: Autores (2019)

Em que: PI = Protecao Integral, e US = Uso Sustentdvel. Valores entre parénteses representam o total de Unidades de
Conservagdo avaliadas nos diferentes entes federativos para cada bioma.

Em termos de total de queimadas/incéndios nos diferentes tipos das 1.609 Unidades de
Conservacio analisadas, observa-se um maior nimero do tipo de Uso Sustentdvel (US) que por sua
vez obtiveram uma maior quantidade de focos quando comparado as de Protecao Integral (PI) nos trés
ambitos federativos, diferentemente do verificado por Torres et al. (2016) ao analisarem o perfil dos
incéndios florestais de 2008 a 2012 nas Unidades de Conservagao do Brasil que indicaram um maior
impacto do fogo nas UCs de Protecio Integral, com destaque a regido Norte do pais que apresentou
maior drea queimada, apesar de menor nimero de ocorréncias, e também aos estados do Ceard e
Tocantins onde foram contabilizados maior incidéncia e drea queimada, respectivamente, nas suas dreas
protegidas. Comparando-se os tipos de dreas protegidas nos diferentes niveis federativos, constata-se
uma maior ocorréncia nas de US em relacdo aos biomas, com excecdo das UCs Federais no Cerrado,
Pampa e Pantanal, este também teve maior registro de fogo nas de PI. Além disso, foi verificado que
entre as de Prote¢io Integral, apesar de maior nimero de UCs de nivel Estadual (322) comparada com as
de responsabilidade Federal (137), estas tiveram mais registros (54.769).

Entre os biomas, nota-se, ao longo da série temporal estudada, que as Unidades de Conservacao
na Amazonia que mais apresentaram focos de fogo foram as Areas de Protecio Ambiental (APA) Triunfo
do Xingu (36.444), do Arquipélago do Marajo (11.956) e da Baixada Maranhense (11.209), todas Estaduais
de Uso Sustentavel. Jd as de Protec@o Integral foram: a Estacio Ecoldgica da Terra do Meio (2.783), a
Reserva Bioldgica do Gurupi (2.352) e a Reserva Bioldgica Nascentes Serra do Cachimbo (2.200). Ja no
Cerrado, foram as Areas de Protecio Ambiental Estaduais do Rio Preto (11.007) e Ilha do Bananal/Cantio
(10.881), ambas de Uso Sustentdvel, junto com as Federais de Protecdo Integral: os Parques Nacional das
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Nascentes do Rio Parnaiba (10.545) e do Araguaia (6.704), e a Estagio Ecoldgica Serra Geral do Tocantins
(5.348). As Areas de Protegio Ambiental de Uso Sustentdvel da Serra da Ibiapaba (10.216), Chapada do
Araripe (5.904), Dunas e Veredas do Baixo Sao Francisco (2.212) e Delta do Parnaiba (1.647) tiveram os
maiores registros de fogo no bioma Caatinga. Na Mata Atlantica foi identificada uma alta quantidade
de focos principalmente nas UC Estaduais de Uso Sustentdvel, como as Areas de Protecio Ambiental
do Alto do Mucuri (1.234), da Serra da Esperanca (873) e do Sistema Cantareira (813), porém, a de cunho
Federal Ilhas e Vdrzeas do Rio Parand 1.846 foi a UC com maior nimero registrado. No Pampa, a Area
de Protecio Ambiental do Banhado Grande (40), Estagao Ecoldgica do Taim (38) e a APA Ibirapuita
(26) foram as que mais apresentaram focos de fogo. Ja no bioma Pantanal, estes focos foram detectados
em maior numero nas UCs de Protecdo Integral, encontrados nos Parques Estaduais Encontro das
Aguas (583), do Guird (498) e do Pantanal do Rio Negro (367), conjuntamente com o Parque Nacional
do Pantanal Mato-grossense (298). Apesar de diferente proporcao entre as UC com maior incidéncia
de atuagio do fogo quando comparado ao levantamento realizado por Torres et al. (2016), constatou-se
que, semelhantemente, algumas dreas protegidas se destacaram como: a Estagio Ecoldgica Serra Geral
do Tocantins (Tocantins), Estacdo Ecoldgica do Taim (Rio Grande do Sul) e os Parques Nacional das
Nascentes do Rio Parnaiba (Piaui) e do Araguaia (Tocantins).

Analisando a tendéncia estatistica da ocorréncia das queimadas/incéndios nos biomas do Brasil,
observa-se no Teste de Mann-Kendall (Tabela 2) que o Pampa apresentou o maior valor (0,158) e foi o
unico com p inferior a 0,05, indicando evidéncia de tendéncia positiva, foi a unica formacao vegetal
que foi necessdrio refazer a andlise utilizando a persisténcia de longo alcance, enquanto que para os
outros biomas inexiste uma tendéncia temporal. Os demais biomas apresentaram baixos valores para
o Teste em questdo, e mesmo o Cerrado tendo o segundo maior valor (0,064) ndo apresentou evidéncia
estatistica para configurar uma tendéncia no natural. Caula et al. (2017), também utilizando este teste
verificaram valores significativos de focos de fogo no estado do Rio de Janeiro para o ano de 2001 de
série de 2000 a 2013, com tendéncia de aumento para os anos de 2001 e 2013. Pinto (2014), analisando
globalmente as tendéncias em contagens de fogos noturnos ativos (1996-2012) observou que, de modo
geral, ndo foi detectada nenhuma tendéncia significativa, identificando apenas pequenas dreas com
ligeiras tendéncias. Da mesma forma, Arino, Casadio e Serpe (2012) também constataram a inexisténcia
de tendéncia na quantidade de incéndios em nivel global, indicando que s6 sdo verificadas tendéncias
positivas e negativas em andlises em menores escalas.

Tabela 2 - Valores da analise estatistica de tendéncia aplicada na série de focos de
queimadas nos biomas estudados

Table 2 - Trend statistical analysis values applied in the series of burnout outbreaks in the
studied biomes

MK Hurst MK-PLA
Tau P H P P

Amazonia 0,008 0,853 0,995 <0,001 0,235
Caatinga 0,042 0,332 0,996 <0,001 0,556
Cerrado 0,064 0,147 0,996 <0,001 0,546
Mata Atlantica 0,031 0,482 0,994 <0,001 0,386
Pantanal 0,012 0,785 0,993 <0,001 0,413
Pampa 0,158 <0,001 0,935 <0,001 0,230

Fonte: Autores (2019)

Em que: MK = Teste de Mann-Kendall; H = Expoente de Hurst; MK-PLA = Teste de Mann-Kendall com
Persisténcia de Longo Alcance.
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Os dados observados no Expoente Hurst indicaram que existe memdria na série do
fenomeno avaliado, ou seja, que hd repeticdo do padriao ao longo do tempo, indicando a
persisténcia ou recorréncia da sequéncia das queimadas para todos os biomas, uma vez que
todos os valores foram superiores a 0,5 e que séries com 0,5 > H = 1 indicam que possuem
memdria de longo alcance. Ja no Teste de Mann-Kendall com Persisténcia de Longo Alcance
constata-se que hd uma variabilidade natural do processo, e, portanto, a tendéncia ao longo do
tempo apresenta evidéncias de associacdo as causas naturais, podendo-se inferir que € resultado
das condicdes climdticas (mesmo nao sabendo quais interferem em magnitude), ndo havendo
indicacao estatistica de tendéncia de crescimento de focos por origem antrdpica uma vez que em
todos os biomas o valor de p foi superior a 0,05.

Ao analisar o efeito da sazonalidade climdtica do fogo nos biomas brasileiros, Aratjo,
Ferreira e Arantes (2012) também verificaram a influéncia de fend6menos meteorolégicos, como
dados de precipitac@o junto a fendmenos como El Nifio e La Nifa, e identificaram relacdo entre
estes e a distribuicdo do fogo nessas formagoes vegetais. Especificamente na regido Amazonica,
Tasker e Arima (2016) também indicam que hd evidéncias diretas da atividade pluviométrica
na ocorréncia do fogo. Aragdo et al. (2007) verificaram que no caso do aumento da frequéncia
de secas na regido Amazdnica, a ocorréncia da dispersdo do fogo pode ser o principal fator de
modificacdo nesta floresta. E como estes autores identificaram que as regides norte, central
e leste da Amazonia estdo associadas aos eventos de oscilacdes do El Nifio. Da mesma forma,
Cardozo et al. (2014) observaram que, em geral, os anos de menores volumes de precipitacao
foram os que tiveram maiores dreas queimadas ao analisarem a distribui¢do espacial e temporal
da drea queimada na floresta Amazonica no Estado de Rondonia utilizando dados do sensor
MODIS durante os anos de 2000 a 2011.

Araijo e Ferreira (2015) também notaram maiores dreas queimadas no Cerrado no periodo
de seca, principalmente na metade desta estacio (ALVES; PEREZ-CABELLO, 2017). Esta relagio
se dd, pois, as condi¢des meteoroldgicas predominantes em ecossistemas ou momentos mais
aridos geralmente sdo mais favordveis a propagacao do fogo, apesar de terem menor material
combustivel, enquanto o inverso é limitado pelas condi¢des de umidade (BEDIA et al., 2015).

Sendo assim, outro fator a ser considerado no estudo do padrao do fogo € a caracteristica
das diferentes tipologias vegetais, uma vez que o padrdo da distribuicdo da sua queima estd
associado ao material combustivel como a sua carga e estrutura, existindo vegetacdes mais
susceptiveis ao fogo (MAGALHAES et al., 2017). Além disto, deve-se considerar a influéncia das
atividades humanas nesses eventos, como observado por Araujo, Ferreira e Arantes (2012), uma
vez que até mesmo o fogo ocasionado pela condicio climdtica pode ser intensificado pelo uso da
terra (CARDOZO etal., 2014), pois a atuacgio antrdpica faz-se o uso do fogo na queima de florestas
ou manejo de culturas agricolas ou pastagens (VASCONCELOS et al., 2013). Além da relacao
do tipo e condicdes da vegetacdo na dispersdo do fogo, outras caracteristicas também podem
influenciar neste processo, como: topografia, histérico do evento e o préprio clima precisam ser
levados em conta para definir estratégias eficazes de manejo, principalmente em Unidades de
Conservacao (FRANKE et al., 2018).

Portanto, € necessdria a aplicacido de uma Politica Nacional clara de gestio de combate a
incéndios e estratégias visando a conservagdo, como por exemplo: a inclusdo do fogo nos planos
de manejo das dreas protegidas, treinamento para o planejamento e a aplicacdo de fogo na
vegetagdo, fomento governamental para pesquisas e experimentacio em incéndios, e até mesmo
com a divulgacdo dos beneficios do fogo para a conservagio ambiental como no caso do Cerrado
(DURIGAN; RATTER, 2016).
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Conclusodes

O estudo permitiu identificar as regides com maiores focos de fogo em cada Bioma
brasileiro, com destaque ao Cerrado e Amazonia, observando espacialmente o seu padrao de
distribuicao e indicando a maior densidade de incidéncia na transicdo Amazonia-Cerrado e divisa
com a Caatinga, alertando também a esta fitofisionomia quanto a ocorréncia deste evento. Além
disso, foi possivel quantificar o nimero em cada Unidade de Conservacao de Protecao Integral
(PI) e de Uso Sustentdvel (US) no ambito: Federal, Estadual e Municipal em cada respectivo
bioma para a série temporal estudada, sobressaltando as de Uso Sustentavel devido a uma elevada
ocorréncia, sendo as mais vulnerdveis em todas as esferas institucionais, destacando-se as Areas
de Protecao Ambiental (APA) Estaduais Triunfo do Xingu, do Arquipélago do Marajé e Baixada
Maranhense, todas na Amazonia, como sendo as que tiveram maior registro de fogo.

A avaliacdo da tendéncia estatistica evidenciou a sazonalidade da ocorréncia do fogo
em todos os biomas estudados, o que indica a influéncia das condicdes climdticas no padrao
temporal, bem como serem as épocas de maiores atividades do homem sobre as dreas vegetadas.
Notou-se ainda que nao houve crescimento dos focos das queimadas/incéndios em todos os
Biomas, exceto o Pampa, cuja causa do crescimento detectada foi natural, contudo, ndo se pode
descartar ser intensificada pela atuagdo antrépica em menor magnitude.

Portanto, sdo importantes e necessarias medidas que visem minimizar as atividades
humanas que facilitem o surgimento das queimadas irregulares, e o monitoramento continuo de
incéndios florestais em cada tipo de vegetacao do pais, a fim de reduzir os impactos causados nos
diferentes ecossistemas, criando politicas publicas de preven¢do e melhor atuagio de controle do
fogo, garantindo seguranca a populagdo que pode, por ventura, ter problemas ocasionados pela
sua expansdo descontrolada, necessitando também de um maior foco de protecio e intervencao
em relacdo a sua propagacao nas Unidades de Conservacio.
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