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Abstract. The occurrence of fires in the Amazon can be amplified by severe droughts
and the accumulation of combustible material due to deforestation and forest
degradation. This study aimed to identify the pattern of occurrence of hotspots
between 2003 and 2019, with emphasis on the “'fire day”. Hotspot data were used to
identify spatio-temporal patterns of hotspot occurrence and positive fire anomalies
in the Brazilian Amazon biome. The results showed peaks in the occurrence of
hotspots in 2005 and 2007, with respectively 85,721 and 90,206 hotspots observed
during the month of September. About 55.3% of the biome area has a monthly
recurrence of positive fire anomalies for up to 3 months.

Resumo. A ocorréncia de incéndios na Amazonia pode ser amplificada por secas
severas e o acumulo de material combustivel devido ao desmatamento e a
degradacgdo florestal. Este estudo teve como objetivo identificar o padrdo de
ocorréncia de focos de calor entre 2003 e 2019, com destaque para o “dia do fogo”,
nesse ultimo ano. Foram utilizados dados de focos de calor para identificar padroes
espago-temporais da ocorréncia do fogo e as anomalias positivas desses eventos no
bioma amazonico brasileiro. Os resultados demonstraram picos na ocorréncia de
focos de calor em 2005 e 2007, com respectivamente 85.721 e 90.206 focos
observados durante o més de setembro. Cerca de 55,3% da darea do bioma apresenta
recorréncia mensal de anomalias positivas de fogo de até 3 meses.

1. Introducio

Na Amazobnia, a frequéncia e a intensidade dos incéndios florestais sdo reflexo da
utilizacdo do fogo no manejo do solo em terrenos de uso agropecuario e das mudangas
nos padrodes climaticos. As secas ocasionadas por diferentes fendmenos naturais como o
El Nifio/La Nifa e as anomalias de temperatura do Atlantico e do Pacifico que
influenciam de forma direta na propagagao do fogo e acentuam seus impactos negativos
sao exemplos dessa dinAmica [ARAGAO et al., 2018; ANDERSON et al., 2015; SILVA
JUNIOR et al., 2019].
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As secas também contribuem para o escape do fogo em areas de florestas, como o que
aconteceu no El Nifio de 1997/98, no qual cerca de 550 milhdes de hectares da Amazdnia
brasileira se tornaram inflamaveis, sendo que 3,9 milhdes destes foram de florestas que
realmente queimaram, liberando imediatamente cerca de 200 a 600 Tg de carbono na
atmosfera [COPERTINO et al., 2019].

Nesta pesquisa, buscou-se, a partir do recorte temporal de 2003 a 2019, identificar o
padrao de ocorréncia de focos de calor, com destaque para o dia do fogo, evento antropico
que aconteceu em 10 agosto de 2019 e as anomalias positivas de focos de calor
relacionadas.

2. Metodologia

2.1. Area de estudo

O bioma amazonico, constituido pela maior floresta tropical do mundo, ocupa uma
extensao de 4.198.999,182 km? do territdrio nacional [MMA, 2019]. Essa area ¢é coberta
por 81,2% de Formacgdo Florestal e 14,3% estdo direcionadas a Terras Produtivas (Figura
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Figura 1. Mapa de localizaciio da drea de estudo.
2.2. Aquisicao e processamento de dados

Os dados de focos de calor detectados no bioma amazdnico foram adquiridos para o
periodo de 2003 a 2019 por meio do Programa Queimadas [INPE, 2019]. Os dados foram
coletados em formato vetorial do satélite AQUA M-T, referéncia do Programa. Esse
dado consiste em pontos de resolugdo espacial de 1km, com informagdes sobre a
intensidade do fogo, data da observagdo (dia, més e ano) e localizacdo. Foram utilizados
para a identifica¢dao do padrdo espago-temporal de ocorréncia da queima.

Durante o processamento, foram extraidas a contagem de focos dentro de uma grade com
resolucdo de 10x10 km, seguida pela conversao para formato matricial. Apos esse
procedimento foi realizado o céalculo da anomalia de fogo, com 99% de significancia,
baseado na Equagao (1).

373



Proceedings XXIII GEOINFO, November 28 to 30, 2022, Sao José dos Campos, SP, Brazil.

Focos(mssi) — média de focosmss i)

Anomaiiasr (més i) =
ocos de calor ’ . ~
desvio padrao de f OCOS(1nés,i)

Foram consideradas anomalias significativas aquelas maiores ou iguais a 1,99 desvio
padrdo, o que corresponde a um nivel de significancia de 99% [Anderson et al., 2010]. O
intervalo de confianga foi estabelecido da seguinte forma conforme, P = 0,01, ou seja,
escorez > 2,57 [Lee e Wong, 2001].

Os procedimentos realizados no presente estudo podem ser divididos em duas etapas: (1)
a identificag¢do da causa dos eventos de queimadas e incéndios; (2) o padrdo de ocorréncia
desses. O fluxograma na Figura 2 apresenta a metodologia.

Causa Padrao
SHP de focos ]—’ Ignicdo ; ; :

Raster de contagem
de focos

Dados de entrada [l Dados de saida Processamento  [JJ] Produtos

Figura 2. Fluxograma metodolégico.

3. Resultados e Discussoes

Ao analisar a dindmica dos eventos de fogo na area de estudo (Figura 3a), destacam-se os
meses de agosto e setembro. Em 2005, 2007 ¢ 2010 observam-se picos com 79.387,
55.911 e 56.220 focos de calor em agosto, enquanto setembro apresenta os maiores
valores em 2004, 2005, 2006 e 2007 com 82.852, 85.721, 62.055 e 90.206 focos,
respectivamente (Figura 3a). O més de setembro demonstra a maior incidéncia de focos
em todos os anos. No entanto, com o acontecimento do chamado “dia do fogo™ (10 de
agosto de 2019), ocasido na qual produtores agricolas realizaram queimadas criminosas
de maneira organizada [SILVEIRA et al., 2020], o presente estudo detalhou o més de
agosto, a fim de identificar o dia exato através dos focos de calor.

Observa-se que para o ano de 2019 os dias mais criticos em agosto foram 11, 13 e 14,
com 2.706, 2.549 e 2.909 focos de calor nessa mesma ordem (Figura 3b). A figura
também chama atencao para o ano de 2005, o qual teve mais de 1.500 focos de calor todos
os dias do més e anos como 2009, 2011 e 2013, anos com menores quantidades de focos,
com médias de 5.834, 5.506, 5.298 por ano.

O impacto econdmico dos incéndios no bioma Amazonia foi estudado por Campanharo
et al. (2019) os quais estimaram uma perda média de 16 + 3,42 milhdes de dolares entre
2008 e 2012 e um total de 243,36 £ 85,05 milhdes de dolares em 2010 pelos prejuizos
causados pelas queimadas e incéndios florestais no estado do Acre.

Observa-se na Figura 3 que o padrao temporal de queimadas indica uma interacdo com
os eventos de seca, os quais foram severos nos anos de 2005, 2010 e 2015 [SILVEIRA et
al., 2020]. Aragao et al. (2007), Aragdo et al (2018) demonstraram a sinergia entre os
eventos de secas extremas com os grandes incéndios florestais, mostrando que os dois
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processos combinados estdo relacionados a ocorréncia de anomalias positivas de fogo
(APF) na Amazonia.
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Figura 3. Padrido temporal da ocorréncia de focos de calor para o periodo analisado no bioma
amazonico. Em a) Focos de calor para todos os meses da série e b) Focos de calor do més de agosto.

Na Figura 4 ¢ possivel observar a ocorréncia de células com APFs significativas para o
bioma Amazonico. Além disso, ¢ possivel observar por quantos meses uma célula
apresentou APF durante a série temporal estudada. As células que foram anémalas por
mais de 6 meses somaram uma extensao de 395.400 km? e se concentraram no estado de
Roraima e na porg¢ao sul do bioma Amazodnia, principalmente no estado de Mato Grosso
e na faixa que se estende na porg¢ao leste, se estendendo desde o Maranhao até o estado
de Rondodnia, dentro da regifo denominada de Arco do Desmatamento [COHEN et al.,
2007]. Esta regido ¢ destacada por Silva Junior et al. (2019) como areas que apresentam
fortes anomalias negativas de chuva e positivas de temperatura.

Além disso, uma area equivalente a 1,236 milhdes de km? apresentou exposi¢ao ao fogo,
essa area corresponde ao nimero de células (12.361 células), que apresentaram APF entre
1 e 3 meses ao longo da série estudada. Ou seja, apenas cerca de 55,3% da Amazonia teve
3 meses ou menos de anomalias positivas de fogo.
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Figura 4. Distribuicdo espacial da ocorréncia de anomalias positivas de focos de calor (APF) para o
bioma Amazoénico entre 2003 e 2019 e ao lado seu respectivo histograma. Essa analise levou em
consideracio apenas anomalias positivas de focos de calor dentro do intervalo de confianca de 99%
(p <0,01).

As APF observadas na Figura 4 também estdo associadas a multiplas fontes de
igni¢do. Nos estados do Amazonas, Para e Mato Grosso, por exemplo, os incéndios estido
relacionados ao manejo da terra para as atividades agropecuarias [WITHEY et al.,
2018]. Por outro lado, as ocorréncias de incéndios no estado do Maranhdo sdo
desencadeadas em areas de extragdo seletiva de madeira, de forma criminosa [SILVA
JUNIOR et al, 2019]. Enquanto no estado de Roraima, o uso do fogo ¢ dominado pela
pratica de subsisténcia para o manejo na agricultura [FONSECA, 2016].

7. Consideracoes finais

Os resultados deste estudo permitiram identificar e estimar a area atingida por fogo e o
padrdo temporal da ocorréncia de fogo no bioma Amazoénia brasileiro. Além disso,
observou-se que no dia do fogo, 10 de agosto de 2019, ocorreu alteragdo no padrio
historico da ocorréncia de queimadas e incéndios florestais na Amazonia. Portanto, ha
indicativos de que houve uma agdo criminosa capaz de aumentar a ocorréncia do fogo de
forma articulada.

Os dados de focos de calor auxiliaram na identificagdo dos locais mais afetados por
anomalias positivas dessa varidvel no periodo estudado e a alta recorréncia delas na
regido do Arco do Desmatamento e no estado de Roraima. A distribui¢do de quantidade
de células andomalas positivas nos meses dos anos estudados também apresentou padrao
bastante marcado, separando as ocorréncias em baixa quantidade de células anomalas de
novembro a maio, enquanto as altas quantidades sdo percebidas entre junho e outubro.
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