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RESUMO

Modelos de Risco de Fogo tém como objetivo auxiliar previamente o risco potencial da
ocorréncia de fogo na vegetacdo com base em métricas ambientais, sociais e regionais. No entanto,
devido as simplificacdes, diversos modelos ndo utilizam a variavel antropica — ou utilizam aproximacdes
-, causa de cerca de 90% do fogo no Brasil. Este estudo tem como objetivo apresentar os principais
resultados da calibragéo da fungdo antrépica utilizada pelo modulo de fogo INFERNO e SPITFIRE para
0 bioma da Amaz6nia brasileira. Para tal, foram utilizados dados anuais de densidade populacional do
Instituto Nacional de Geografia e Estatistica — IBGE e dados mensais de focos de calor do Banco de
Dados de Queimadas do Instituo Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE durante o periodo de 2003 a
2020. Duas fungbes foram ajustadas, uma delas representando de forma mais satisfatoria o
comportamento do fogo no bioma. Foi constatado que 75% dos focos de calor ocorrem em regides com
densidades populacionais de até 17 habitantes/km2. Ou seja, fica evidente que para densidades
populacionais baixas, ha uma maior ocorréncia de focos de calor. Avaliando o0s municipios
historicamente mais atingidos, os mesmos apresentam uma alta dependéncia de atividades econdmicas
ligadas a extracdo de madeira, agricultura e pecuaria, além de apresentar um baixo desenvolvimento
social e econémico.
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1. INTRODUCAO

As queimadas e os incéndios florestais podem causar significativos impactos socioeconémicos, na
dindmica da vegetacdo, no ciclo biogeoquimico, na quimica da atmosfera e no clima (FREITAS;
LONGO; RODRIGUES, 2009; SILVA et al., 2018; VENEVSKY et al., 2019; FREIRE et al., 2020). Do
ponto de vista antropogénico, os incéndios podem ocorrer de forma acidental ou com finalidades de
desmatamento, queima de residuos agricolas, gestio de incéndios e mudanca no uso da terra (ARAGAO
et al., 2008; HANTSON et al., 2016b). E, em escala global, cerca de 90% das ignicdes estdo ligadas
direta ou indiretamente a agdo humana (ROBBINE et al., 2018).

Os Modelos de Risco de Fogo (MRF) tém sido amplamente utilizados para avaliar a possibilidade
de ocorréncia de fogo na vegetacdo com base nas condigdes de tempo, clima e disponibilidade de
combustivel. No entanto, alguns MRF ainda ndo utilizam uma importante variavel no seu célculo, a
influéncia antropica. Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma breve sintese da componente de
modelagem que esta sendo desenvolvida para contribuir com este importante problema cientifico. Neste
trabalho serdo apresentados os principais resultados da calibracdo da funcéo antrépica utilizada pelo
maodulo de fogo INFERNO (VENESYSKY et al., 2002) e SPITFIRE (THONICKE et al., 2010). Ou

seja, a influéncia da densidade populacional na ocorréncia de focos de calor no bioma da Amazénia.

2. METODOLOGIA

Este estudo baseou-se na variacdo anual da densidade populacional e média mensal (més 8 e 9) de focos
de calor nos municipios (772) contidos no bioma da Amazonia, durante o periodo de 2003 a 2020. Foram
utilizados dados do IBGE e de focos de calor do Banco de Dados de Queimadas do INPE (BDqueimadas,
2022). A fim de descrever o melhor ajuste que pudesse representar a influéncia da densidade
populacional na ocorréncia de focos de calor no bioma, foram utilizados métodos de estimagédo para
modelos lineares e ndo lineares. Utilizou-se medidas corretivas aos testes de normalidade através da
familia de transformacgdes Box-Cox (Box and Cox, 1964). Como alternativa ao ajuste dos dados, foi
utilizado um modelo de Ajuste N&o Linear, disponibilizado no software estatistico R (Nonlinear Least
Squares (NSL)). Para o NSL, utilizou-se a equacdo néo linear (1) desenvolvida por Kirsten et.al., (2010),

onde os pardmetros estimados foram os fatores a e b.
k(DP) = aexp[b+/(DP)] (1)
Os demais parametros, comum as duas equacoes calibradas, também foram ajustados (Equagdo 2). Apds

a calibracdo dos termos, foi simulada a ignicdo antrépica para a regido de estudo.

a = a(Nd) =22 (2)
1 107921  média mensal de focos de calor 0.025
1 4196943 area do bioma ’

a representa propensdo de ocorréncia de fogo em determinada regido. O termo o variou entre 0 ¢
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17x1072, a depender da densidade populacional da regido.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os ajustes aplicados, fez-se um teste de correlagéo de spearman (p = —0,36) ao nivel de 95%
de confianca. Com isto, chegou-se na primeira parte da equacdo para a representacao da influéncia da
densidade populacional nos focos de calor para o bioma, aqui chamada de KDP,, (Equagédo 3).
Utilizando o nls, fez-se o ajuste da equacdo com os dados de focos de calor e densidade populacional do
bioma da Amazonia, chegando-se a equacdo (4). Posteriormente, foram simuladas as variabilidades da
influéncia antropogénica nas igni¢cGes através das equagOes utilizadas no INFERNO (KDPyp,
Equacio 5), SPITFIRE (KDPspr, Equagio 6) e calibradas através das metodologias propostas (KDPy,
e KDP,,). E possivel observar com a analise gréfica (Figura 1) que ambos os modelos simulam uma
fungéo exponencial, onde os maiores acumulados de focos de calor sdo observados para densidades
populacionais baixas. E importante destacar que o modelo KDP,; simula os maiores acumulados de

fogo, seguido do modelo KDPspy-.

KDPy, = 3,57 * DP~042 (3)
KDP,; = 205 * exp(—0,44VDP) (4)
KDP,yr = 6,8 * DP~06 (5)

KDPspr = 30 * exp(—0,5VDP) (6)

Figura 1 — Simulacéo das igni¢des antropicas em potencial utilizando as equacdes calibradas.
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Apos a calibracdo dos termos, foi simulada a ignicdo antrépica para a regido de estudo a partir
das equagdes descritas abaixo e representadas graficamente (figura 2). Os resultados indicaram que a
maior quantidade de focos de calor simuladas foram pelo modelo A 4; seguida do modelo /A 4,. Os
resultados encontrados em Venesvsky et al., (2002) e Thonicke et al., (2010) apresentam um total de
ignicdes simuladas variando entre 0 e 9 (ignicGes/dia) e 0 a 2,2 (igni¢cbes/més) respectivamente. Ao
comparar o0 que é encontrado na literatura com o proposto neste estudo, € possivel afirmar que o modelo
IA 4, simula de forma mais satisfatoria o comportamento dos focos de calor (50 ignicGes/més)
encontrados no bioma (Figura 2 e Figura 3). Com a andlise gréfica, é possivel observar dois

comportamentos distintos para as igni¢des simuladas. O primeiro representa uma funcéo logaritmica
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crescente, variando com a densidade populacional, diferindo do que é observado no gréafico de dispersao
(Figura 3). O segundo comportamento representa uma funcdo crescente até um valor maximo (37
ignicdes), seguido de um comportamento decrescente e estabilizado. Este segundo comportamento
representa de forma mais realistica o comportamento do fogo no bioma, dado que a ocorréncia de focos
de calor tem relacdo inversa a densidade populacional a partir de determinado crescimento populacional.

IA ;y = 6.8 * DP**DPa (7)

[Ag = 3.57 * DP**DPa (8)

IA gpr = 30 x exp [-0,5/(DP)]DPa (9)

1A 41 = 205 x exp [—0,44 \/(DP)]DPa (10)

Figura 2 — Simulagdes das médias de focos de calor (més) no bioma da Amaz6nia em funcdo da
densidade populacional. 1A ;, representa a igni¢do antropica simulada pelo modelo INFERNO.
1A spr representa a ignicéo antropica simulada pelo modelo SPITFIRE. 14 4, e IA 41 representam o
ajuste das ignigdes antropicas simuladas para o bioma da Amazonia. Painel & direita representa o

logaritmo da densidade populacional.
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Figura 3 — Grafico de dispersdo e distribuicdo de frequéncia relativa em escala logaritmica da
densidade populacional (log [densidade populacional +1,5]) para os focos de calor que ocorreram no
bioma da Amazénia durante o periodo de 2003 a 2020.
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Utilizando o banco de dados de focos de calor para o bioma durante o periodo de estudo, foi feito um
levantamento dos municipios que obtiveram as maiores ocorréncias de fogo. Além disso, observou-se
que 75% dos focos de calor (123) no bioma ocorreram em densidades populacionais de ate 17
habitantes/km?, sendo 50% da amostra concentrada em 5,72 habitantes/km? e 32 focos de calor. Ou seja,

é possivel inferir que grande parte dos focos de calor que ocorrem no bioma estdo em regides com baixa
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densidade populacional.

A figura 4 traz o levantamento com os primeiros 20 municipios que possuem o maior acumulado de
focos de calor. Félix do Xingu aparece como 0 municipio que apresenta o maior acumulado de fogo,
com 77.890 focos de calor. Em segundo lugar, Porto Velho aparece com acumulado de 46.840 focos de
calor durante o periodo de estudo. Altamira (41.747), Novo Progresso (32.222), Colniza (31.712)
aparecem como o terceiro, quarto e quinto municipios que apresentam o maior acumulado de fogo.
Buscou-se, durante a pesquisa, entender contexto social em que se dava a ocorréncia de focos de calor
no bioma utilizando dados do IBGE. O indice de Desenvolvimento Humano (IDH), utilizado de forma
qualitativa, mede o grau de desenvolvimento de uma regido com base na educagao, saude e renda. O
IDH médio dos municipios que apresentaram recordes de focos de calor foi de aproximadamente 0,61,
que é considerado médio, porém baixo se comparado a municipios de regides desenvolvidas (como por
exemplo a cidade do Rio de Janeiro (IDH = 0,79). De acordo com dados do IBGE (IBGE, 2022), os
municipios apresentam, em média, 13,66% de seus territorios com esgotamento sanitario béasico
adequado, contrapondo com 94,40% da cidade do Rio de Janeiro. O indice de escolarizacdo entre
criangas e adolescentes de 6 a 14 anos € de aproximadamente 90,61%, contrapondo 99,7% de média
nacional. E possivel inferir que as regides apresentam um baixo nivel de desenvolvimento econdémico,
visto que pelo menos 44,46% da populacdo tem renda de até % salario-minimo por pessoa (salario-
minimo de R$ 1.212 em 2022). Grande parte dos municipios do bioma séo dependentes de atividades
ligadas a agropecuaria e extragdo de madeira, fatores que influenciam a atividade do fogo. Dito isso, é
importante também entender o contexto social e a atividade econdmica dos municipios que obtém

recordes de focos de calor.

Figura 4 — Municipios do bioma da Amazonia que concentraram mais focos de calor durante o periodo
de 2003 a 2020.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A variabilidade dos focos de calor no bioma da Amazonia varia em relacdo a densidade
populacional na regido. Duas func¢des foram calibradas neste trabalho, uma delas representa de forma

mais satisfatéria 0 comportamento dos focos de calor observados nos graficos de dispersao. Assim,
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as densidades populacionais menores concentram uma maior ocorréncia de focos de calor. Avaliando
0s municipios historicamente mais atingidos, é possivel observar também que 0s mesmos apresentam
uma alta dependéncia de atividades econdmicas ligadas a extracao de madeira, agricultura e pecuaria,
além de apresentar um baixo desenvolvimento social e econémico. Na etapa seguinte desse estudo
serdo inseridas as fungbes calibradas no modelo de superficie JULES e realizar experimentos para

verificar a acuracia do mesmo.
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