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Abstract. This paper aims to identify the seasonal behavior of the hotspots in the state of Acre, between the
years 2004 and 2010, as well as analyze the relationship between the values of the Standardized Precipitation
Index (SPI) and the number and spatial distribution of hotspots in the state. Focus data the heat of the satellites
of reference were downloaded from the BDQueimadas and data were downloaded from the Global Precipitation
Climate Centre (GPCC) in the period from 1948 to 2010. With these latest data quantified the deficit or excess
rainfall using the Standardized Precipitation Index (SPI) on a quarterly scale. The results of this index were
interpolated using ordinary kriging and were overlaid on hotspots. To measure the quantity of heat sources in
forest areas that are near areas of deforestation, we used the deforestation polygons detected by Program
Deforestation Detection in Real-time (PRODES) and ArcGIS 10.2 buffers were generated around the deforested
areas with distances of 1, 2, 3 and 4 kilometers. Finally, we performed a correlation analysis between proximity
to deforested area and number of hotspots. It was found that although drought triggers an increase in the number
hotspots, its spatial pattern is more related to human factors such as proximity to areas already cleared.

Palavras-chave: Standardized Precipitation Index (SPI); kriging; deforestation; Indice de Precipitagdo
Padronizado (SPI); krigagem; desmatamento.

1. Introducao

A floresta Amazonica € conhecida por ser resistente a seca sazonal, constituindo-se numa
barreira natural a propagacdo do fogo. Porém, a ocorréncia de eventos climdticos extremos,
que afetam o padrdo da precipitacdo pluvial, diminui a capacidade de resiliéncia da floresta
(Brown et al, 2006; Aragao et al., 2008; Schroeder et al, 2009; Soares Filho et al, 2012).

Este cendrio € preocupante, pois diversos estudos ( Zeng et al., 2008; Yoon et al., 2010,
Marengo et al., 2011.) apontam que, diante das mudangas climdticas globais, eventos
extremos se tornardo cada vez mais frequentes.

Paralelamente a questdo climatica, o intenso processo de desmatamento e de degradacao
da floresta também contribui para a diminuicao da resisténcia das fitofisionomias aos periodos
de estiagem, deixando-as mais vulnerdveis a propagacao de incéndios (Aragdo et al., 2008;
Cochrane and Barber, 2009).

As queimadas e incéndios florestais podem ser detectados via sensoriamento remoto, o
que se torna fundamental para uma regido de grande extensdo territorial € com muitas dreas de
dificil acesso. Numa tentativa de tentar compreender a dinamica dos focos de calor no estado
do Acre, este trabalho pretende identificar o comportamento sazonal dos focos de calor no
estado do Acre, entre os anos de 2004 e 2010, assim como analisar a relagdo entre os valores
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do Indice de Precipitacio Padronizado (SPI — Standardized Precipitation Index) e o nimero e
distribuicao espacial dos focos de calor no estado.

2. Metodologia de Trabalho

Os dados de focos de calor entre 2004 e 2010 foram baixados do Projeto BDQueimadas
(http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/), disponibilizados gratuitamente pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Os dados de focos de calor foram derivados das imagens do sensor AVHRR do satélite
NOAA-12 e do sensor MODIS do satélite AQUA M-T, com resolugdo espacial de 1km?2.
Apesar de estarem disponiveis dados de focos de diversos outros satélites, selecionou-se
apenas estes dois para evitar com que um mesmo foco fosse contabilizado duas vezes,
superestimando o nimero dos mesmos.

Para se realizar uma andlise sobre a influéncia da precipitacdo na ocorréncia e distribuicdao
de focos de calor, foram utilizados dados do modelo climatico de precipitacdo do Global
Precipitation Climatology Centre (GPCC), entre os anos de 1948 a 2010. Os dados foram
organizados em uma grade (Figura 1) composto de 60 pares de pontos, com 6° de latitude e
10° de longitude, o que formou uma série de dados que extrapolou o estado do Acre. Isso foi
realizado com o intuito de diminuir o efeito de borda decorrente do processo de interpolacao
que foi realizado posteriormente.

Para cada par de coordenadas, quantificou-se o déficit ou o excesso de precipitacao
através do SPI, considerando-se a escala trimestral. O SPI foi desenvolvido por McKeeet al.
(1993) e baseia-se em um banco de dados de precipitacdo com no minimo de 30 anos. Para
realizar o cdlculo do SPI, os valores de precipitacdo foram ajustados através da distribuicao
gama e, posteriormente, foram transformados em uma distribui¢ao normal.

Os célculos que geraram o SPI foram realizados no Excel 2010, e os resultados foram
classificados de acordo com McKee (1993) (Tabela 1).

Tabela 1. Classificagdo dos periodos secos e imidos do Indice de Precipitacio Padronizada,
segundo McKee (1993).

SPI Categoria
>2,00 Extremamente imido
1,5a1,99 Muito imido
1,00 a 1,49 Moderadamente umido
0,99 a -0,99 Préximo ao normal
-1,00 a-1,49 Moderadamente seco
-1,50a-1,99 Muito seco
<-2,00 Extremamente seco

Os valores de SPI para cada um dos 60 pontos do grid foram agrupados em uma unica
tabela e exportados para o ArcGis 10.2. Com o intuito de analisar a relacdo entre a
distribuicao espacial de focos de calor e as condi¢des de seca meteoroldgica, os dados
pontuais do SPI referente aos anos de 2004 a 2010 foram interpolados para gera¢ao de uma
superficie continua através de Krigagem ordindria pelo modelo Gaussiano.

Para se mensurar o quantitativo de focos de calor em éreas florestais que estdo préximos a
areas de desmatamento, utilizou-se os poligonos de desmatamento detectados pelo Programa
de Deteccao do Desmatamento em tempo real (PRODES -
http://www.obt.inpe.br/prodes/index.php). No ArcGis 10.2 foram gerados buffers em torno
das areas desmatadas com distancias de 1,2, 3 e 4 km. Este procedimento foi realizado para
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todos os anos e o nimero de focos de calor para cada classe de distancia foi quantificado
através da ferramenta Clip. Finalmente, no Excel 2010 realizou-se uma andlise de correlacao
entre proximidade de drea desmatada e nimero de focos de calor.
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Figura 1. Pontos de grade utilizados para célculo e interpolagdo do indice SPI no Acre.
3. Resultados e Discussao

A andlise dos nimeros de focos de calor detectados no estado do Acre, no periodo de
2004 a 2010, demonstra que eles apresentam um padrao sazonal bem definido, com uma
maior concentracdo de focos de calor entre os meses de julho a outubro (Figura 2A). Apesar
dos menores indices de precipitacio média ocorrerem nos meses de junho e julho (Figura
2B).0 pico dos focos de calor s6 ocorre em setembro. Segundo Zeng et al. (2008) isso ocorre
porque a Floresta AmazoOnica ainda se mantém umida durante os primeiros meses de
estiagem, no entanto, posteriormente ela comeca a entrar em estado de estresse e,
consequentemente fica mais susceptivel ao fogo.

De forma geral, em anos onde ocorrem anomalias negativas de precipitacao representadas
pelas classes de SPI moderadamente seco, muito seco e extremamente seco, observa-se um
aumento consideravel do ndmero de focos de calor, conforme verificado nos anos de
2005(Figura 3B) e 2010(Figura 3G), anos com maior quantitativo de focos de calor no
periodo analisado.

No entanto, é importante ressaltar que estas anomalias ndo se distribuem uniformemente
pelo estado, sendo que, inclusive, ocorreram anomalias positivas de precipitacdo
(moderadamente imido) em algumas regides do estado.

No ano de 2004 (Figura 3A), o padrdao de precipitacdo esteve proximo a normalidade na
maior parte do estado, apenas a regido central apresentou uma anomalia positiva, classificada
como moderadamente imido. Apesar de o padrdo normal ter se estendido por grande parte do
Acre, os focos de calor estavam concentrados principalmente na por¢ao leste do estado, regiao
onde existe a maior densidade demografica, segundo o Censo Demogréfico de 2010 (IBGE,
2014).

Em 2005 (Figura 3B), ano com as maiores anomalias negativas de precipitacdo, grande
parte do estado foi classificada pelo SPI como extremamente seca, porém algumas areas da
porc¢do leste foram classificadas como muito seca € moderadamente seca, e parte da por¢ao
sudeste foi classificada como dentro da normalidade.

Neste ano, o quantitativo de focos aumentou consideravelmente, mas a sua distribui¢do
espacial manteve-se relativamente constante. Ora, se a questdo meteoroldgica tivesse maior
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peso na distribuicdo dos focos de calor, era para grande parte do estado apresentar uma alta
densidade de focos, porém isso ndo foi observado. Pelo contrdrio, eles tenderam a se
concentrar nas proximidades daqueles locais onde ocorreram no ano de 2004 (ano onde a
precipitacdo esteve dentro da normalidade)

Finalmente, verificou-se também que, nas por¢des sudeste e leste do estado, onde as
anomalias de precipitacdo foram menos severas que nas outras regides, foi detectada uma alta
densidade de focos.

Nos anos de 2006(Figura 3C) e 2007(Figura 3D), o padrdo espacial se manteve, e a
precipitacdo esteve proxima a normalidade na maior parte do estado. Neste dltimo ano,
observou-se que apenas a parte central do estado apresentou uma anomalia de precipitagdo
classificada como extremamente seca, no entanto, isso nao se traduziu num aumento
significativo do nimero de focos nesta regido.
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Figura 2A. Distribui¢do mensal do nimero de focos de calor detectados pelos satélites de
referéncia. Fonte: BDQueimadas(2014). 2B.Distribui¢do da precipitagdo média (mm)no Acre,
entre 2004 e 2010. Fonte: GPCC.
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Figura 3. Espacializacdo do indice SPI (julho a setembro) juntamente com os focos de

calor detectados pelos satélites referéncia do respectivo ano.
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No ano de 2008 (Figura 3E), a regido central continuou com anomalias negativas de
precipitacao, inferiores ao ano anterior, mas ainda existentes. Neste ano, no entanto, o0 nimero
de focos aumentou muito nesta drea em relacdo aos anos anteriores. Acredita-se que iSso
possa ter ocorrido, dentro outros fatores, pelo intenso estresse sofrido pela vegetacdo que
passou por dois anos de estiagem, o que a deixou mais vulnerdvel a ocorréncia de incéndios
(Hoffmann et al., 2003; Nepstad et al., 2004; Aragdo et al, 2007, Cochrane, 2009).

Dentro do periodo analisado, foi a primeira vez que essa regido apresentou um alto
numero de focos de calor, caracteristica que se manterd nos anos posteriores.Isso decorre
porque a ocorréncia de fogo se retroalimenta, ou seja, uma floresta queimada em um ano
estard muito mais susceptivel a propagagao de fogo no ano seguinte (Cochrane, 2003). Além
disso, quando a floresta € queimada para ser convertida em pastagem ou lavoura,
possivelmente a drea serd queimada novamente no ano seguinte para limpeza do terreno.

Esse padrdo espacial de focos observado no ano de 2008 se mantém nos anos de
2009(Figura 3F) e 2010 (Figura 3G). Tal padrao visualmente parece coincidir com 0s eixos
rodovidrios e com a proximidade de alguns rios, locais onde existe um maior povoamento.

Da série analisada, 2010 foi o ano com o segundo maior nimero de focos, perdendo
apenas para 2005. Pelos mapas de SPI, observa-se que assim como 2005, as anomalias
negativas de precipitacdo se distribuiram por quase todo o estado, embora numa intensidade
mais leve, classificada como moderadamente seca. No entanto, a distribui¢do espacial dos
focos foi mantida igual aos anos anteriores, inclusive com muitos focos sendo observados nas
porg¢des sudeste e leste, locais com precipitacdo proxima a normalidade.

O padrao espacial de distribuicao dos focos de calor pode ser melhor compreendido,
quando se analisa em qual tipo de cobertura eles ocorrem com mais frequéncia.

Embora a maior parte dos focos seja detectada em florestas, uma importante parcela
ocorre em dreas ja desmatadas, onde a queimada € utilizada como prética agrosilvopastoril.
Neste sentido, destacam-se os anos de 2004 e 2005, cujos numeros de focos em d&reas
desmatadas foram superiores aqueles que ocorreram em areas de florestas. (Figura 4).
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Figura 4. Distribui¢cao dos focos de calor por classes desmatamento, floresta e outros no

periodo de 2004 a 2010. Fonte: BDQueimadas (2014) e PRODES(2014)

Diversos estudos, como, por exemplo, Cochrane and Laurance (2002); Aragdo et
al.(2007) e Soares Filho et al.(2012) afirmam que os focos de calor concentram-se
principalmente proximo as dreas ja desmatadas. O presente trabalho vai ao encontro destas
pesquisas, pois em todos os anos analisados observou-se uma forte correlacdo entre estas
variaveis; conforme a Tabela 2.
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Tabela 2. Correlagdo entre proximidade de areas desmatadas e imero de focos de calor,
considerando-se classes de 1 a 4 km de distancia

Ano r Ano r
2004 0.8 2008 0.98
2005 0.92 2009 0.99
2006 0.94 2010 0.98
2007 0.96

Assim, verificou-se que quanto maior a distancia das dreas desmatadas ocorre um
decréscimo do numero de focos de calor no estado do Acre (Figura 13).
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Figura 13. Relagao entre o nimero de focos de calor e a proximidade de areas
desmatadas identificadas pelo PRODES no periodo de 2004 a 2010.

O resultado obtido pode ser explicado porque, muitas vezes, as queimadas utilizadas
como técnicas agricolas, saem do controle e atingem as florestas do entorno, transformando-
se em incéndios florestais. Além disso, devido ao efeito o de borda dos fragmentos, a
vegetacdo recebe maior quantidade de vento e insolagdo, tornando-se menos umida, o que
aumenta a sua inflamabilidade (Cochrane and Laurance, 2002).

Verifica-se que, apesar das anomalias negativas de precipitagdo contribuirem para o
aumento do ndmero de focos, estas ndo necessariamente estao relacionadas ao padrdo espacial
dos focos de calor no estado. Possivelmente, este ultimo esta mais relacionado ao uso e
ocupacdo do solo, pois, ainda que haja condicdes favordveis a propagacdo do fogo, é o
homem que provoca a sua igni¢ao.

4. Conclusoes

A estiagem propicia um aumento do nimero de focos de calor. No entanto, o seu padrdo
espacial estd mais relacionado a fatores antrdpicos, tais como a proximidade de areas ja
desmatadas. Por isso, para uma compreensdo mais profunda deste fendmeno é necessaria a
realizacdo de estudos que integrem a varidvel climdtica a diversas varidveis socioecondmicas.
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