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Resumo: O objetivo foi realizar analise série temporal dos focos ativos de queimadas no Estado
de Mato Grosso, para o periodo de 1999 a 2020. Existe tendéncia negativa nas séries temporais de
focos de calor para o total anual e dos seguintes meses: maio, junho, agosto e outubro. Os dados
de marco indicaram tendéncia positiva. Estudos adicionais devem ser realizados para confirmacgéo
desse resultado, especialmente com a quantificacdo temporal da &rea queimada no Estado.
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Abstract: The objective was to carry out a time series analysis of the active fire hotspots in the
Mato Grosso State, for the period from 1999 to 2020. There is a negative trend in the time series
of hotspots for the total annual and the following months: May, June, August and October. March
data indicated a positive trend. Additional studies must be carried out to confirm this result,
especially with the temporal quantification of the burned area in the State.
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Resumen: El objetivo fue realizar un analisis de series de tiempo de los focos de incendios activos
en el Estado de Mato Grosso, para el periodo de 1999 a 2020. Existe una tendencia negativa en la
serie de tiempo de focos para el total anual y para los siguientes meses: mayo, junio, agosto y
octubre. Los datos de marzo indicaron una tendencia positiva. Se deben realizar estudios
adicionales para confirmar este resultado, especialmente con la cuantificacion temporal del area de
incendios en el Estado.
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1. Introducéo

O Estado de Mato Grosso destaca-se nacionalmente na producdo agropecuaria, com
grandes areas cultivadas com soja, milho, algodéo e pastagens. Com area de aproximadamente 903
mil km?2 e populacédo estimada em 3,5 milhdes de pessoas (IBGE, 2020), tem em seu territorio areas
do Pantanal, do Cerrado e da Amazdnia com expressiva quantidade de fauna e vegetacdo nativa
preservadas. Esta conservagdo reflete em servigos ambientais importantes, principalmente no
armazenamento de carbono, manutencdo da biodiversidade, conservacdo do solo e producéo de
agua.

No que se refere a agricultura e a pecuaria, a crescente demanda por alimentos tem
estimulado a expansao agricola em Mato Grosso, pressionando o equilibrio entre produgdo agricola
e conservacdo ambiental. Dentre as atividades que ameagam esse equilibrio estdo as queimadas de
origem antropica utilizadas para o manejo agricola e abertura de novas areas de plantio. Abreu e
Souza (2016) também destacam que o manejo do fogo faz parte da cultura de algumas populagdes
indigenas que o empregam como ferramenta tradicional para a limpeza de areas e para pratica de
caca. Os autores analisaram a distribuicdo de focos de calor nas areas de terra indigena Xavante e
Bororo, em Mato Grosso, e constataram que a pratica de utilizacdo do fogo pelos Xavantes tem
forte influéncia na distribuicdo desses focos.

Segundo Santana et al. (2018), o fogo antropogénico da agricultura e da pecuaria
geralmente escapa para areas de vegetacao nativa vizinhas, resultando em incéndios de larga escala.
Pereira e Silva (2016) destacam que a queimada € uma técnica agricola amplamente usada no Brasil
por pequenos e grandes produtores rurais. Conforme esses autores, periodos de estiagem ajudam
no desenvolvimento de incéndios, contudo acdes antrdpicas sdo as principais responsaveis pelas
queimadas.

A caracteristica climatica do estado entre 0os meses de maio e setembro aumentam a
suscetibilidade a incéndios de grandes propor¢des. Nesses meses a precipitacdo € praticamente
igual a zero, a umidade relativa do ar € muito baixa e a temperatura do ar é alta. A ocorréncia de
anomalias climaticas também pode favorecer a permanéncia dessas caracteristicas expandindo-as
para 0s meses chuvosos compreendidos entre outubro e abril. Quando isso acontece, o nimero de
focos de calor e area queimada atingem seus niveis maximos com danos tanto a conservacao
ambiental, quanto a economia, qualidade de vida e saude da populacéo do Estado.

Machado-Silva et al. (2020) e Alves (2020) demostraram o impacto do periodo seco e das
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queimadas na salde da populacdo da Amazonia. Esses autores enfatizam que a alta concentracdo
de material particulado fino, gerado pelas queimadas, possuem alta relagdo com o aumento dos
casos de doencas respiratdrias na populacdo da regido. Alves (2020) afirma que a populacéo
indigena é a mais afetada e prevé um agravamento das doengas respiratorias com a pandemia de
COVID 19 ocorrendo de forma concomitante com incéndios na regiao.

Segundo Maeda et al. (2019), o fogo de florestas tropicais no Brasil € a principal fonte de
emissdo de gases de efeito estufa e alguns estudos tém demostrado que o desmatamento da
Amazonia e responsavel por mais de 200 milhGes de toneladas de carbono equivalente ao CO2 por
ano, com expressiva contribuicdo na emissdo de gases de efeito estufa e consequentemente nas
mudancas climaticas.

Nesse contexto, uma ferramenta importante para elaboracdo de planos de fiscalizagéo,
prevencdo e consolidacdo de medidas de mitigacdo de queimadas € o monitoramento dos focos de
calor (ROCHA; ARAUJO; DUETI, 2020) com auxilio de sensoriamento remoto orbital.

O mapeamento do fogo com dados de satélite pode ser realizado com produtos ativos de
incéndio e de area queimada. A obtencao da area queimada esta baseada na mudanca de reflectancia
na superficie ou na combinacdo da reflectancia com incéndios ativos. Ja os incéndios ativos estdo
baseados na deteccdo de anomalias térmicas (BRIONES-HERRERA, 2020). Destaca-se que foco
de calor detectado por sensoriamento remoto € diferente de area queimada. No entanto, é uma
informac&o importante para os érgdos de combate a incéndios identificar em tempo hébil o local
de inicio do fogo e tomar decisdes assertivas para minimizacdo dos impactos. No que se refere ao
Estado de Mato Grosso, com grande dimensdo territorial, trata-se de uma ferramenta
imprescindivel para 0 monitoramento ambiental.

No Brasil, o levantamento da area queimada e o monitoramento de focos ativos de calor
com auxilio de sensoriamento remoto € feito pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
e divulgado ao publico no “Portal do Monitoramento de Queimadas e Incéndios Florestais” (INPE,
2020a). Nesta plataforma também podem ser obtidas séries historicas do numero de focos ativos
de calor de todo territorio nacional.

A andlise de série temporal de dados ambientais é uma ferramenta estatistica consideravel
para o planejamento, visto que permite identificar se ha estacionariedade, aumento ou decréscimo
significativo da variavel ao longo do tempo. Um dos testes de hipotese mais utilizados para detectar
tendéncias em séries historicas é o proposto por Pettit (1979). Além de detectar a existéncia de
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tendéncia na série, esse teste ndo paramétrico permite identificar o tempo a partir do qual ocorreu
mudancga no comportamento dos dados.
Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi realizar analise série temporal dos focos ativos

de queimadas do Estado de Mato Grosso, para o periodo de 1998 a 2020.
2. Material de Métodos

2.1. Area de Estudo
A area de estudo deste trabalho foi o Estado de Mato Grosso, localizado na regido centro-
oeste do Brasil (Figura 1). O Estado é destaque nacional na produc¢éo agropecuaria e possui em seu

territorio areas do Cerrado, Pantanal e Amazonia.

Figura 1 - Mapa do Estado de Mato Grosso com destaque para as areas do Cerrado, Pantanal e Amazonia.
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2.2. Base de Dados de Focos de Calor

A série historica do numero de focos ativos de calor foi obtida na plataforma do “Programa
Queimadas” do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2020b). Os dados sdo
provenientes do monitoramento realizado pelo satélite de referéncia para o periodo de 1999 a 2020.
Foi realizada andlise descritiva dos dados e plotada série temporal para avaliar a evolucéo dos focos
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de calor no Estado.

Conforme definicdo de INPE (2020c) satélite de referéncia é aquele cujos dados diarios
de focos de calor detectados sdo utilizados para formar uma série temporal, que permite a analise
de tendéncia dessa informacéo para a regido de interesse. De junho de 1998 a 03 de julho de 2002
o satélite de referéncia foi 0o NOAA-12 (AVHRR). Apo6s 03/07/2002 passou a ser 0 AQUA_M-T
(MODIS). Segundo informagdes obtidas na mesma fonte essa transi¢do causou descontinuidade na

quantidade de focos detectados e essa informacéo deve ser considerada na analise de tendéncia.

2.3. Teste de Pettitt

Para identificacdo de tendéncia nas séries histdricas de focos de calor do Estado de Mato
Grosso foi utilizado o teste de Pettitt (Pettitt, 1979) ao nivel de 5% de significancia. A seguir o
teste de Pettitt e descrito resumidamente, conforme Uliana et al. (2015). Mais detalhes devem ser
consultados em Pettitt (1979).

A estatistica de teste U, y foi calculada com a seguinte equagdo:

Uin=Up Nt Zjlil sgn(xt—xj) para t=2, 3,....N (1)
em que:
Isex>0
sgn=(x){0sex=0 ()
-1sex<0

A estatistica de teste contabiliza 0 nimero de vezes que o valor da primeira amostra excede
o valor da segunda amostra. A hipotese nula do teste de Pettitt admite a falta de um ponto de

mudanca na série historica. A estatistica K(t) represa o ponto de mudanga t significativo no qual o

valor de |Ut,N| € maximo e esté associado a um nivel de significancia calculado pelas equacdes:

k= max; 4oy |U;, x] 3)

-6(Kn)? }

Pzze{(N3+N2) ()
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em que P ¢ o nivel de significancia, Ky 0 valor critico e N o nimero de anos da serie histérica.

3. Resultados e discusséo

Nas Figuras 2, 3 e 4 podem ser observados os resultados do teste de Pettitt ao nivel de 5%
de significancia para os dados mensais e anuais de focos de calor do Estado de Mato Grosso. O
teste de hipotese identificou tendéncia significativa na escala anual (Figura 2) e nos dados dos
meses de mar¢o, maio, junho (Figura 3), agosto e outubro (Figura 4). Nos demais meses a tendéncia
ndo foi significativa e os dados apresentaram estacionariedade. De acordo com Naghettini (2016),
a “estacionariedade” de uma série temporal quer dizer que excetuando as flutuacdes aleatdrias, as
observacdes sdo invariantes com relacdo a cronologia de suas ocorréncias.

O valor critico da estatistica de teste foi igual a 74,55 (UKcritico). O ponto de mudanca de
tendéncia esta localizado no tempo em que o valor de Uk supera o valor critico. Percebe-se nas
Figuras 2 que o ponto de mudanca no total de focos de calor na escala anual ocorreu no ano de
2007. Ja para 0s meses mar¢o, maio, junho, agosto e outubro os pontos de mudancas ocorreram em
2009, 2005, 2004, 2007 e 2005, respectivamente (Figuras 3 e 4).

Figura 2 — Resultado do teste de Pettit para a série histérica anual do nimero de focos de incéndio obtido com o
satélite de referéncia
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Figura 3 - Resultado do teste de Pettit para a série historica do nimero de focos de calor obtido com o satélite de
referéncia para 0s meses de janeiro a agosto
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Figura 4 - Resultado do teste de Pettit para a série historica do nimero de focos de calor obtido com o satélite de

referéncia para 0s meses de setembro a dezembro.
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Na Figura 5 estdo apresentados os valores maximos, minimos, médios e medianos do
numero de focos de calor mensal do Estado de Mato Grosso.
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Figura 5 - Valores méaximos, minimos, médios e medianos do nimero de focos de calor do Estado de Mato Grosso
para o periodo de 1999 a 2020.
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Observa-se na Figura 5 que o maior nimero de focos de calor ocorre entre junho e outubro.
O més de setembro coincide com o final do periodo seco e apresenta os maiores valores de focos
de calor no Estado. Apesar da chuva ja retornar com valores expressivos no més de outubro, o
intervalo entre elas e o longo periodo seco anterior ainda favorecem a ocorréncia de focos de calor
como pode ser observado na Figura 5.

Nas Figuras 6 a 8 estdo apresentadas as séries temporais do nimero de focos de calor para
0 Estado de Mato Grosso no periodo de 1999 a 2020. Nos periodos que ocorreram tendéncia
significativa, conforme teste de Pettitt, a série foi dividida considerando o ponto de mudanca
identificado nas Figuras 2 a 4.

O teste de Pettitt identificou tendéncia significativa na série histérica total anual do
namero de focos de calor, detectados pelo satélite de referéncia do Instituto Nacional de Pesquisa
Especiais (INPE, 2020). No caso da série anual existe tendéncia negativa do namero de focos a
partir de 2007. A média entre 1999 e 2006 foi de 56.957 e entre 2007 e 2020 igual a 32.513.

Ocorreu, portanto, uma redugdo de aproximadamente 43% no nimero de focos de calor.
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Figura 6 - Série temporal do nimero de focos de calor do Estado de Mato Grosso
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Fonte: INPE (2020b).

Apesar da reducéo do nimero de focos de calor a partir de 2007, chama aten¢&o os valores
registrados a partir de 2018. Em 2019 o valor fica proximo aos valores da média e da mediana e
em 2020 supera os mesmos. O numero de focos de calor registrado em 2020 foi 0 maior dos Gltimos
10 anos. Apenas o numero de focos de calor de 2010 supera os ocorridos em 2020. Uma das areas
do Estado que mais sofreu com queimadas em 2020 foi o pantanal com impactos ambientais
noticiados na imprensa nacional e internacional. No entanto, essa afirmagéo deve ser confirmada
com a realizacdo de novos estudos que analisem a distribuicédo espacial dos focos de calor, visto
gue neste trabalho foi realizada apenas a analise da sua distribui¢do temporal.

Como pode ser verificado na Figura 7, no primeiro semestre apenas os meses de margo
maio e junho apresentaram tendéncia significativa. Em margo, més chuvoso, ocorreu aumento do
namero de focos de calor a partir do ano de 2009. Ja4 nos meses de maio e junho, periodo seco,
ocorreu reducdo significativa do numero de focos de incéndio.

A ocorréncia de tendéncia positiva em margo deve ser melhor analisada, visto que trata-
se de um més chuvoso. A ocorréncia de maior intervalo entre as precipitacdes registradas nesse
més pode ser uma das causas do aumento do nimero de focos, mas deve ser melhor investigada

relacionando esses eventos com os dados de precipitagdo de todo o estado.
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Figura 7 - Série temporal dos focos de calor do Estado de Mato Grosso para 0s meses de Janeiro a Junho.
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Fonte: INPE (2020b)

No segundo semestre do ano (Figura 8) existe reducdo significativa dos focos de calor nos
meses de agosto e outubro. Na maior parte dos meses, assim como foi verificado para os focos
totais anuais, verifica-se aumento do nimero de focos mensais em 2019 e 2020. Nos meses de
agosto e setembro, meses em que a seca chega ao extremo, registraram em 2020 0 maior numero
de focos de calor em 10 anos. Apenas os valores do ano de 2010 foram maiores que os de 2020.
Com a permanéncia do aumento do numero de focos de calor apds 2020 podera ocorrer uma
reversdo da tendéncia negativa significativa detectada com o teste de Pettitt em alguns meses e no

total anual.
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Figura 8 - Série temporal dos focos de calor do Estado de Mato Grosso para os meses de Julho a Dezembro.
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Fonte: INPE (2020b).

Apesar dos resultados serem promissores e indicarem uma reducdo significativa do
namero de focos de calor no Estado, principalmente no periodo seco, novas analises devem ser
realizadas para confirmar os obtidos neste estudo. Segundo INPE (2020c) com a alteracdo do
satélite de referéncia houve uma descontinuidade na contabilizacdo do nimero de focos de calor.
Apesar do instituto ter atualizado os dados da plataforma “Queimadas”, conforme apresentado em
nota técnica (INPE, 2020d), isso deve ser verificado com mais detalhes por meio da confirmacao
do incéndio e mapeamento da area queimada. Essas etapas também poderdo ser obtidas por
sensoriamento remoto, mas com produtos e técnicas diferentes do analisado neste trabalho.
Trabalhos como os de Liu et al. (2020) e Maeda et al. (2019) utilizaram por exemplo técnicas de
deep learning para identificar e prever riscos de incéndios florestais, respectivamente.

Como ja foi exposto existe diferenca entre foco de calor e area queimada. O foco de calor
€ apenas um primeiro indicativo da existéncia do fogo e € um produto obtido em tempo habil para

fiscalizacéo e tomada de decisfes em campo.
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Apesar do teste de Pettitt ter se mostrado uma ferramenta util e identificado o ano de
mudanga nas series com tendéncia significativa, a estimativa da &rea queimada temporalmente
pode confirmar se realmente ha reducdo dos incéndios no Estado para o periodo de tempo
analisado. Portanto, a real extensdo do impacto de incéndios no estado de Mato Grosso deve ser
realizada com a identificacdo dos focos de calor, confirmacéo da ocorréncia do fogo e quantificagao
da &rea queimada, preferencialmente em escala temporal. SO assim, sera possivel afirmar com uma
faixa de incerteza minima se as queimadas/incéndios no estado de Mato Grosso realmente estéo
diminuindo ou aumentando.

Nesse contexto, deve-se avancar nessa linha de pesquisa em trabalhos futuros e os
produtos de sensoriamento remoto sdo essenciais nesta tarefa. Verifica-se a necessidade também
da criacdo de uma base de dados georreferenciada em campo para confirmacéo da presenca do
fogo. Deve-se enfatizar que qualquer produto derivado de sensores orbitais requer validacdo de
campo. S assim havera assertividade maxima e aprimoramento das ferramentas advindas do

sensoriamento remoto orbital.

4. Concluséo
O trabalho realizou analise série temporal dos focos de calor identificados pelo satélite de
referéncia entre 1999 e 2020 e divulgados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais na

plataforma “Queimadas”. Ap6s analise dos resultados ¢ possivel concluir que:

e Existe tendéncia negativa nas séries temporais de focos de calor do Estado de Mato Grosso
no periodo de 1999 a 2020 para o total anual e dos seguintes meses: maio, junho, agosto e
outubro. J& o numero de focos de calor do més de marco possui tendéncia positiva. Estudos
adicionais devem ser realizados para confirmacdo desse resultado, especialmente os que
envolvam a confirmacao dos focos de incéndios bem como a quantificacdo temporal da
area queimada no Estado. Além disso, deve-se avaliar melhor o impacto da troca do satélite
de referéncia pelo INPE na quantificacdo dos focos de calor no estado.

e Apesar dos resultados indicarem a reducéo significativa do nimero de focos de incéndios
entre 1999 e 2020, as series indicam aumento dos mesmos em 2019 e 2020. O nimero de
focos de calor em 2020 registrou o maior valor em 10 anos, tanto na escala anual quanto
para alguns meses, sobretudo os de agosto e setembro, inseridos no periodo seco. Esse

resultado requer atencdo e intensificacdo das a¢fes de prevencao e fiscalizacdo a incéndios
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no Estado, visto que se houver permanéncia desse comportamento nos proximos anos existe
grande potencial de ocorréncia de tendéncia positiva da variavel analisada, resultado
contrario ao obtido neste trabalho para o periodo analisado.

e O teste de Pettitt € uma ferramenta Util para analise de tendéncia em séries historicas de
focos de calor e recomenda-se sua utilizacdo na analise temporal de areas queimadas. O
teste se destaca em relacdo aos demais, principalmente por indicar o ponto de mudanca na

série historica.
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