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RESUMO

No Brasil, as queimadas sdo caracterizadas por extensas linhas de fogo de rapida propagacdo, que causam a
mortalidade de espécies da flora e da fauna. Para mitigar estes danos, politicas publicas foram implementadase, para
seu correto funcionamento, é necessario compreendera variabilidade do fogo e os elementosque o afetam para assim
aperfeicoarasestratégias de prevencdo e combate. Neste sentido, este trabalho teve como escopo analisara dinamica
das queimadas no Brasil, nos anos de 2003 a 2018, através da climatologia de precipita¢cdo e dos acumulados e das
anomaliasde focosde queima de vegetacdo detectadosem imagensde satélites. Os resultadosdemonstraram que ha
trés padrdesespaciais de queimadasno Brasil, relacionadosa dois sistemas de precipitacdo: a Zona de Convergéncia
Intertropical e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Na maioria dos estados foi detectada tendéncia de reducio
de uso do fogo; em alguns, houve estabiliza¢do das taxas de deteccdo. As deteccdes ainda tém maior ocorréncia na
estiagem, quando tendema contribuir significativamente para a degradacdo ambiental e para o dispéndio do orgcamento
publico em operacdes de combate. Cabe aos entes federativos investirem em atividades de fiscalizagdo, de
monitoramento, de educacdo ambientale de manejo preventivo para reduzir o uso do fogo no Pais.

Palavras-chave: Variabilidade das queimadas, climatologia de precipitacéo, politicas pablicas, focosde queimada de
vegetacao.

Space-Time Dynamicsof the Burns in Brazil in the Period 2003 to 2018

ABSTRACT

In Brazil, vegetation fires are characterized by extensive and rapidly spreading fire lines that cause the mortality of
flora and fauna species. Public policies were implemented to mitigate these damages, and fortheir correct enforcement
it is necessary to understand the variability of the fire regime and the elementsthataffectit to improve prevention and
combat strategies. In this sense, this work aimed to analyze the dynamics of burning in Brazil from 2003 to 2018
through the accumulated number of active fires and their anomalies as detected in satellite images with the
precipitation climatology. The results showed that there are three spatial burning patternsin Brazil that relate with two
precipitation systems: the Intertropical Convergence Zone and the South Atlantic Convergence Zone. A tendency to
reduce the use of the fire was detected in most states; some indicated a stabilization of detection rates. The detections
arestill more frequent in drought periods, when the fires tend to contribute significantly to environmentaldegradation
and to public budget expenditure in combat operations. It is up to the federal and state governments to invest in
activities of enforcement, monitoring, environmentaleducation and preventive management to reduce the use of fire
in the country.

Keywords: Variability of fire, climatology precipitation, public policies, active fire.
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Introducéo

O fogo é importante paraa humanidadeem
razdo daproducdode energiadurante o processo de
combustdo. Os primeiros registros sdo naturais,
datados no periodo Proterozoico (h4 ~2,5 bilhdes
de anos), quando a quantidade de oxigénio na
atmosfera se tornou suficiente para a ocorréncia
das queimadas (Bowman et al, 2009; Pyne, 2019).
No periodo Siluriano (ha ~443 milhGes de anos),
com o surgimento das plantas terrestres, sdo
evidenciados os primeiros incéndios florestais
(Glasspool et al., 2004). Estas primeiras queimas
foram importantes para a configuragdo de alguns
ecossistemas (Bowman et al, 2009; Dios, 2020).

Com o inicio do uso controlado do fogo
pela espécie humana no periodo Paleogeno
(Glikson, 2013) e consequente aumento
populacional até os dias atuais, configurou-se a
necessidade crescente para a produgéo de insumos
que demanda de abertura e limpeza de areas por
meio de queimadas (Van Marle etal., 2017).

No Brasil, este tipo de uso do fogo é
caracterizado por sua ocorréncia na estagao seca,
periodo quando as queimadas sdo mais intensas e
severas devido a quantidade de combustivel
organico seco (Gécita et al., 2017, Santos et al,
2018, de Sd etal., 2019). Como resposta, as linhas
de fogo sdo mais extensas, a propagacdo é mais
rapida, e é aumentada a vulnerabilidade dos
ecossistemas e a mortalidade de espécies daflorae
dafauna;estes danos sdo mais elevados em relagéo
as queimadas registradas no periodo chuvoso e no
periodo de transi¢cdo entre a estacao chuvosa para a
estacdo seca (Silva Junioretal., 2019, Zhouetal,
2019, Machado-Silvaetal., 2020).

Na  atmosfera também  resultam
perturbacdes de alta preocupacao socioambiental:
emissdo de materiais particulados e compostos
quimicos, liberacdo de particulados, alteracdo do
balanco de radiacdo, variacao no ciclo hidrolégico
e aumento da precipitagéo (Santos et al., 2018, Liu
et al., 2019, Malavelle et al., 2019, Riley etal.,
2019). Os gases-traco do efeito estufae aerossois
liberados durante o processo de combustio,
compostos essencialmente por materiais organicos
oxidados, possuem propriedades fisico-quimicas
que interagem com a radiacgdo solar e ocasionam a
absorcdo e espalhamento desta radiagdo (de Sa et
al., 2019).

Para mitigar esses danos, politicaspublicas
foram implementadas para coibir queimadas
ilegais na estacdo seca (Fonseca-Morello et al.,
2017), como o Programa de Prevencdo e Controle
as Queimadase aos Incéndios Florestais no Arco
do Desflorestamento - PROARCO (Castelo et al.,
2018), Plano de Acdo para Prevencdo e Controle
do Desmatamento na Amazonia Legal - PPCDAmM

(Bizzo e Farias, 2017), o Plano de Acédo para
Prevencdo e Controle do Desmatamento e das
Queimadas no Cerrado - PPCerrado (Harfuch e
Moreira, 2012) e, a declaracdo de periodos
proibitivos no Mato Grosso e no Tocantins, entre
outros estados.

Andlises historicas sobre mudancas no
regime de fogo sdo necessarias para diagnosticar a
situacdo atual do fogo e fundamentar novas
medidas, normativas e programas que se
relacionam com as atividades de combate e
prevencdo dos 6rgdos ambientais competentes.

Para isto, € necessario compreender a
espacializagdo das queimas para elencar tipos de
acdes e prioridades, bem como minimizar o
impacto no orgamento anual das instituicdes
ambientais responsaveis, que € elevado em
operagdes de combate (Santa Rosa et al., 2019).

Com este viés, 0 objetivo doartigo consiste
em analisar a variabilidade espa¢o-temporal dos
focos de queimadas de vegetacdo detectados em
imagens de satélites para avaliar a dindmica do
fogo nos estados do Brasil, no periodo de 2003 a
2018.

Material e métodos
Climatologia de precipitacéo

O regime de precipitacdo no Brasil foi
avaliado por uma normal climatoldgicade 1981 a
2010 dos dados do CPC Merged Analysis of
Precipitation. O produto, de resolucgéo horizontal
de 2,5° lat. x 2,5° lon., mm més, tem longa série
histérica de dados (de 1979 aos dias atuais) e
disponibilidade global baseada em cinco tipos de
estimativas por satélite (Xie et al., 1997; Wang et
al., 2016). Informagbes adicionais podem ser
obtidas em
<https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.

cmap.html>.

Andlise das queimadas

A espacializagdo do fogo foi mensurada
com focos de queimadas de vegetagdo (FQV),
também conhecidos como focos de calor e focos
ativos, do produto MYD14, colec¢do 6, detectados
em imagens do satélite Aqua, sensor Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS).
Os FQV representam pixels com a ocorréncia de
fogo ativo durante a passagem do satélite e tém
resolucédo espacial de 1 km (Giglio et al., 2016). Os
focos foram obtidos no portal do Banco de Dados
de Queimadas do INPE,
<http://www.inpe.br/queimadas/bdqueimadas> no
periodo de 2003 a2018¢e avaliados de duas formas:
em relagdo aos totais de deteccdes e em relagdo aos
acumulados em células de 25 km x 25 km. As
informacdes foram analisadas para o Brasil em sua
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totalidade e pelas unidades federativas que o
comp®@em, por meio da normalizagdo da série (y) e
da anomalia padronizada (z).

A normalizagéo, expressa na Equagéo 1,
uniformizou entre 0 e 1 o conjunto de valores das
deteccBes das séries mensais e anuais de todos 0s
estados, no contexto da inexisténcia de um
quantitativo homogéneo de queimadas para todo
territério brasileiro.

__ x—min(x)
y= (x) —min (x) (1)
Em que x é o valor da série, min(x) e max(x) sdo
os valores minimo e maximo da série,
respectivamente.

O cbmputo da anomalia padronizada
expressa na Equacdo 2 contribuiu para a avaliagdo
da variabilidade temporal das séries em
conformidade com as médias, com o padrdo da
regressao linear e, comos valores dos coeficientes
de determinacdo (R?). Valores maiores (menores)
que zero sao anomalias normalizadas positivas
(negativas) em relacdo a média; isto é, valores
positivos (negativos) indicam quantidades de focos
acima (abaixo) da média mensal no periodo de
2003 a2018.

xi—X

z= )

g

Em que x; corresponde a cadaano, Xé a média da
série anual e, o € 0 desvio padrdo da série anual.

Para os acumulados anuais dos estados
foram obtidas as médias anuais no intuito de obter
o valor percentual médio de cada estado.

Resultados e discusséo

O padréo das queimadas é dividido em trés
temporadas no Brasil: F1 - entre janeiro e margo
para 0 extremo da regido norte; F2 - entre julho e
setembro para a porcdo central daregido norte e as
regides centro-oeste e sudeste, e; F3 - entre outubro
e dezembroparapor¢do sudoesteda regidodo norte
e parte daregido nordeste. A F2 contribui para 50%
da média das deteccdes das queimadas para todo o
Brasil, seguida da F3 (30%) e da F1 (11%). Esta
evidéncia esta espacializada na Figura 1 e é
igualmente compreendida da seguinte forma: em
janeiro os acumuladosde detec¢des dos FQV sao
observados em Roraima (RR), Para (PA) e leste do
Maranhdo (MA); entre fevereiro e margo, 0s
registros sdo acentuados em Roraima (RR), com
declinio gradual entre abril e maio; nos meses de

maio e junho, os maiores acumulados de focos
estdo concentrados no Mato Grosso (MT) e no
Tocantins (TO), expandido-se para as regi0es
centro-oeste do Brasil e sul do bioma Amazonico
entre julho e outubro. Destes meses, setembro tem
a maior distribuicdo de &reas acumuladas com
deteccdo de focos de queimadas de vegetacdo para
a parte central do pais, como corrobora Neves et al.
(2018). Entre novembro e dezembro, os maiores
registros se concentram no leste do Para (PA),
Maranhdo (MA), Tocantins (TO), Piaui (PI) e
Ceara (CE).

Esta distribuicdo temporal, quando
observada pelas médias mensais normalizadas dos
focos por estado, tem 2 padrdes intra-anuais
distintos, conforme detalhe na Figura 2. Primeiro,
para a maior parte dos estados, had uma distribuicdo
gaussiana com 0S maiores quantitativos de
deteccdo de focos em agosto, setembro e outubro;
segundo, para alguns estados do nordeste e
Roraima (RR), prevalece o tipo bimodal, com dois
picos do fogo, um primario, entre janeiro e margo,
e outro secundario, de novembro a dezembro.

Para ambas as intercorréncias das Figuras
1 e 2 e evidente umarelagdo com a variabilidade
espacial da precipitacdo para todo o territorio
brasileiro (Figura 3) devido a influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS,
Satyamurty et al., 1998). A ZCIT e a ZCAS sdo
dois importantes sistemas precipitantes de intensa
atividade convectivasobre a Américado Sul (Utida
etal., 2019); a ZCIT atua climatologicamente em
torno do paralelode 5° Se a ZCAS esta orientada
na direcdo noroeste-sudeste e se estende da
Amazoniaao sudestedo Brasil (Rossoetal., 2018).

Com o inicio do periodo chuvoso
provocado por estas zonas de convergéncia,
aumenta-se a umidade da vegetacdo e reduz-se a
propensdo ambiental para queimadas (Trollope et
al., 2004). No contrario, com baixa ou ausente
influéncia destas, especificamente na seca
prolongada, eleva-se a quantidade e
inflamabilidade do combustivel organico (Nepstad
et al.,, 1999), aumenta-se a temperaturado ar e
reduz-se a umidade relativa do ar, fatores que
favorecem a ocorréncia do fogo (Nepstad et al,
2007).

Mensalmente, é possivel depreender esta
associacéo entre chuva e fogo. Por exemplo, em
outubro (Figura 1), os focos se deslocam da regiao
central do Brasil e se concentram no norte das
regides Norte (Pard) e Nordeste (Maranhdo, Piaui
e Fortaleza). Com o estabelecimento da estagdo
chuvosa para quase todo pais no trimestre
dezembro, janeiro e fevereiro (Figura 3), nota-se
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reducdo na atividade de focos paraa mesma regido
e periodo (Figura 1).
Janeiro Fevereiro Marco

BR: 18%

Novembro

(Numero de focos)

IR ———
1 2 3 4 5 10 15 20 30
Figura 1. Acumulado médio mensal de FQV para o periodo de 2003 a 2018. No canto inferior direito €
mostrada a contribuigdo percentual média de cada més para o total de queimadas.
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Figura2. Normalizagdo damédiamensal de detecgéo dos FQVs paraos estados. Os valores médios mensais
(2003-2018) dos focos sdo mostrados na parte superior das barras.

Apesar da contribui¢éo daestiagem para a isto, quando as médias anuais dos estados foram
variabilidade intra-anual do fogo, a ignicdo das ordenadas de forma decrescente (Figura 4)
queimadas € maioritariamente antropogénica evidenciou-se um “piro-ranking” motivado por
(Ribeiro et al., 2018), ndo natural e relacionada desmatamentos e pastagens.

com atividades do agronegdcio (Cunha, 2006). Por
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Janeiro Fevereiro

1 10 20 40 60 80 100 150 200 300
Figura 3. Normal climatolégica de precipitacdo (1981 a 2010) do Brasil. A unidade estaem mm més .
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Figura 4. Porcentagem da contribuicdo da média anual (2003-2018) de detecgdes FQV de cada estado.

Os estados do Pard, Mato Grosso,
Maranhdo, Roraima, Tocantins e Bahia
representam mais da metade de todas as detecgOes
no Brasil (~67%), sendo as duas primeiras
unidades federativas continuamente detalhadas nos
balancosanuais do desmatamento do Programa de
Célculo do Desflorestamento da Amazonia
(PRODES) para plantacdo de monoculturas e
criacdo de gado (Rivero et al., 2009). O
desmatamento € associado ao fogo em razéo da
necessidade da limpeza das areas e da queima de
leiras. O terceiro estado, Roraima, tem grandes
lavrados (campos naturais) utilizados como pastos
que sdo continuamente queimados no periodo de
estiagem (Barbosa et al., 2007); Maranhao,
Tocantins e Bahia devem ser analisados no
contexto de atividades de uso do solo da
MATOPIBA. A MATOPIBA é uma regido
formada pelos estados do Maranh&o, Tocantins,
Piauie Bahia, onde ocorrea expansaoagricolapara
producdo de commodities, o que inclui 0 uso
excessivo do fogo (Pereirae Pauli, 2016).

Anomalia anual do fogo

Em todo o Brasil foram observadas mais
deteccBes anuais inferiores a média da série do que
superiores. Seis anos foram de anomalia positiva -
2003 a2 2007 e 2010 - e os demais 10 anos - 2008 e
2009 e 2011 a 2018 - de anomalia negativa. O ano
de 2007 (BR: +65%) teve 0 maior registro de
deteccbes do histdrico, assim como 0s anos de

2003 (BR: +42%), 2004 (BR: +49%) e 2005 (BR:
+51%) também foram expressivos. Dois anos,
2013 (BR: -46%) e 2018 (BR: -44%), obtiveram as
menores anomalias negativas.

A variabilidade das anomalias €
espacialmente evidenciada na Figura 5. De modo
geral, é perceptivel a reducdo de queimadas para
todo o territorio brasileiro, sendo que o estado do
Mato Grosso € um dos que mais chama atencdo
pela redugdo continua, provavelmente em resposta
da intensificacdo das acGes de fiscalizacdo do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (Ibama) (Arima et
al., 2014) e da implementacdo da politica da
moratoria da soja (Kastens etal., 2017).

No periodo de 2003 a 2005 houve redugéo
para os estados que ocorrem nos biomas Mata
Atlantica, Pampa e Caatinga e um aumento de
ocorréncias na regido do arco do desmatamento
amazonico.

Para os anos de 2007 a 2010, a anomalia
positiva é distribuida na porgédo central do Pais,
onde esta localizado o Cerrado, bioma que durante
0 periodo de estiagem tem elevada quantidade de
biomassa seca, o que favorece a ocorréncia e
propagacdo de queimadas (Miranda et al., 2009).
Estes anos também foram caracterizados como de
secas extremas (Marengo et al., 2011; 2018) e, por
isso, devem ter contribuido para o estresse hidrico
elevado das fitofisionomias campestres e
savanicas.
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BR: -13%

3 2 4 0 1 2 3
Figura 5. Anomalia anual padronizada dos FQV no Brasil considerando a média mensal de 2003 a 2018. A
anomalia negativa (positiva) é representada pela cor azul (vermelho). No canto inferior direito estio as
informacdes sobre 0 aumento ou diminuigao percentual dos focos de calor em cadaano.
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Esta tendéncia também foi indicada na No Piaui, Distrito Federal, Amap4,
regressdo linear dos valores normalizados e na Roraima, Amazonas e Tocantins, ha um destaque
analise dos coeficientes de determinagdo interessante: nestes, que usualmente estdo na midia
resultantes que estdo dispostos na Figura 6. Para devido a quantidade de sinistros, é observada
alguns estados, esta redugdo é mais acentuada, estabilizacdo dos valores ao longo da série. Isto
como em Pernambuco e Ceard: respectivamente, pode corresponder a auséncia de politicas pablicas
Rz = 0.81 e R?2 = 0.80. Nas UFs que compdem a e legislacdes estaduais (distritais) pertinentes para
MATOPIBA, apenas a Bahia se destaca pelo punir infratores em caso de uso ilegal do fogo e, de
decréscimo ao longo dos anos. Caatinga e Pampa baixo contingenciamento para atividades
recebem as mesmas interpretagdes ja descritas para fiscalizatorias.
aFigura 5.
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Figura 6 - Distribuicdo anual acumulada dos focos de calor no Brasil no periodo de 2003 a 2018. Os dados
sdo normalizados entre 0 (minimo) e 1 (maximo). A linha preta representa a reta de regressao.

Conclusoes com o periodo seco da regido central do Brasil e

O fogo pode ser prejudicial a salde apresenta a maior quantidade de deteccgdes anuais.
humana, a atmosfera e a biodiversidade, Um secundario, de outubro a dezembro, que afeta
principalmente quando de elevadas extensdes, as regides nordeste, norte do Para, Alagoas e
frequéncias e amplitudes. Por este estudo, foram Roraima. E, por Gltimo, o de janeiro a abril, para
evidenciados trés padrdes de queimadas no Brasil. todo o estado de Roraima.

Um primaério, entre julho e setembro, que coincide
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Para a maioria dos estados ha tendéncia de
reducdo temporal de queimadas; em alguns,
estabilidade na variacéo. Este segundo caso é o de
maior preocupacao, pois enseja interpretacdes de
que as atuais politicas e legislacdes vigentes nao
sdo satisfatorias na punicdo ou no combate.

Por fim, foi compreendido que o padrdo
das queimadas pode ser modulado pela
precipitacdo, ndo cabendo a motivar como
responsavel pela a "origem do fogo", que na
maioria dos casos € antropica.

Sendo assim, apesar da tendéncia de
diminuicdo das queimadas no Brasil, de modo
geral estas ainda tém maior ocorréncia na estiagem,
guando tendem a contribuir significativamente
com emissdes de particulados finos e gasestrago, a
mortalidade de espécies e ao dispéndio do
orcamentopublicoem operagdesde combate. Cabe
aos entes federativos investirem em estratégias
com vias a atividades de fiscalizacdo, de
monitoramento, de educagdo ambiental e de
prevencdo para reduzi-las satisfatoriamente na
estacédo seca.
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