- RUR4
W {
i) Oy

F)
°
o
=
=
&
)

@\!@‘Sl DADg .
3

UFRR)

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE FLORESTAS
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

LUIZ AUGUSTO SICILIANO DA SILVA JUNIOR

DINAMICA DO FOGO EM EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS NA AMAZONIA
OCIDENTAL, ACRE-BRASIL

Prof. Dr. RAFAEL COLL DELGADO
Orientador

SEROPEDICA, RJ
JUNHO - 2019



0,

G BNy
N o

A

SIDA
‘\\\\f} Dg
S O,
o]
&
Wy 3q o

UFRR)

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE FLORESTAS
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

LUIZ AUGUSTO SICILIANO DA SILVA JUNIOR

DINAMICA DO FOGO EM EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS NA AMAZONIA
OCIDENTAL, ACRE-BRASIL

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Florestal, como requisito
parcial para a obtencdo do Titulo de
Engenheiro  Florestal, Instituto de
Florestas da Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro.

Prof. Dr. RAFAEL COLL DELGADO
Orientador

SEROPEDICA, RJ
JUNHO - 2019



DINAMICA DO FOGO EM EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS NA AMAZONIA
OCIDENTAL, ACRE-BRASIL

LUIZ AUGUSTO SICILIANO DA SILVA JUNIOR

Aprovada em: 14 de junho de 2019

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Rafael Coll Delgado — UFRRJ
Orientador

Caio Frossard de Andrade — UFRRJ
Membro

Maria Lucia Ferreira Barbosa — UFRRJ
Membro

il



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a Deus
e a toda minha familia.

il



AGRADECIMENTOS

Agradego a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro por possibilitar a vivéncia
de um ambiente académico ao longo da graduacdo com um corpo de professores
excepcionais.

Aos amigos (a) do Laboratorio de Sensoriamento Remoto Ambiental e Climatologia
Aplicada — LSRACA pela amizade, pelos anos que passamos juntos e pelo ambiente
maravilhoso proporcionado por todos.

Ao professor Rafael Coll Delgado, por me orientar na monografia, pela amizade
construida, pelos conselhos, por toda a ajuda oferecida e pela dedicacdo em proporcionar o
melhor aos seus orientados.

Aos membros da banca, Caio Frossard de Andrade e Maria Lucia Ferreira Barbosa,
pela contribuicdo nesse trabalho.

As amizades que fiz na turma 2012-2 do Curso de Engenharia Florestal ao longo da
graduacao, os quais tornaram a graduagdo muito mais facil e prazerosa.

A todas as pessoas que pude conhecer na Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro durante a graduacdo, os quais que permitiram conhecer suas historias e expandir
minha mente

A minha familia, pelo apoio e incentivo incondicional e por todo o amor que vocés me
deram, o que me permitiu chegar até este momento.

v



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a dinamica do fogo em eventos climaticos extremos no
estado do Acre, regido pertencente a Amazonia Ocidental Brasileira. Nesta regido, diferentes
formas de vegetacdo foram classificadas e os eventos considerados como El Nifio Oscilagao
Sul foram classificados de acordo com a National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Foi utilizado em produtos de sensoriamento remoto de areas queimadas
(MCD64A1), indice de Vegetagio Melhorada - EVI (MOD13Q1), produto de chuva 3B43 e
Densidade de Kernel, utilizados para espacializar os focos de calor para quantifica-los nas
classes de vegetagdo. A maior area queimada registrada durante o estudo foi o periodo La
Nifia, com um total de 296 km? de area queimada. A maior concentragao de focos de calor foi
encontrada na Floresta Ombrofila Aberta de Terras Baixas com palmeiras, o que
correspondeu a uma porcentagem de 28% de queimadas. Semelhante aos focos de fogo, a
chuva foi concentrada na cobertura do Dossel Emergente de Floresta Ombrofila Densa
Submontana com um valor maximo de 2515,9 mm no evento La Nifia. Os maiores € menores
valores de EVI foram encontrados no episédio de Neutralidade com valores variando de 0,57
a 0,36. O estudo coloca em alerta a vulnerabilidade do Estado do Acre ao fogo e também pode
subsidiar a¢des para mitigar as emissdes de carbono e o estoque de biomassa.

Palavras-chave: sistemas florestais, mudangas climaticas, geotecnologias, Amazonia Legal.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the dynamics of fire in extreme climatic events in
the state of Acre, a region belonging to the Brazilian Western Amazon. In this region different
forms of vegetation were classified and the events considered extreme El Nifio Southern
Oscillation were classified according to National Oceanic and Atmospheric Administration. It
was used in remote sensing products of burned areas (MCD64A1), Enhanced Vegetation
Index (MOD13Q1), rainfall product 3B43 and Kernel Density used to spatialize the fire foci
to quantify them in vegetation classes. The largest burned area recorded during the study was
the La Nina period with a total number of burned areas of 296 km2. The highest concentration
of fire foci was found in the Lowland Open Ombrophylous Forest with palm trees, which
corresponded to a percentage of 28% of fires. Similar to fire foci, rainfall was concentrated on
the cover of the Submontana Dense Ombrophylous Forest Emergent Canopy with a maximum
value of 2515.9 mm in the La Nifia event. The highest and lowest EVI values were found in
the Neutrality episode with values ranging from 0.57 to 0.36. The study puts on alert the
vulnerability of the State of Acre to fire occurrence and may also subsidize actions to mitigate
carbon emissions and biomass stock.

Keywords: forest systems, climate change, geotechnologies, Legal Amazon.
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1. INTRODUCAO

Com um dos ecossistemas com maior biodiversidade do planeta, a Amazonia ¢
caracterizada por uma grande variabilidade de espago e tempo em relagao ao clima ao longo
do ano, bem como altas taxas de evapotranspiracdo e vapor d'dgua atmosférico, sendo
responsavel por seu suprimento e circulacao geral na atmosfera.

A dindmica do fogo na regido amazdnica inclui essa pratica em diversas atividades,
como manejo de pastagens, atividades agricolas, queima, desmatamento da floresta, entre
outras (VAN DER WEREF et al., 2010). No entanto, as mudancas climaticas e o uso da terra
ameacam o futuro da floresta amazodnica. Incéndios florestais em periodos extremos de seca
sdo recorrentes sob o clima atual das florestas, o que pode acelerar o desmatamento. Longe
dos limites de uso da terra, igni¢cdes esparsas de incéndio e altos niveis de umidade impedem
queimadas significativas, mas futuras proje¢des climaticas e mudangas no uso da terra podem
aumentar a atividade de fogo nessas regides (LE PAGE et al., 2017).

Viarias secas intensas ocorreram na Bacia Amazonica (OLIVEIRA-SERRAO et al.,
2015; SOUSA et al., 2015), entre as quais se destacam as ocorridas em 2005 ¢ 2010. Algumas
secas extremas observadas na Amazonia podem estar associadas a El Nino, (SOUSA et al.,
2015), enquanto em 2005 e 2010 as causas foram associadas ao aquecimento anormal da
superficie tropical do Oceano Atlantico Norte (MARENGO et al., 2008, 2011). Os modelos
climaticos sugerem que esses eventos serdo ainda mais frequentes devido a maior
concentragdo de gases de efeito estufa (GEE), que também sdo impulsionados pela mudanga
na dinamica da floresta (PANISSET et al., 2017).

Aragdo et al. (2018) relatou que as emissdes de carbono nas regides de clima tropical
sdao em grande parte derivadas de processos diretos de desmatamento florestal. No entanto, as
emissdes de incéndios florestais causados pela seca geralmente ndo sdo incluidas nos
inventarios nacionais de emissdo de carbono. Mudangas no clima ¢ no uso da terra estdo
transformando as caracteristicas espaciais e temporais dos regimes de fogo na Amazonia, com
efeitos importantes no funcionamento de florestas densas, abertas, ombroéfilas e de transicao
(ALENCAR et al., 2015).

Estudos com focos de incéndio geralmente tém seus dados disponiveis em formato
discreto (KUTER et al., 2011). Esse tipo de dado (em pontos) dificulta a analise espacial e o
mapeamento de areas criticas e dificulta sua correlagdo com outras varidveis que normalmente
sdo expressas em unidades de area e continuamente (raster) (LAZZARINI et al., 2012). Por
essa razdo, um método amplamente usado para transformar focos de incéndio e outras
variaveis climaticas em dados de superficie ¢ a densidade de Kernel (GANTEAUME &
GUERRA, 2018; KERR et al., 2018).

Considerando as mudangas climdticas atuais, ¢ possivel perceber que a ocorréncia de
eventos naturais extremos ¢ cada vez mais frequente, seja por inundagdo ou escassez hidrica.
Somadas as intervengdes antropicas com 0s usos € ocupacdes da terra na Amazdnia, essas
situagdes alteram consideravelmente a paisagem. No caso da Amazonia, cujas atividades, vida
e organizacdo da sociedade estdo intimamente ligadas a dindmica da 4gua de seus rios, esses
eventos impactam diretamente a populacdo. Neste contexto, o presente estudo teve como
objetivo avaliar a dinamica do fogo em eventos climaticos extremos na Amazdnia Ocidental,
no Acre-Brasil.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 El Nifno Oscilagao Sul (ENOS)



A conexdo entre os oceanos € a atmosfera da Terra tem um impacto direto nas
condigdes climaticas e clima que vivenciamos. El Nifio (EN) e La Nina (LN), juntos
chamados de El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), sdo saidas periodicas das temperaturas
esperadas na superficie do mar (TSMs) no Oceano Pacifico equatorial. Essas temperaturas
oceanicas mais quentes (EN) ou mais frias (LN) que o normal, podem afetar os padrdes
climaticos em todo o mundo, influenciando os sistemas de alta e baixa pressdo, ventos e
precipitagdo. O ENOS pode trazer a umidade necessaria para uma regido enquanto causa
extremos de muita ou pouca agua em outras (NOAA, 2019).

A fase quente ou postiva do ENOS, chamada de El Nifio, caracteriza-se por um
aquecimento das aguas simultaneamente com a diminui¢do da pressao atmosférica no Pacifico
Leste. Enquanto a fase fria ou fase negativa, chamada de La Nifia, caracteriza-se por um
resfriamento das aguas e um aumento na pressdo atmosférica na regido leste do Pacifico
(GRIMM et al., 1998).

O comportamento da temperatura da superficie das aguas do Oceano Pacifico tropical
(parte central e junto a costa oeste da América do Sul) associado aos campos de pressdao
(representados pelo Indice de Oscilagdo Sul (Oscillation Nifio Index (ONI))) altera o padrio
de circulagdo geral da atmosfera. Com isso, acaba influenciando no clima de diferentes
regides do mundo e sendo o responsavel pelos desvios extremos em relagdo ao clima normal
(EMBRAPA, 2019). Segundo os mesmos autores, ha cerca de 20 regides no mundo, cujo
clima ¢ afetado pelas fases do ENOS. Entre essas, no caso do Brasil, a parte norte da regido
Nordeste e o Oeste da Amazonia (na faixa tropical) e a regido Sul (na faixa extratropical).

As complexas interagdes entre variaveis climaticas na Bacia AmazoOnica tém
implicagdes importantes para a potencial mudanca do clima, em niveis local e global
(NOBRE et al., 2009). A convecgao tropical ¢ a principal caracteristica do clima da Bacia
Amazonica. Ela ¢ regulada principalmente por caracteristicas atmosféricas em grande escala,
inclusive pela circulagdo de Hadley e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a
circulagdo de Walker, a oscilagdo intrassazonal de 40 a 60 dias, e ondas atmosféricas e
também por processos meteorologicos como a penetragdo de frentes frias extratropicais
(OLIVEIRA, 1986).

Diversas atividades do setor produtivo (particularmente aquelas ligadas a agricultura,
geragdo e distribuicdo de energia hidroelétrica, industria, etc) sdo dependentes da
variabilidade pluviométrica regional, em especial nas regides situadas nos tropicos (como € o
caso da Amazonia), tornando a populagdo vulneravel ao comportamento e variabilidade do
sistema climatico. Portanto, estudos que visam o entendimento cientifico das causas e
consequéncias da variabilidade de chuva, e uma ferramenta que possa prevé-la, sdo
imprescindiveis para gerar informagdes e produtos climatologicos tuteis ao beneficio da
sociedade. Nesse sentido, os modelos climaticos globais e regionais sdo reconhecidamente
ferramentas chave, uma vez que os mesmos conseguem equacionar com boa aproximagao o
sistema climatico e assim, investigar varios detalhes dos mecanismos ou processos
reguladores do clima e sua variabilidade espaco-temporal (SOUZA et al., 2009).

Os dados encontrados por Mesquita et al. (2011), em estudo realizado na Chapada
Diamantina, Brasil, mostram que um forte componente climdtico tem influenciado a
intensidade dos eventos de fogo, considerando que os principais eventos de ocorréncia de
incéndios coincidem com 0s anos nos quais ocorreram o fendmeno El Nifo.

Em estudo realizado em remanescentes da Mata Atlantica no estado do Rio de Janeiro,
notou-se a maior ocorréncia de registros de focos de calor durante o periodo de ENOS, meses
como agosto, setembro e outubro apresentaram as maiores ocorréncias de focos de calor
(CLEMENTE et. al., 2017).

2.2 El Niiio Oscilacao Sul (ENOS)



O produto de area queimada MCD64Al1, disponibilizado pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration), ¢ a versdo melhorada do algoritmo de mapeamento
de area queimada MCD64 do Giglio et al. (2009). O MCD64A1 ¢ um produto proveniente
das plataformas Terra e Aqua do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), Unico produto de area queimada disponivel na plataforma MODIS
atualmente, possui resolucao espacial de 500m, sendo sua temporalidade mensal (ROY;
BOSCHETTI, 2008).

A versao mais recente do MCD64Al1 (colecdo 6) possui algumas melhorias
comparado a versdo anterior (colecdo 5) como, melhoria geral (erro de omissdo reduzida) na
deteccao de area queimada, deteccdo significativamente melhor de pequenas queimaduras,
redu¢d@o modesta na incerteza temporal da data de queima, redu¢do significativa na ocorréncia
de células de grade nao classificadas devido a mudancas de algoritmos e refinamentos nos
dados de entrada da Colecdo 6, entre outros (GIGLIO et al., 2009). As queimadas sdo o
principal fator que contribui para o aumento dos gases do efeito estufa. De acordo com Hao e
Larkin (2014), inventariar a ocorréncia de fogo de forma detalha torna-se importante. Assim
como, informagdes sobre o espago e distribuicao temporal de areas queimadas e emissdes de
fogo sdo essenciais para o seu monitoramento.

ALVES et al. (2018) analisou a precisao das versoes mais recentes dos produtos de
area queimada derivado da série MODIS para ambientes de savana tropical. No periodo
usado para andlise, o produto MCD45A1 v051 detectou ndo mais que 22,5% de area
queimada do que foi registrado pela area queimada controle, enquanto as duas versdes do
MCD64A1 (vO51 e v006) apresentaram melhores resultados, detectando 56,9% e 81,6%,
respectivamente. Em suas palavras, o melhor desempenho dos produtos MCDG64Al, e
especialmente da V006, ¢ notavel.

Shimabukuro et al. (2015), em seu trabalho, buscou estimar a area queimada em Mato
Grosso, Brasil, usando um método de classificagdo baseada em objetos em uma amostra
sistematica de imagens de satélite de média resolugdo. Ao comparar resultados baseados em
amostragem com os resultados do produto MODIS (MCD64A1) o autor encontrou uma forte
relacdo (r* = 0,85) entre o conjunto de dados, indicando uma boa concordancia entre os dois
métodos de mapeamento. No entanto, em pequenas areas queimadas (<100km? por unidade) o
produto derivado do MODIS subestimou ou perdeu totalmente as areas queimadas nesses
locais. Supde-se que isso se deva a insuficiente resolugdo espacial do sensor MODIS (500 m).

2.3 Focos de calor

Os incéndios ocorrem comumente em diversos ecossistemas e, na Amazonia,
correspondem a uma importante fonte de perturbagdes devido as inter-relacdes entre as
condi¢cdes climaticas, o ciclo global do carbono e as diferentes atividades de uso da terra,
potencializadas por eventos de seca (MORISETTE et al., 2005; DUFFY et al., 2015). Muitos
incéndios tém causas naturais ¢ podem ser ecologicamente entendidos como um entre muitos
fatores que atuam nos ecossistemas, no entanto, na maioria das regidoes do mundo, as
principais fontes de igni¢do estdo ligadas a ag¢do antropica (WHELAN, 1995).

No Brasil ¢ no mundo, em sua grande maioria, os incéndios estdo ligados ao
desmatamento para fins agropastoris, criagdo e ampliacdo de rodovias e comercializagdo de
madeira (CAULA et al., 2015; ANDRADE et al., 2019). A prética de queimada, dependendo
do tipo de ambiente, mesmo que utilizada de forma controlada, causa varios prejuizos ao meio
ambiente como emissdes de gases do efeito estufa, a redugdo da biodiversidade, o
empobrecimento e erosdo do solo, além disso o uso inadequado das queimadas causa grandes



perdas economicas e também danos a saiude das pessoas como doencas respiratdrias
provocadas pela fumaga toxica que ¢ produzida nos incéndios (VASCONCELOS et al.,
2005).

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, um foco indica a
existéncia de fogo em um elemento de resolugdo da imagem (pixel), que varia de 1 km x 1 km
até 5 km x 4 km (INPE, 2019). As seguintes condi¢des impedem ou prejudicam muito a
detecgdo das queimadas:

e Frentes de fogo com menos de 30 m;

Fogo apenas no chdo de uma floresta densa, sem afetar a copa das arvores;

Nuvens cobrindo a regido (nuvens de fumaca ndo atrapalham);

Queimada de pequena duragdo, ocorrendo entre as imagens disponiveis;

Fogo em uma encosta de montanha, enquanto que o satélite s observou o outro
lado;

e Imprecisdo na localizagdo do foco de queima, que no melhor caso ¢ de cerca de 1

km, mas podendo chegar a 6 km.

No Brasil o INPE disponibiliza dados sobre focos de calor através do seu Banco de
Dados de Queimadas (BDQUEIMADAS), disponibilizados em formato vetorial do tipo
shapefile. Esses dados sdo gerados a partir de imagens de sensores abordo de satélites em
orbita polares da série NOAA, EOS (TERRA e AQUA) e satélites em Orbita geoestacionarios
GOES (INPE, 2019).

Os focos de calor, na Amazonia Brasileira, apresentam sua maior ocorréncia entre os
meses de julho e dezembro durante os periodos de estiagem, esse fator associado com a
vegetacao seca, baixa unidade relativa do ar e altas temperaturas facilitam o desenvolvimento
e alastramento das queimadas (BARBOSA et al, 2018; PEREIRA, SILVA, 2016;
CLEMENTE et al., 2017). Areas proximas a perimetros urbanos, rodovias e de uso da terra
para fins agropastoris apresentaram os maiores indices de ocorréncia de focos de calor, sendo
essas localidades criticas para ocorréncias de incéndios (ABREU, SOUZA, 2016;
CAROLINE et al., 2017; PEREIRA, SILVA, 2016).

2.4 Produto MOD13Q1

Indices de Vegetagdo, do inglés Vegetation Indices (VI), sio medidas empiricas
robustas de atividade de vegetacdo na superficie da terra. Eles sdo projetados para melhorar o
sinal refletido da vegetacdo de respostas espectrais medidas pela combinagdo de duas (ou
mais) bandas de onda. O produto de IV do MODIS (MOD13Q) fornece comparagdes de
séries temporais € espaciais consistentes das condi¢gdes da vegetacdo global que podem ser
usadas para monitorar a atividade da vegetacao fotossintética terrestre em apoio a detecgdo de
alteragdes fenologicas, e interpretagdes biofisicas (DIDAN et al., 2015).

O Indice de Vegetagio Melhorada, do inglés Enhanced Vegetation Index (EVI), ¢ um
VI produzido globalmente para regides terrestres, possui ainda melhor sensibilidade sobre
regides de alta biomassa e melhor capacidade de monitoramento da vegetagdo através de um
desacoplamento do sinal de fundo da copa e uma reducao nas influéncias atmosféricas. O EVI
pode ser encontrado no MOD13Q1, que ¢ um produto de VI da colegdo 6 do MODIS com
resolucdo espacial de 250m, temporalidade de 16 dias, e formato de arquivo HDF-EOS
(DIDAN et al., 2015).

De acordo com Huete et al. (2002), para estudos em escala regional, ¢ possivel realizar
as andlises das mudangas no uso e cobertura da terra por meio de indices de vegetagdo do
sensor MODIS, os quais sao capazes de evidenciar variagcdes sazonais, interanuais ¢ de longo
termo de parametros estruturais, fenoldgicos e biofisicos da vegetacdo. Com base em uma
analise multitemporal, a série temporal do EVI pode evidenciar se as mudancas ocorridas sao
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devidas a sazonalidade climatica ocasionada pela alteragdo no regime de chuvas ou se
ocorrem por mudangas no uso da terra (p. ex. desmatamentos) ou, ainda, se sdo causadas por
queimadas (BAYMA, 2015).

Estudos nesse sentido demandam, em sua grande maioria, o conhecimento acerca dos
parametros biofisicos da vegetacdo como, por exemplo, biomassa e indice de area foliar.
Indices de vegetagdo sdo razdes matematicas da reflectancia, realizadas a fim de que as
propriedades espectrais da vegetacdo, especialmente nas regides do vermelho e do
infravermelho proximo do espectro eletromagnético sejam evidenciadas (WIEGAND et al.,
1991), pois sdo nessas regides do espectro eletromagnético que a energia refletida se encontra
relacionada a atividade fotossintética da vegetacao e a sua estrutura (FERREIRA et al., 2008;
SOLANO et al., 2010).

Segundo Verbesselt et al. (2010), a analise de mudangas na cobertura terrestre por
meio de componentes de tendéncia e de sazonalidade de séries temporais permite detectar
diferentes tipos de alteragdes, sejam aquelas ocorridas no ambito da tendéncia da série
temporal, as quais podem indicar ocorréncia de distirbios, causados por fatores naturais ou
antropicos, como, por exemplo, fogo e ataque de insetos. Sejam as que ocorrem no
componente sazonal, as quais, por sua vez, indicariam mudancas fenologicas, associadas a
mudanca no tipo de cobertura da terra, por exemplo, um tipo de cultivo sendo substituido por
outro ou mesmo por colheita (BRADLEY et al., 2007).

2.5 Produto 3B43

O regime hidrologico de uma regido ¢ determinado por suas caracteristicas fisicas,
geologicas, topograficas e climaticas, sendo a precipitagdo o principal fator climatico
(WILFRED, 2005). A precipitagdo ¢ considerada um elemento fundamental e de grande
importancia no ciclo hidrologico (GAMA, 2016). Logo, estimar com precisdo a precipitagao
no espago € no tempo ¢ uma tarefa fundamental, por exemplo, para mapear o potencial de
incéndios florestais e estudos de balango hidrico (WILLIAM et al., 2012).

As estagdes meteorologicas convencionais fornecem registros validos apenas para um
pequeno entorno do instrumento, gerando a necessidade de extrapolacdo dos dados
(COLLISCHONN et al. 2006). Além disso, a grande quantidade de falhas existentes nos
dados dessas estagdes meteoroldgicas também prejudica uma andlise temporal da
variabilidade climatica (ALMEIDA et al., 2015). Com isso, dados de satélite tém sido
utilizados para suprir as deficiéncias dos dados de superficie na estimativa da precipitagdo
pluvial (OLIVEIRA et al., 2014).

Uma das alternativas de metodologias para estimativa de precipitacdo através de
imagens de satélite ¢ o satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), o qual tem
como objetivo especifico medi¢do de precipitagdo nos tropicos (COLLISCHONN et al.,
2006). Desde o seu langamento em 1997, a TRMM forneceu medigdes criticas de precipitagao
nas regioes tropicais e subtropicais do nosso planeta. As medi¢des de precipitagdo do TRMM
forneceram dados criticos para previsao de ciclones tropicais, previsdo numérica de tempo e
climatologias de precipitacdo, entre muitos outros topicos, bem como uma ampla gama de
aplicagdes sociais (NASA, 2019). Em fun¢ao de ser o satélite mais bem equipado em termos
de instrumentos para estimativa de precipita¢do, o satélite TRMM fornece estimativas mais
precisas do que as técnicas indiretas, baseadas em imagens de outros satélites (BARRERA,
2005).

O produto 3B43 ¢ um produto de precipitacao do satélite TRMM, tem como objetivo
proporcionar a melhor estimativa de precipitagdo mensal com o menor erro quadratico médio
(RMSE) possivel usando dados passivos de microondas (MW) e IV coletados por sensores
multiplos e produto de pluviometria global produzido pelo Centro de Climatologia por



Precipitacdo Global (GPCC) (HUFFMAN et al., 2007). Este produto apresenta resolucio
espacial aproximada de 30 km e resolugdao de tempo mensal. Os dados sao disponibilizados na
plataforma online da National Aeronauticsand Space Administration (NASA) no formato
NetCDF.

Almeida et al. (2015), em seu trabalho, comparou as estimativas de precipitacdo
pluvial do satélite TRMM (produto 3B43) com dados pluviométricos de superficie
provenientes de estagdes meteoroldgicas convencionais (EMC) no estado do Amazonas. Seus
resultados mostraram que, para o periodo de estudo selecionado, os dados de TRMM
apresentaram desempenho satisfatorios comparado aos dados observados das EMCs,
concluindo que as estimativas de precipitagao pluvial do produto 3B43 do satélite TRMM sao
uma boa fonte alternativa de dados para a regido Amazdnica segundo os parametros
estatisticos.

2.6 Estimador de densidade Kernel

Entre os varios problemas ambientais enfrentados pelo Brasil, as queimadas estdo
entre as principais, uma vez que as emissdes dos gases resultantes da queima da biomassa
colocam o pais entre os principais responsaveis pelo langamento de gases do efeito estufa no
planeta. Além de contribuir com o aquecimento global e consequente mudancgas climaticas,
causam inumeros prejuizos econdmicos, sociais € ambientais, perda da biodiversidade,
desertificagdo e desflorestamento (IBAMA, 2019)

Neste contexto, existe a necessidade de se avancar continuamente no controle as
queimadas em ambientes naturais, o que motiva a producdo de tecnologias que proporcionem
o monitoramento da ocorréncia das queimadas (PEREIRA et al., 2013). De acordo com
Fernandes et al. (2011), a grande maioria dos estudos conduzidos no Brasil atuam
principalmente na deteccdo de queimadas e ndo na construcdo de cendrios que possibilitem
apontar areas susceptiveis a ocorréncia desse fendmeno. Assim, o uso de técnicas de analise
espacial se mostra como importante ferramenta que possibilita a identificagdo de areas
suscetiveis a ocorréncia de queimadas (PEREIRA et al., 2013).

O estimador Kernel ¢ um método estatistico ndo paramétrico e tem sido muito
utilizado para mapear ocorréncias de incéndios (DE LA RIVA et al., 2004). Este estimador ¢
comumente utilizado para gerar uma superficie continua por meio da interpolacdo de dados
amostrais (SILVA et al., 2013). Este interpolador desenha uma vizinhanga circular ao redor
de cada ponto da amostra, correspondendo ao raio de influéncia, e entdo ¢ aplicada uma
fun¢do matematica de 1, na posicao do ponto, a 0, na fronteira da vizinhanga, o valor para a
célula ¢ a soma dos valores kernel sobrepostos, e divididos pela area de cada raio de pesquisa
(SILVERMAN, 1986).

A matriz de kernel, através da qual a transformacdo ndo-linear ¢ realizada, contém
também medidas de similaridade entre amostras e grupos de amostras para todos os elementos
do conjunto indutivo. O método ndo-paramétrico de estimagao de densidade por kernel (KDE)
utiliza tais matrizes para induzir funcdes a partir da informagdo estrutural contida nos dados,
tendo como pardmetro a definir apenas a largura da fun¢do de kernel, sem necessidade de
suposicoes a priori sobre a forma da funcdo geradora. Tal parametro, também chamado de
parametro suavizador do kernel, possui papel fundamental no KDE, sendo o valor escolhido o
que define se a estimativa realizada consegue ou nao representar de maneira adequada a
relacdo entre os dados (WANDERLEY, 2013).

Souza et al. (2013) aplicaram metodologia similar baseada no estimador de densidade
Kernel para analisar focos de desmatamento e focos de calor em uma unidade de conservacao.
Foi observado pelos autores que os resultados encontrados pelo estimador de densidade
auxiliaram na andlise visual para a identificagdo de alta densidade da ocorréncia de



determinado fendmeno estudado. A aplicagdo do estimador possibilitou também obter
informacdes qualitativas sobre o provavel padrdo de ocorréncia de incéndios no Parque
Nacional da Chapada Diamantina, entre os anos de 2006 ¢ 2017 (SANTOS et al., 2017).

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

O estado do Acre (Figura 1) encontra-se na regido Norte do Brasil, possui 22
municipios, em uma area de 164.123,738 km? e populacdo estimada em 2018 de 869.265
habitantes (IBGE, 2019). Faz divisa com duas unidades federativas: Amazonas ao norte e
Rondonia a leste; e faz fronteira com dois paises: a Bolivia a sudeste e o Peru ao sul e a oeste
(IBGE, 2019).

Cobertura Vegetal
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Figura 1: Localizacdo geografica da area de estudo e classes de uso da vegetagdo do Estado
do Acre.

O estado estd inserido no bioma Amazonia, cujo clima de acordo com Koppen ¢
classificado, em sua maior parte, como Equatorial Af com presenca de més seco. A
precipitagdo média anual ¢ de 2050 mm, sendo o més de marcgo considerado o mais chuvoso e
julho o menos chuvoso. A temperatura média anual do ar do Estado do Acre ¢ de 25°C e a
umidade relativa média anual do ar ¢ de 85% (ALVAREZ et al., 2013).

3.2 El Niiio Oscilacao Sul (ENOS)

Foram feitas coletas de dados referentes a ocorréncia dos fendmenos La Nifa (julho de
2007 a julho de 2008), El Nifio (junho de 2009 a maio de 2010) e neutralidade (janeiro de
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2013 a dezembro de 2013) por meio da plataforma digital da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA, 2018).

Por meio da Tabela 1 disponibilizada pela NOAA com as informagdes sobre o periodo
de atuagdo de cada evento do fendmeno ENOS, foi possivel verificar o intervalo de ocorréncia
dos eventos extremos de La Nifa, El Nifio e Neutralidade. Os anos sdo organizados em
trimestres € os eventos sdo classificados pelas cores vermelha (El Nifio), azul (La Nifna) e
preta (Neutralidade).

Tabela 1: Classificagdo do fendomeno ENOS

Year DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND

2007 0.7 04 0.1 -0.1 -02 -03 -04 -06 -09 -11 -13
2008 -14 -13 -1.1 -09 -07 -05 -04 -03 -03 -04 -06
2009 -0.7 -0.6 -04 -0.1 0.2 04 05 05 06 09 1.1
2000 1.3 1.2 0.9 0.5 00 -04 -09 -12 -14 -15 -14
2013 04 04 -03 -02 -02 -02 -03 -03 -02 -03 -03

Fonte: NOAA
3.3 Sensoriamento remoto — Produtos
3.3.1 Produto de Focos de Calor

Os dados dos focos de calor e area queimada utilizados neste estudo foram obtidos
para os mesmos periodos do evento ENOS. Os focos de calor foram baixados em arquivo
shapefile, no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (INPE, 2018). Esse
banco de dados do INPE identifica os focos de calor, entre outras informagoes, através de um
conjunto de satélites, sao eles: NOAA, TERRA, AQUA e GOES. Os produtos de focos de
calor representaram para o evento La Nifna, El Nifio e Neutralidade um total de 37 arquivos
processados de focos de calor para o Estado do Acre. O software ArcGIS 10.5 foi utilizado
para acessar o banco de dados e assim realizar a contagem do nimero de focos de incéndio.

3.3.2 Produto MCD64A1

Para identificacdo das areas queimadas no Estado do Acre durante o periodo do ENOS
utilizou-se o produto MCD64A1, que ¢ um produto oriundo das plataformas orbitais Terra e
Aqua do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). O produto
MCD64A1 ¢ o mais recente, sendo utilizado neste trabalho a Versdao 6 do produto com
resolucao espacial de 500 m e temporalidade mensal (GIGLIO et al., 2015). As imagens sao
oriundas da NASA (National Aeronautics and Space Administration) EOSDIS (Earth
Observing System Data and Information System), no endere¢co www.reverb.echo.nasa.gov.
Neste estudo foram utilizadas um total de 144 imagens correspondente aos Tiles H10VO,
HI10V10, HI1V9 E H11V10 para o evento ENOS no Estado do Acre.

3.3.3 Produto MOD13Q1



Na andlise da vegetacdo durante os eventos do ENOS foi utilizado o Enhanced
Vegetation Index (EVI) composto do produto de 16 em 16 dias MOD13Q1 do sensor MODIS
a bordo do satélite Terra, da cole¢do 006 com resolucdo espacial de 250 metros (HUETE et
al., 1999). Neste estudo foram utilizadas um total de 295 imagens EVI correspondente aos
Tiles HIOV9, H10V10, H11V9 E H11V10 para o evento ENOS no Estado do Acre. Das 295
imagens, 104 foram para o periodo de La Nina, 96 para o periodo de El Nifio e 95 para o
periodo de Neutralidade.

3.3.4 Produto 3B43

Devido a limitagdo espacial e temporal de estagdes meteorologicas automaticas e
convencionais na regido Norte e especificamente o Estado do Acre, foram utilizados dados de
chuva do produto Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Os dados de chuva do
sat¢lite TRMM produto 3B43 foram obtidos no formato NetCDF no site:
https://trmm.gsfc.nasa.gov/. Esse produto fornece dados com resolucdo espacial de
aproximadamente 30 km e resolucdo temporal mensal. Utilizou-se a metodologia proposta por
Almeida et al. (2015), para isso foi utilizado o programa ArcGIS versdo 10.5 para a conversao
dos dados, originalmente em mm.h-1 para mm.més-1. A extracdo dos dados foi feita no
software ArcGIS 10.5, por meio das ferramentas multidimension tools e make NetCDF raster
layer em que, além da extragdo, o arquivo foi transformado em raster. Ja para a obtencdo dos
dados do Acre foi usada a ferramenta extract by mask do ArcGIS 10.5. Por fim, o valor médio
mensal de cada variavel foi transferido para planilhas eletronicas em forma de tabela. O
numero total de arquivos do produto 3B43 utilizados para o evento ENOS foi de 37 arquivos
NetCDF.

3.3.5 Cobertura Vegetal

O estado do Acre possui uma ampla diversidade de classes de vegetacdo. De acordo
com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2018) existem 12 diferentes formas de
vegetacao no estado. No presente estudo, esses dados foram separados em 12 classes de
vegetacdo (Tabela 2). Nesse caso, também foi utilizado o software ArcGIS 10.5 para leitura
dos dados e através da ferramenta select by attributes foram quantificados o numero de areas
existentes em cada classe.

Tabela 2: Classes de vegetagdao do Estado do Acre

Codigo Vegetacio Area (km?)

A Campinarana Florestada sem palmeiras  55.64

B Campinarana Gramineo lenhosa sem 30.94
palmeiras

C Floresta Ombrofila Aberta Aluvial com 83.48
cipos

D Floresta Ombrofila Aberta Aluvial com 12846.02
palmeiras

E Floresta Ombrofila Aberta Terras 41914.22
Baixas com bambus

F Floresta Ombrofila Aberta Terras 78.04
Baixas com cip6s

G Floresta Ombrofila Aberta Terras 78309.51



Baixas com palmeiras

H Floresta Ombroéfila Densa Aluvial 641.88
Dossel emergente

1 Floresta Ombroéfila Densa Aluvial 197.91
Dossel uniforme

J Floresta Ombrofila Densa Submontana 756.15
Dossel emergente

K Floresta Ombroéfila Densa Terras Baixas 15042.32
Dossel emergente

L Floresta Ombroéfila Densa Terras Baixas 763.58
Dossel uniforme

Area total 150719.69

3.3.6 Analise espacial e estatistica descritiva

ApOs a obtengao dos focos de calor foram calculadas as suas densidades dentro da
regido de estudo utilizando o estimador de densidade de kernel, presente na extensdo Spatial
Analyst tools do software ArcGis 10.5. O estimador da densidade de Kernel plota a
intensidade pontual de um determinado fendmeno, correspondendo ao raio de influéncia do
mesmo. Os resultados gerados através da densidade de Kernel, variam de 1 na posi¢ao do
ponto a 0 na borda do raio de influéncia, facilitando a identificacdo de areas com maior
incidéncia de focos de calor € o seu comportamento espacial. Esse método foi utilizado a fim
de espacializar os focos de calor e assim permitir uma andlise mais precisa do tamanho e
concentracao da ocorréncia dos incéndios.

A partir da densidade de kernel, foram criados mapas para cada evento de ENOS que
foram classificados, de acordo com sua cor e tonalidade, da seguinte forma: vermelho indica
densidade muito alta; laranja indica densidade alta; amarela densidade média; verde com
tonalidade mais clara significa densidade baixa e verde com tonalidade mais escura densidade

muito baixa. Os mapas interpolados através da densidade de kernel possuem resolucdo de
1km.

A férmula matematica do método da densidade de Kernel ¢ expressa na equacao 1 por
(SMITH et al., 2015):

f(s,b)=nlb2§1<{(s_s")} (1)

b
em que,
n = numero total de observagdes;

b = parametro de alisamento (isto ¢é, a largura de banda), o qual pode ser variado pelo
usuario;

s = vector de coordenada que indica o local em que a fun¢ao esta sendo estimado;

si = vector de coordenadas representando cada observagao e;
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K = funcao de densidade que satisfaz a seguinte condi¢do dada pela equacao 2:

[Kl(s) ds=1 )

Foi realizada uma andlise estatistica descritiva dos dados obtidos, em que se
determinaram a média, valores minimo ¢ méaximo, desvio padrao, variancia e coeficiente de
variagdo. A andlise estatistica foi realizada individualmente para cada produto analisado (area
queimada, focos de calor, chuva e EVI). As analises estatisticas foram realizadas no software

R versao 3.2.1.

4. RESULTADOS

4.1 Area queimada e variaveis biofisicas

Durante o periodo de El Nifio as areas queimadas concentraram-se basicamente nos
meses de agosto com 3 km?, setembro com 20.75 km? e outubro atingindo 61.5 km? de areas
queimadas no Estado do Acre (Figura 2). A éarea total queimada neste periodo foi de 85.3 km?.
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Figura 2: Area queimada durante o evento de El Nifio em todo o estado do Acre.
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O periodo de La Nifia o nimero total de adrea queimada foi maior que o El Nifio e
Neutralidade com 296 km?, esse valor representa um aumento de 250% maior em La Nifia
quando comparada ao El Nifio. As areas queimadas concentraram-se nos meses de julho,
agosto, setembro e outubro, sendo o més de setembro que obteve a maior area queimada de

116.3 km? (Figura 3).
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Figura 3: Area queimada durante o evento de La Nifia em todo o estado do Acre.

Durante a Neutralidade o nimero total de area queimada foi de 79.3 km? As areas
queimadas concentraram-se nos meses de maio, julho, agosto, setembro e outubro, sendo o

més de julho que obteve a maior area queimada de 18.5 km? (Figura 4).
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Figura 4: Area queimada durante o evento de Neutralidade em todo o estado do Acre.

Em relagdo as variaveis biofisicas durante o episodio de El Nifio (Tabela 3), o maior
valor de chuva e EVI foram encontrados com 368.65 mm e 0.595. Os valores totais
pluviométricos encontrados para o Estado do Acre para os episodios de El Nifio, La Nifa e
Neutralidade foram de 2053.51 mm, 2009.21 mm e 2133.83 mm.

Os valores do coeficiente de variacao das areas queimadas indicam que a dispersado foi
alta, o que mostra a heterogeneidade dos dados. Este fato pode ser explicado pela
sazonalidade das chuvas na regido de estudo e os diferentes usos do solo. Alguns meses
apresentaram areas queimadas, enquanto em outros meses nao foi observado nenhum registro
de area queimada no Estado do Acre (Tabela 3).

A menor dispersdo foi encontrada para o EVI com valores de coeficiente de variag@o
para os episodios de La Nifia (6.88%), El Nifio (8.45%) e Neutralidade (8.93). A menor
dispersao dos dados pode estar associada a questdo da sazonalidade estudada e a relagdo com
a vegetagao e radiagdo solar.

Tabela 3: Estatistica descritiva das variaveis biofisicas durante os episdédios de ENOS no
Estado do Acre

La Nifa (2007-2008)

Estatistica Area Queimada Chuva (mm) EVI Focos de Calor
Média 22.77 154.55 0.50 391.15
Maximo 116.25 321.52 0.54 3059.00
Minimo 0.00 27.96 0.40 1.00
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Desvio Padrio 40.18 103.08 0.03 857.42

Variancia 1614.71 10624.99  0.01 735174.44
Coeficiente de Variacao (%) 176.48 66.69 6.88 219.20
El Nifio (2009-2010)
Estatistica Area Queimada Chuva (mm) EVI Focos de Calor
Média 7.10 171.13 0.51 227.25
Maximo 61.50 368.65 0.60 1606.00
Minimo 0.00 46.08 0.44 0.00
Desvio Padrao 17.36 101.74 0.04 466.29
Variancia 301.35 10351.99  0.01 217434.52
Coeficiente de Variacao (%) 244 .36 59.46 8.45 205.19
Neutralidade (2013)
Estatistica Area Queimada Chuva (mm) EVI Focos de Calor
Média 6.60 177.82 0.51 1742.00
Maximo 33.00 318.09 0.59 14012.00
Minimo 0.00 40.18 0.39 12.00
Desvio Padrao 10.22 94.60 0.05 3834.87
Variancia 104.45 8949.20 0.01 14706244.83
Coeficiente de Variacao (%) 154.75 53.20 8.93 220.15

4.2 Analise espacial dos focos de calor

De acordo com os mapas gerados apos a aplicagdo da técnica de andlise espacial
Kernel, os focos foram mais intensos nas regides sudeste do Estado com areas com alta
concentra¢do de focos proxima a estradas (cor laranja e vermelha) (Figura 5). Para o periodo
de La Nifia o numero total de focos de calor no estado chegou a 5085.
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Figura 5: Densidade Kernel para o periodo de La Nifia.
Durante o El Nifo, os focos se espalharam no estado acreano, tendo sua concentracao

maior nas porgdes leste, central e oeste do estado (Figura 6). O nimero de focos de calor para
este periodo foi de 2727.
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Figura 6: Densidade Kernel para o periodo de El Nifio.

O periodo considerado como neutro (Figura 7) apresentou a maior concentragcdo de
focos de calor no Acre com um total de 20904 focos. Os focos concentraram-se em areas a

sudeste da regido e se espalharam até as regides ao oeste do Estado ao longo da estrada
BR364.
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Figura 7: Densidade Kernel para o periodo de Neutralidade.

A alta intensidade Kernel nessas areas, pode ser explicada pela alta presenca de
estradas (BR364) e pela proximidade com o arco de desflorestamento da Amazdnia. Nas
regides com cores mais intensas, ou seja, areas de alta densidade pode-se inferir que exista
uma maior concentracdo no numero de focos e as regides com baixa densidade indicam
menores concentragdes (Figura 5-7).

4.3 Focos de calor e vegetacao

Em todo o periodo de La Nina foram registrados 5085 focos de incéndio no Estado do
Acre, sendo a sua concentragdo maxima em areas de cobertura de Floresta Ombrofila Aberta
de terras baixas com bambus e Floresta Ombrofila Aberta de terras baixas com palmeiras com
25% e Floresta Ombrofila Densa de terras baixas de dossel emergente 32% nesse periodo
(Figura 8). O més mais critico foi o més de setembro de 2007 com registro de 3059 focos de
calor e com alta dispersdo dos dados apresentando valor de coeficiente de variagdo de
219.20% para o ano todo (Tabela 3). A menor concentracdo de focos de calor foi para o més
de maio em 2008 com registro de apenas 1 foco.

Durante o evento de El Nifio a concentragao de focos de calor foi menor com 2727
registros, onde a concentragdo percentual foi maior nas regides de Floresta Ombrofila aberta
de terras baixas com bambus e Floresta Ombrofila Aberta de terras baixas com palmeiras 32%
e 23%, respectivamente (Figura 8). O episddio de El Nifo foi similar a La Nifia, onde a
concentracdo de focos de incéndio maior foi para o més de setembro de 2009 com registro de
1606 focos, ja os menores focos concentraram-se no ano de 2009 meses de junho e dezembro
com apenas 1 registro e em 2010 o més de mar¢co com nenhum registro. O coeficiente de
variagdo foi o mais baixo entre os episddios, mas mesmo assim com alta dispersdo de
205.19%
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O periodo considerado neutro teve recorde em focos de calor, onde o nimero total de
focos registrados durante a neutralidade atingiu mais de 20 mil focos de calor, a Floresta
Ombrofila aberta de terras baixas com palmeiras teve um registro recorde de 5897 focos, o
que correspondeu a um percentual de 28% de focos de calor (Figura 8). Este episodio foi
recorde para os meses de agosto e setembro com registro de 3584 e 14012 focos de incéndio,
respectivamente. A maior dispersdo encontrada foi para o El Nifio com coeficiente de

variagdo de 220.15%. Os menores registros obedeceram a sazonalidade e periodo das chuvas
no Estado do Acre.
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Figura 8: Numero de focos de incéndio durante o evento ENOS no estado do Acre.
4.4 Relagao das chuvas e EVI com a cobertura da vegetacio

No episddio de El Nifo, as chuvas concentraram-se nas areas D, E, G, J ¢ K com
valores proximos a 2000 mm, as outras areas nao houveram ocorréncia de chuvas (Figura 9).
Durante a La Nifia e Neutralidade os valores concentraram-se nas mesmas areas com valores
médios totais de 1988.37 mm e 2120.70 mm.

Os extremos de chuvas no episoddio de La Nifa nas areas de vegetacdo ocorreram nos
meses de junho de 2007 (171.9 mm) e o valor mais alto de chuva encontrada foi para o ano de
2008 més de janeiro (1648.57 mm). Este evento foi caracterizado por alta dispersdo dos dados
de chuvas com valor de coeficiente de variagdao de 66.69%.

O ano de El Nifo o més mais chuvoso foi o de dezembro de 2009 com valores
superiores a 1648.16 mm, j& o més mais baixo foi para julho de 2009 240.23 mm e idéntico
ao episodio de La Nifia com alta dispersdo de 59.46%.

A fase considerada neutra os meses chuvosos concentraram-se no periodo chuvoso
com valor mais alto no més de margo 1537.33 mm e o més menos chuvoso foi agosto com
216.95 mm. Apesar do valor mais baixo de coeficiente de variagdo de 53.20% quando
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comparado com os episddios de El Nifio e La Nifia, ainda os dados apresentaram alta
dispersao.
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Figura 9: Relacdo das chuvas com a vegetagdo durante o episddio do ENOS no estado do
Acre.

Essa tendéncia das chuvas se concentrarem nestas regides evidencia a importancia do
estudo nestas regides, bem como o conhecimento do comportamento dos indices de vegetacao
por cobertura do uso do solo. O aumento da densidade populacional na regido Norte, a
abertura de novas fronteiras para o comércio e exploracdo da madeira nesta regido, podem
contribuir positivamente para uma alteragao no clima regional.

Na Figura 10 os valores de EVI superiores a 0.50 ficaram concentrados no periodo de
La Nina nas classes E, F, G e J. Durante o El Nifio as areas de vegetagdo com valores
superiores a 0.50 foram C, D, E, F, G e K, as outras areas foram classificadas com valores
menores que 0.50 (Figura 10). Durante a Neutralidade as areas com valores superiores de EVI
de 0.50 foram D, E, F, G e K, as demais ficaram abaixo deste valor.

Em 2007 episodio de La Nifia, o valor mais alto encontrado de EVI foi para o més de
setembro com 0.53, o mais baixo EVI ficou com o més de mar¢o em 2008 com valor de EVI
de 0.38.

Ja para a fase El Nifio, o valor maximo e minimo encontrado de EVI foi para o més de
outubro em 2009 com valor de 0.55 e fevereiro de 2010 com valor de 0.43.

A Neutralidade os valores maximos e minimos de EVI oscilaram durante os meses de

outubro 0.57 e fevereiro 0.36.
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Figura 10: Relacdo do EVI com a vegetacao durante o episddio do ENOS no estado do Acre.

5. DISCUSSAO

5.1 Incéndios florestais na Amazonia
Os métodos espaciais como a Densidade Kernel sdo ferramentas de geoprocessamento
importantes, uma vez que, os riscos a incéndios florestais podem ser minimizados (BACANI,
2016; TIEN et al., 2016). Além disso, as pesquisas sobre incéndios florestais concentram-se
em pontos com posi¢des imprecisas, enquanto outros fatores sdo frequentemente expressos
em unidades de areas continuas (ZHANG et al., 2017). Os resultados encontrados por Wu et
al. (2014), Ganteaume & Long-Fournel (2015) Bacani (2016) and Zhang et al. (2017) sao
similares aos encontrados neste estudo, onde as areas de maior risco a incéndios ficam
proximas as margens da area urbana, areas de pastagens, assentamentos rurais e estradas

Resultados encontrados de area queimada oriundos do produto MCD64Al sao

principais.
importantes ndo somente em escala local como os encontrados neste trabalho no Estado do
Acre, mas podem servir para o entendimento das mudancgas climéaticas. Alguns pesquisadores
recentemente associam a mudanca da paisagem ao depdsito de poluentes emitidos por
incéndios florestais na regido da Eurasia boreal (ZHU et al., 2017). Estes poluentes podem ser
transportados para o continente Artico, e sua posterior deposi¢do na paisagem gelada deste
continente poderia acelerar o aquecimento global em fun¢do desta regido absorver mais a
energia proveniente do Sol, o que mudaria o balanco de radiacao nestas regides (ZHU et al.,

2017). Os resultados encontrados neste trabalho na regido do Acre podem subsidiar pesquisas
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em modelagem a respeito da ecologia do fogo e no gerenciamento das emissdes
antropogénicas de gases poluentes na atmosfera (HUMBER et al., 2018).

As condigdes climaticas como o fendomeno ENOS desempenham importante funcao na
incidéncia de focos de calor no Estado do Acre. Em alguns artigos de mudangas climaticas
com projecdes futuras de alguns modelos como o apresentado no quinto relatério do Painel
Intergovernamental sobre o clima (IPCC, 2014), alguns modelos subestimam a variabilidade
do comprimento da estagdo seca e o risco do desmatamento pode ser muito maior na regiao
Amazonica (FU et al., 2013). Os resultados encontrados neste estudo a respeito do aumento
dos focos de incéndio em ano considerado Neutralidade, mostram que nem sempre o aumento
dos focos de incéndios, ou até mesmo as secas Amazonicas estdo diretamente correlacionados
a eventos de El Nifio e La Nifia, mas podem sim estarem ligados a outros fatores como o
aquecimento anormal da superficie do oceano atlantico tropical do Norte (MARENGO et al.,
2008, 2011).

No presente trabalho, a maior concentragdo de focos foi encontrada em periodo de
Neutralidade com registros superiores a 20 mil focos de incéndios, sendo os meses mais
criticos aqueles considerados meses secos. Além disso, a classe Floresta Ombrofila aberta de
terras baixas com palmeiras apresentou o maior registro de focos de incéndio para este
periodo. Neste estudo foi abordado a influéncia dos fendmenos climaticos El Nifio, La Nifia e
Neutralidade, ndo sendo considerados as secas extremas registradas de 2005 e 2010 na regido
Amazonica. Resultados avaliando a seca extrema de 2005 mostra que a floresta Amazodnica
apresentou maior suscetibilidade ao fogo no ano de 2005, assim como o maior nimero de
focos de incéndios ja registrados por imagens de satélites na Amazdénia (VASCONCELOS et
al., 2015).

Os resultados encontrados neste estudo sdo importantes para o conhecimento das
relacdes locais com o clima, fogo e o uso e cobertura do solo. Além disso, a degradacao da
vegetacdo na Amazodnia durante os ultimos anos tem se intensificado com o aumento da
demanda em terras agricultaveis. Trabalho similares aos nossos resultados encontrados do
EVI para o periodo ENOS abordam a preocupagdo da avaliagdo em indices espectrais da
vegetacao, CO2 e clima, na tentativa do entendimento da dindmica da cobertura vegetal, o
monitoramento do desmatamento e andlise das mudangas de uso e cobertura da terra (PENHA
& FRANCISCO, 2017; OLIVEIRA et al., 2017).

6. CONCLUSAO

Os focos de calor estavam concentrados nas proximidades das estradas, € os maiores
registros de fogo foram encontrados no ano classificado como Neutralidade.

Embora as florestas contribuam para reduzir os efeitos da mudanga climatica, ¢ uma
classe com um alto nimero de focos de fogo. Além disso, a vegetacdo armazena uma grande
quantidade de umidade e a precipitacdo € concentrada nessas areas, que de alguma forma
mantém o equilibrio dos incéndios florestais em anos normais de ENOS.

Este estudo ¢ importante, pois pde em alerta a vulnerabilidade do ecossistema
amazonico em face a ocorréncia de incéndios e também pode apoiar a mitigagdo de emissdes
de carbono e o estoque de biomassa, colaborando para praticas mais sustentdveis em um dos
biomas de maior biodiversidade do planeta.

A dindmica do fogo na Amazonia ndo estd necessariamente relacionada a eventos
climaticos extremos. O periodo de neutralidade apresentou a maior ocorréncia de focos
quando comparado ao periodo de La Nifa e El Nifio juntos. Torna-se necessario fazer um
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estudo mais aprofundado sobre a fitofisionomia da regido de estudo para compreender a maior
ocorréncia de focos durante a neutralidade.
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