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Analise preditiva de ocorréncias de
incéndios no bioma amazoénico do
Maranhao

Resumo

A presente pesquisa foi desenvolvida com a finalidade de analisar a incidéncia
espaco-temporal das ocorréncias de queimadas no bioma amazénico do Maranhao,
com intuito de propor o desenvolvimento de um modelo preditivo de rapida
aplicacdo com base nos dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisa
Espaciais - INPE. O estudo consistiu na sobreposicao de pontos de queimadas no
bioma amazoénico do Maranhao entre 1999 e 2017, risco de fogo - RF observado,
dias sem chuvas registrados, além da poténcia radiativa da ocorréncia - FRP, através
da Krigagem. Com base no modelo proposto, foi possivel identificar que 37,4% do
bioma amazénico do Maranhdo possuem risco minimo/baixo, enquanto que 55,3%
estao na faixa de risco moderado/alto e 7,3% sao areas que possuem nivel critico.
Assim, a presente pesquisa buscou contribuir com as discussoes ligadas a construcao
de politicas publicas, que possibilitem a real mitigacao do risco de incéndios a partir
das singularidades territoriais do bioma amazénico do Maranhao.
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Abstract

PREDICTIVE ANALYSIS OF FIRE OCCURRENCES IN THE AMAZONIAN BIOME OF
MARANHAO

The present research is developed with the purpose of analyze the space-time inci-
dence of burn occurrences in the Amazonian biome of Maranhao, with the purpose
of proposing the development of a predictive model of rapid application based on
the data provided by the National Institute of Space Research - INPE. The study
consisted of the overlapping of burning points in the Maranhdo Amazonian Biome
between 1999 and 2017, observed RF fire risk, days without recorded rainfall,
besides the radiative power of the occurrence - FRP, through Kriging. Based on the

GeoTextos, vol. 14, n. 2, dezembro 2018. Y. Masullo. 185-211 .185



proposed model, it was possible to identify that 37.4% of the Amazonian biome
of Maranhao has low/low risk, while 55.3% is in the moderate/high risk range and
7.3% are areas with a critical level. Thus, the present research sought to contribute
to the discussions related to the construction of public policies, which allow the
real mitigation of the fire risk from the territorial singularities of the Amazonian
biome of Maranhao.

Key-words: Fires, Amazonian Biome, Maranhao.

1. Introducao

A grande diversidade biologica da Amazonia brasileira traz consigo
diversos desafios como: o desaparecimento e a fragmentacdo de habitats;
a introducado de espécies e doencas exoticas; a exploragdao excessiva de
espécies de plantas e animais; o uso de hibridos e monoculturas na agroin-
dustria; a contaminacgdo do solo, da agua, e da atmosfera por poluentes.
Entre estes, o uso do fogo é uma pratica que traz consigo prejuizos em
varios ecossistemas nos ambitos econdmico e ambiental, afetando também
a saude da populacédo.

Conforme Souza et al. (2012), os debates nos ultimos anos sobre
a tematica tém aumentado significativamente, pois existe uma grande
preocupacdo em decorréncia do langamento de CO2 e outros gases na
atmosfera. O Brasil é considerado como um dos maiores contribuintes em
emissoes de CO2, decorrentes de queimadas das florestas, principalmente
a amazobnica. Nesse contexto, é imperativo salientar que as queimadas nao
sdo sinonimos de incéndios (MIRANDA et al., 2009). Os autores afirmam
que a queimada é uma tecnologia agricola, praticada ha milhares de anos
por povos tradicionais. O uso dessa técnica é uma pratica generalizada
na agricultura brasileira, sendo esta utilizada em diversos momentos nos
sistemas de producao, desde o preparo das terras até a pré- e pés-colheita.
Ja em relacdo aos incéndios, pode-se reconhecer estes eventos como
indesejaveis, genericamente associados ao ambiente florestal, sendo carac-
terizados por serem de dificil controle (VALLEJO, 2016).

A dispersao destes eventos pode ser de origem acidental ou criminosa;
eles podem atingir grandes dreas, causando prejuizos ao patrimonio publico

e privado, além de significativos impactos ambientais. Este fenomeno pode
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ser influenciado por eventos climaticos como El Nifio e acoes antropicas,
tratando-se de um sistema complexo, no qual a sazonalidade climatica e sua
variacdo regional influenciam na dinamica das queimadas, intensificando
as ocorréncias que, mesmo de forma controlada, podem tomar proporgoes
desastrosas. Sob esta perspectiva, estudos como os de Justino (2002);
Sismanoglu e Setzer (2004); Fearnside (2005); Dwyer et al. (2010); Crespo
et al. (2015); Torres et al. (2017) e Silva Junior et al. (2018) demonstram a
grande importancia da analise sistematica e multitemporal da incidéncia
de queimadas, correlacionando-se as escalas local, regional e global.

Contribuindo com os debates sobre a tematica, o presente estudo ana-
lisa a incidéncia espago-temporal das ocorréncias de queimadas no bioma
amazonico do Maranhdo, com o intuito de propor o desenvolvimento de
um modelo preditivo de rapida aplicacdo, baseado nos dados fornecidos
pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais - INPE, bem como validar sua
aplicabilidade para subsidiar politicas publicas de contencdo e prevencao
a incéndios. Para tanto, a pesquisa estruturou-se sob uma abordagem
sistémica, caracterizando a area de estudo e os procedimentos técnicos
testados. Posteriormente, avalia-se os resultados alcancados com base no
modelo proposto.

2. Metodologia

Esta secao apresenta a abordagem metodologica proposta para o
desenvolvimento do estudo, bem como descreve os procedimentos anali-
ticos e estatisticos utilizados.

2.1 Area de Estudo

Localizado em uma zona de transicao, o Maranhao é composto pelos
biomas Amazoénia, Cerrado e Caatinga (figura 1). Isso lhe atribui grande
diversidade morfolégica e ambiental, com clima semiarido na faixa Nordeste
e imido equatorial na regido da Amazonia. Essas caracteristicas se refletem
na formacao do relevo, composto por planicies litoraneas e flivio-marinhas

ao norte; superficie sublitoranea e planaltos na regido central; chapadas

GeoTextos, vol. 14, n. 2, dezembro 2018. Y. Masullo. 185-211 .187



e depressdes ao sul. O mesmo ocorre quanto as formacoes vegetais que

transicionam do cerrado no sul, para as florestas estacionais na regido

central e leste, e floresta ombrofila compondo o bioma amazoénico, situado

na regido a noroeste do estado (EMBRAPA, 2013).

Figura 1

MAPA DE LOCALIZACAO DOS MUNICIPIOS SITUADOS NO BIOMA AMAZONICO DO MARANHAO
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2.2 Materiais e Métodos

A presente pesquisa estrutura-se sob uma abordagem sistémica,
considerando as diferentes dinamicas territoriais existentes no bioma
amazoOnico maranhense. Para tanto, os procedimentos técnicos da pesquisa
sdo desenvolvidos em duas etapas:

Etapa 1: A primeira etapa baseia-se na coleta e no tratamento das
informagdes das ocorréncias de focos de calor obtidas através do Banco
de Dados de Queimadas - BDQ do INPE, detectados pelo Sistema DETER
- Detecgdo de Desmatamento em Tempo Real, com série historica entre
1999 a 2017. Os dados obtidos foram processados através das imagens
dos satélites TERRA/AQUA, através do sensor MODIS, satélite CBERS,
com o sensor WFI, e o ERS, com o sensor ATSR. Dessa forma, capta-se e
registra-se locais com temperatura acima de 47 °C, o que tornou possivel
aidentificagdo das queimadas em areas de no minimo 900m2, mesmo com
a resolucdo espacial baixa de 1,1km (ANTUNES, 2000).

Contudo, segundo Vallejo (2016), é imperativo frisar que existem cir-
cunstancias que impedem a obtengao de dados e/ou ocasionam prejuizos.
Entre estas pode-se citar: 1) frentes de fogo com menos de 30 metros; 2)
fogo rasteiro numa floresta densa, sem afetar o dossel das florestas; 3)
nuvens cobrindo a regido; 4) queimadas de pequena duracdo, ocorrendo
entre imagens disponiveis; 5) fogo na encosta oposta do posicionamento
de observacao do satélite e; 6) imprecisdo na localizacdo do foco de quei-
madas, de até 6km.

Etapa 2: Nessa etapa utilizou-se a interpolacdo de pontos para o desen-
volvimento da analise preditiva das ocorréncias de queimadas no bioma
amazoénico maranhense, com posterior trabalho de campo para registro
fotografico, identificacdo de agentes tensores e validagdo do método
proposto, os quais ocorreram com uso de equipamentos como Drone 4
Phanton Pro e GPS Oregon 700. Buscou-se dessa forma identificar areas
que possuem maior probabilidade de ocorréncia de queimadas, com base
nos dados diarios das ocorréncias fornecidos pelo INPE.

Os dados coletados correspondem a colegdo de pontos de queimadas
no bioma amazoénico do Maranhdo entre 1999 e 2017 (base cartografica

obtida junto ao IMESC). Complementa-se o modelo com a sobreposicao
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dos dados de risco de fogo - RF! observado, dias sem chuvas registrados,
além da poténcia radiativa da ocorréncia - FRP?

Para obtencao das areas classificadas com valores preditos, utilizou-se
o estimador para analise espacial, conhecido como Krigagem. Este € um
método de interpolagdo geoestatistico que possibilita a estimacdo de um
atributo, a partir da sobreposicao de diferentes atributos, sendo reconhecido
como Co-krigagem. Ressalta-se que esta técnica pode ser entendida como
uma predigao linear ou uma forma da inferéncia bayesiana, partindo-se
do principio que pontos proximos no espaco tendem a ter valores mais
parecidos do que pontos mais afastados (LANDIM et al., 2002; JOHNSON
e WICHERN, 2002).

Ao mesmo tempo, este método considera as caracteristicas espaciais
de autocorrelacio de variaveis regionalizadas® (FERNANDES, 2014). Essa
analise fornece coeficientes que descrevem a variabilidade espacial do
conjunto expressa em curvas de semivariogramas®. Ressalta-se que, na
operacdo de krigagem, os coeficientes do semivariograma sao fornecidos
para o controle da interpolacdo no conjunto de amostras, no qual cada
ponto, dentro de um raio de busca, é ponderado de acordo com a fungao
de sua distancia em relacdo ao ponto calculado (CAMARGO et al., 2004).

Para realizagdo do procedimento técnico utilizou-se a ferramenta
Geostatistic Analysit do ArcGIS 10.6, com o emprego da fungao Krigagem
Ordinaria®, sem nenhuma transformacao nos dados e sem remover nenhum
tipo de tendéncia. Em relacdo ao semivariograma, este foi selecionado
como tipo de vizinhanga com a funcgao de suavizacdo. Desse modo foi
possivel calcular o desvio padrdo entre os diferentes niveis, o que regiona-
lizou as variaveis com base na localizacao, na distancia e na semivariancia.

No caso especifico foram estabelecidos 5 niveis, como mostra o quadro 1.

190. GeoTextos, vol. 14 n. 2, dezembro 2018. Y. Masullo. 185-211



Quadro 1 )
ESCALA DE VALORACAO

Areas com reduzida probabilidade de ocorréncias de
queimadas/incéndios

Areas com incidéncia de queimadas, porém com baixa
probabilidade de ocorréncias de incéndios

Areas com significativa ocorréncias de queimadas, porém com
risco moderado a incéndios

Areas com significativa incidéncia de queimadas e com alta
probabilidade de ocorréncia de incéndios com a necessidade
de alertas sazonais para os municipios

Areas com elevadas taxas de ocorréncias de incéndios,
caracterizadas por extensas areas queimadas e consideraveis
alteracoes ambientais e sociais, com a necessidade de alertas

preventivos periédicos

Fonte: adaptado de Forsyth e Le Maitre (2015).

3. Ocorréncias de queimadas no bioma amazénico do Maranhao

As caracteristicas geograficas do Maranhdo sdo influenciadas tanto
pelo clima imido da Amazdnia quanto pelo semidrido nordestino. Isso
singulariza ndo somente a proliferagdo dos focos das queimadas, como
também a dispersao da area queimada (grafico 1).
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Grafico 1
INCIDENCIA DE QUEIMADAS NO ESTADO DO MARANHAO E BIOMA AMAZONICO (1999-2017)
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Fonte: INPE, 2018.

Observa-se que o territorio maranhense, entre os anos de 1999 e 2017,
possui média superior a 100 mil focos de queimadas por ano. Destaca-se
nessa série historica 2 (dois) periodos, o primeiro, entre 2002 e 2007,
caracteriza-se por reduzida variacao e incidéncia de focos de queimadas,
enquanto que entre 2012 e 2017 registrou-se elevacao vertiginosa do quan-
titativo de queimadas, seguindo a tendéncia nacional.

Conforme Silva Junior et al. (2017), a dinamica de ocorréncia e dis-
persdo das queimadas no Maranhao ¢ modulada pela ocorréncia ou nao da
precipitacdo, ou seja, os padrdes de seca no Maranhdo determinam o nivel
de concentragdo do fenémeno de queimadas nos biomas maranhenses.
Autores como Shimabukuro e Smith (1991) afirmam que o aumento da
inflamabilidade da vegetacdo, em consequéncia do déficit hidrico decor-
rente do periodo de poucas chuvas, acaba por propiciar um cenario no qual
as atividades humanas se apresentam como principal agente de alteracao
da dinamica da paisagem local.

As ocorréncias de queimadas no Maranhao apresentam significativa
dinamica espaco-temporal, com concentragdo e dispersdo dos focos em
diferentes regides do estado. Essa dinamica apresenta-se como resultado
da influéncia gerada pelas atividades ligadas ao agronegocio e por investi-
mentos federais e estaduais, que modelam a economia local e o processo
de uso e ocupacgdo nas diferentes regioes do estado. Ao mesmo tempo,

autores como Vallejo (2016) ressaltam que esse padrdo de distribuicdo
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espacial dos focos de queimadas vem se repetindo ao longo da tltima
década, fato que tem sido alicercado pela reducao das chuvas, da umidade
do ar e pela elevagao das temperaturas. Isso proporciona um acimulo de
biomassa seca no solo, o que favorece a combustibilidade e os incéndios e
possibilita o avanco dessas ocorréncias na faixa de transicao entre o bioma
do cerrado e 0o amazonico.

A perspectiva apresentada é corroborada por estudos, como o desen-
volvido por Silva Junior et al. (2017). Os autores avaliaram a ocorréncia
de focos de queimadas no Maranhdo entre 2010 a 2016, periodo no qual
foi observado um expressivo evento de seca em toda a regido nordeste
do pais. Para Vallejo (2016), no Brasil, esse cenario consolida-se através
dos processos de implantagdo de pastagens e atividades agricolas que se
intensificaram ao longo das tltimas décadas, o que torna tais atividades
os grandes agentes de transformacdo na paisagem do Centro-Oeste, além
de possibilitar o avanco das queimadas para a regido amazonica brasileira.

Nesse contexto, entre as praticas que solidificam o panorama identifi-
cado, além da agricultura mecanizada, no Maranhao e em diversos estados
no Norte e Nordeste, esta a técnica popularmente conhecida como “roga
no toco”, utilizada como acao inicial para o preparo do solo. Esta atividade
aumenta as chances de ocorréncia de incéndios descontrolados, uma
vez que o fogo é, em geral, utilizado por agricultores sem a capacitagao
necessaria para seu manuseio.

Corroborando com essa tendéncia nota-se que a predominancia de
focos de queimadas no Maranhao, segundo os relatorios técnicos do IMESC
(2015), ocorrem no segundo semestre de cada ano. Essa amostra indica um
forte padrdo sazonal para ocorréncia de queimadas no Maranhdo, o que
corrobora com a hipdtese de que os meses de estiagem intensificam os
eventos de queimadas em territério maranhense, como indicam diversos
autores, a exemplo de Bezerra et al. (2018).

Franca e Setzer (2001) reconhecem esse periodo de maior ocorréncia
de focos de queimadas como “estacio do fogo”. Essa fase geralmente comeca
a se intensificar no final de agosto/inicio de setembro. Tais afirmacgdes
consideram que as areas queimadas foram sempre maiores no final da
estacdo seca (setembro a novembro), em comparacdo com as datas do
primeiro semestre. De acordo com Coutinho (1990), na estacdo seca o
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gado sofre pela falta de bons pastos. Para sanar tal problema, fazendeiros
e pequenos proprietarios utilizam-se de praticas baratas de manejo, como
a queima da vegetacdo, considerando que depois de poucos dias ocorre a
rebrota com boa qualidade para a pastagem.

Relativo a area do bioma amazonico do estado, identifica-se con-
centracao de 37,8% dos registros de queimadas do Maranhdo. Entre os
municipios com maior ocorréncia de focos de queimadas, destacam-se 0s
de Grajau, Amarante do Maranhdo, Santa Luzia do Parua, Bom Jardim,
Arame, Buriticupu, Itinga do Maranhdo, Centro do Guilherme, Acgailandia
e Bom Jesus das Selvas. E importante frisar que estes municipios con-
centram aproximadamente 57% dos focos de queimadas registrados no
territoério do bioma.

Observa-se, no intervalo de 1999 a 2017, centralizacao dos casos na
faixa sudoeste, com dispersdo das ocorréncias de queimadas na area central
e sul do bioma no Maranhdo (figura 2). Estudos realizados pelo IMESC e
por outros 6rgaos governamentais consideram, como fator determinante
para a dinamica espacial das ocorréncias de queimadas no Maranhéo, o
processo histérico de grandes alteragoes da paisagem ocorrido no bioma
amazonico maranhense, que transformou extensas areas de florestas em
pastagens, monoculturas, agroindustrias, mineradoras e madeireiras, seja

de pequeno, médio ou grande portes.
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Figura 2

DINAMICA ESPACIAL DOS FOCOS DE QUEIMADAS NA AMAZONIA MARANHENSE (1999 —2017)
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Fonte: INPE, 2018.

4. Modelagem para predicao de ocorréncias de incéndios

Nesse topico objetiva-se avaliar e propor formas de construir métodos

que possibilitem analises preditivas de ocorréncias de queimadas, tendo

em vista que o risco de incéndios pode ser calculado e mapeado usando-se

procedimentos de avaliacdo geoespacial, como demonstrado por Forsyth

e Le Maitre (2015). Os autores afirmam que esses procedimentos devem

ser de rapida aplicagdo, além de abranger os diferentes tipos de biomas.

Busca-se desse modo compreender suas caracteristicas singulares e territo-

rialidades, objetivando informar os proprietarios e os governos locais, bem

como compartilhar responsabilidades na mitigagio dos riscos de incéndios.
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Para Souza et al. (2012), desenvolver métodos que possam indicar a
prevencado do grau de risco de ocorréncia e de medidas de prevencgdo de
queimadas e/ou incéndios, apresenta particularidades e procedimentos
proprios. No entanto, todos os modelos produzidos dependem das condi-
coes atmosféricas presentes e de dados meteorologicos.

Nesse contexto, primeiramente faz-se necessario reconhecer que a
area do bioma da Amazénia do Maranhao se localiza na faixa equatorial,
caracterizada por altas temperaturas e elevados volumes pluviométricos.
Em decorréncia dessas caracteristicas, os principais mecanismos que
explicam o regime pluviométrico na regido resultam da combinacdo ou
da atuacdo predominante da Zona de Convergéncia Intertropical, das
brisas maritimas e das precipitagdes predominantemente convectivas.
Essas caracteristicas ocasionam altas temperaturas, associadas a intensa
radiacao solar incidente na regido, mesmo que, em grande parte, a energia
seja convertida em calor latente de evaporacgao e outra parcela levada para
a atmosfera superior e liberada na forma de calor sensivel (OLIVEIRA et
al., 2016).

Desse modo, deve-se considerar que o risco de queimada/incéndio,
compde-se pela vulnerabilidade e pelo fator de ameaca a que esta subme-
tido o ambiente (NUNES et al., 2006). Ou seja, a predigdo de incéndios
estrutura-se a partir da avaliagdo da probabilidade de ocorréncia de quei-
madas. Estas podem ser influenciadas pela expectativa de ocorréncia de
duas situacoes: haver uma fonte de ignicao e existir condi¢goes favoraveis
para sua propagacdo. Entretanto, observa-se que fatores como a tempera-
tura e a umidade relativa do ar, bem como a precipitagdo pluviométrica
sdo elementos que, associados, aumentam as possibilidades de ocorréncia
de incéndios (OLIVEIRA et al., 2016).

Ao mesmo tempo, considera-se que a ocorréncia e a propagagao dos
incéndios estdo ligadas as caracteristicas fisicas e quimicas do combustivel,
o que necessariamente ¢é influenciado pela estrutura topografica e o tipo
de uso e ocupagao da terra existentes na regiao (SOUZA et al., 2012). Por
outro lado, a ampliagao da homogeneidade da paisagem, com a introdugao
de plantacoes florestais uniformes e inflamaveis, o éxodo rural e o aumento
das areas degradadas e de pastagem levaram a uma elevacao da suscepti-
bilidade a ocorréncia de incéndios (FERREIRA et al., 2015).
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Esse conjunto de informagdes torna-se importante para a elaboragao
de programas de cenarios, haja vista que a utilizagao de técnicas de geragao
de cenarios e de prevencao, bem como a realizacdo de um planejamento
estratégico de combate, ¢ alternativa viavel para reducdo das ocorréncias
(FERRAZ; VETORAZZI, 2003). Sob essa perspectiva, desenvolveram-se
diferentes métodos e abordagens, com a finalidade de desenvolver formas
e mecanismos de prevencgdo ao risco de ocorréncia de incéndios. Entre
estes métodos podemos citar estudos como os de Takagi e Sugeno (1985);
Chuvieco et al. (2010) e Sa et al. (2017).

Diante dessas observacdes, Linn et al. (2012) afirmam que a mode-
lagem e a predi¢ao de incéndios se torna complexa, porque o comporta-
mento do fogo é determinado por um conjunto de processos acoplados,

que ocorrem ao longo de um vasto leque de escalas espaciais e temporais.

4.1 Predicdo de ocorréncias de Incéndios no bioma amazoénico do

Maranhdo

No presente estudo, propds-se uma metodologia em escala regional,
de rapida aplicacdo e que sirva como base de referéncia, comparacao e
nivel de associagdo espacial, além de possibilitar a geragao de cenarios de
modelos preditivos para ocorréncias de queimadas, seguindo as recomen-
dacoes de Forsyth e Le Maitre (2015). Os autores orientam que a otimizagao
das avaliacdes de risco de incéndios passa pela ampliagao da modelagem
dos dados, incluindo informagoées do tipo de combustivel, da carga de
combustivel (biomassa), da umidade e da precipitacdo, além de utilizar a
série historica de queimadas (tempo desde a ultima queima); todos estes
dados ja podem, inclusive, ser derivados de imagens de satélite em uma
base continua.

A partir da conexdo entre os diversos niveis e parametros técnicos
utilizados, foi possivel identificar o percentual de area do bioma amazonico
do Maranhao que possui maior probabilidade de ocorréncias de queimadas,

com base no mapa preditivo desenvolvido (tabela 1 e figura 3).
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Tabela 1
ESCALA DE PREDICAO DE OCORRENCIAS DE INCENDIOS

Baixo 6-10 3,4
Alto 16 - 30 28,2

Figura 3
MAPA DE PREDICAO DE OCORRENCIA DE QUEIMADAS NA AREA DO BIOMA DA AMAZONIA
DO MARANHAO
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Conforme a metodologia proposta, observa-se que 34% da area do
bioma da Amazonia do estado estdo classificados com nivel minimo de
risco, sendo caracterizados por reduzida probabilidade de ocorréncia de
incéndios. Essa faixa esta concentrada principalmente na regido do Gurupi
(Centro Novo do Maranhao, Bom Jardim, Junco do Maranhdo, Maracagumé
e Centro do Guilherme), além da regido dos Campos e Lagos. Essas loca-
lidades sdo caracterizadas principalmente por relevo plano, vegetagao
ombroéfila densa, baixo grau de urbanizacio e consequente reduzida den-
sidade demografica.

O relevo da regido identificado na Baixada maranhense caracteriza-se
por um ambiente plano e suavemente ondulado, ponteado por relevos
residuais que formam superficies tabulares (FEITOSA, 2006). Essa faixa
da superficie do bioma em anélise é alagada durante o periodo chuvoso.
No interior dos ambientes rebaixados formam-se tesos por acumulagdo de
sedimentos, cujos topos ficam descobertos durante o periodo de inundacgao e
onde se desenvolvem arbustos com caracteristicas de terra firme (figura 4).

Figura 4
ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA BAIXADA MARANHENSE, MONCAO-MA

Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.

O modelo empregado também identifica que 55,3% do bioma em ana-
lise se enquadram entre as faixas reconhecidas como moderada e de alta
probabilidade de ocorréncias de incéndios. Esse resultado demonstra que
a maior parcela do territorio amazonico do Maranhdo apresenta elevado
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grau de incidéncia de incéndios, com a necessidade de alertas sazonais
para os municipios. Essa dinamica apresenta avangos na regido das reen-
trancias (Bequimao, Mirinzal, Guimaraes e Pinheiro), mesmo com relevo
plano a suavemente ondulado. Nota-se conjuntamente a ampliagdo, nas
ultimas décadas, das atividades ligadas ao agronegocio, o que deflagra
consideraveis alteragoes na paisagem local e vem influenciando a dinamica
evidenciada.

Ao mesmo tempo, observa-se uma diminuigao do risco de ocorrén-
cias, a medida que nos afastamos das areas urbanas. Essa dinamica pode
ser visualizada principalmente nos municipios circunvizinhos a estrada de
ferro Carajas, que registraram consideravel crescimento urbano na ultima
década nesta regido. Torres et al. (2017) registraram cendrio semelhante no
municipio de Vigosa-MG. Para os autores, uma das razoes desse fenomeno
¢ que ha um nivel muito mais elevado de atividade humana, originando
mais fontes de igni¢cdo em torno dos equipamentos urbanos.

Como resultado dessas alteracdes na paisagem, evidencia-se um pro-
cesso de transi¢do gradual do estrato arboéreo (floresta) para o arbustivo e
o herbaceo (vegetacdo aberta). Isso consolida uma tendéncia de aumento
da fragmentacdo da paisagem identificado por Masullo et al. (2018), em
diferentes regides do Maranhao, e que pode ser comparavel com os resul-
tados obtidos por Bracchetti et al., (2012) e Martinez del Castillo et al.
(2015). Estes autores identificaram dinamicas semelhantes em diferentes
regides do mundo, onde o avanco das atividades ligadas ao agronegocio
amplia a fragmentacdo da paisagem independentemente do ganho ou da
perda de florestas (figuras 5 e 6).
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Figura 5
PLANTACAO DE EUCALIPTO, BOM JESUS DAS SELVAS-MA

Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.

Figura 6
AREA PREPARADA PARA CULTIVO, SANTA LUZIA-MA

Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.

Para Ferreira et al. (2015), tal realidade é originaria da introdugao de
plantagoes florestais uniformes e inflamaveis, do éxodo rural e do aumento
das areas degradadas e de pastagem que ampliam a homogeneidade da
paisagem, levando a uma ampliacdo da susceptibilidade a ocorréncia de

incéndios. Esse cenario corrobora com os resultados obtidos por Ribeiro
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et al. (2008). Os autores, em estudo desenvolvido para o zoneamento de
areas de risco no Parand, consideram que areas referentes a agricultura se
enquadram como regioes de risco extremo, enquanto que remanescentes
de floresta nativa sdo geralmente reconhecidos como risco moderado.
Seguindo essa perspectiva, Armenteras-Pascual et al. (2011) em pesquisa
desenvolvida na Colombia, identificaram que a vegetacdao herbacea foi
o tipo mais afetado pelo fogo, seguido por capoeiras, florestas e areas
agricolas.

No mesmo patamar de alto risco destacam-se os municipios que com-
pdem a Regido Metropolitana do Sudoeste Maranhense (Lei Complementar
Estadual N* 204/2017) e os municipios circunvizinhos. Esta regido se carac-
teriza pelo maior grau de urbanizacdo, por uma significativa area destinada
a atividades ligadas ao agronegdcio, bem como pelo relevo formado por
um conjunto de morfoesculturas, com altitudes maximas acima de 300m
e lineamento nordeste-sudoeste, onde predominam as serras do Gurupi,
Tiracambu e Desordem (FEITOSA, 2006) (figura 7).

Figura 7
CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DA REGIAO SUDOESTE DO MARANHAO

Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.
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A variagdo topografica demonstrada forma vales, que separam as
formagoes planalticas umas das outras por meio de entalhes profundos,
e, por essa razdo, as chapadas visualizadas apresentam escarpas abruptas
em contraste com o topo regular. Sobre a ampliagao do risco de incéndios
ser influenciada pela variacdo morfologica identificada no eixo oeste-su-
doeste do estado, Adamek et al. (2015) esclarecem que em regides, onde
o clima possui caracteristicas mais imidas, ha tendéncia a irregularidade
do relevo, o que favorece a ocorréncia de incéndios. Segundo Ganteaume
e Jappiot (2013), identifica-se uma maior probabilidade de ocorréncia de
grandes incéndios, em areas com maiores variagdes topograficas. Isso
ocorre porque, em areas com maiores declividades, existe a tendéncia de
maior exposicdo ao sol, bem como ampliam-se as limitagoes de acesso para
o combate, o que possibilita maior propagacao do fogo.

Entretanto, Torres et al. (2017) afirmam que, independentemente
do relevo, das condigdes climaticas ou da vegetacado, a fonte de ignicdo de
origem antrépica ndo € homogénea no territorio. Os autores consideram
que as pessoas interferem nos ciclos anuais do fogo, o que reduz e/ou
aumenta as épocas e areas mais propicias a ocorréncia de incéndios.
Contexto semelhante pode ser visualizado no bioma amazdénico mara-
nhense. As regides identificadas com o patamar de risco moderado e alto
possuem as suas principais atividades econdmicas interligadas ao setor
madeireiro e agropecudrio, vinculando-se fortemente a acdo antrépica
direcionadas ao avancgo das exploragées dos recursos naturais e das fron-
teiras imobiliarias e agropecuarias (figura 8).

Essas atividades alteram a dindmica microclimatica local, uma vez
que se modifica a presenca de umidade no solo e na vegetagao. Amplia-se,
por conseguinte, a quantidade de gases e aerossois desprendidos no pro-
cesso de queima da biomassa, como demonstrado pela relagao direta da

FRP com o total de biomassa disponivel na vegetagao.
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Figura 8
AREA QUEIMADA PARA CONSTRUCAO DE LOTEAMENTOS IMOBILIARIOS, BURITICUPU-MA

Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.

Apesar de ser complexo o monitoramento para a construgao de meca-
nismos de alerta e prevencao de incéndios, deve-se considerar que o
risco é permanente em regides onde este alcanca o nivel critico. No caso
especifico do bioma amazonico do Maranhao, destaca-se que cerca de 7%
da regido foram reconhecidos como areas caracterizadas por elevadas taxas
de ocorréncia de incéndios, com extensas queimadas e graves alteragoes
ambientais e sociais, necessitando de alertas preventivos permanentes.

Observa-se o nivel critico de risco em regides intra e circunvizinhas
as terras indigenas Urubu Kabor, Awa e Guajajaras, situadas nos munici-
pios de Centro Novo, Nova Olinda do Maranhdo e Amarante. Ressalta-se
que o grau de risco de incéndio identificado é determinado nido sé pela
ameaca que apresenta em um Unico dia, mas sim pelo acimulo do efeito
de dias desfavoraveis. Isso ocorre porque, quanto mais dias criticos houver,
mais seco se tornara o material florestal e mais favoraveis se tornardo as
condigdes atmosféricas para o surgimento e propagacao de ocorréncias de
queimadas descontroladas (SOUZA et al., 2012).

5. Consideracées Finais

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, observa-se

que:
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- A gradual conversdo do estrato arbéreo (floresta) para arbustivo
e herbaceo (vegetacdo aberta), deflagrada na ultima década, ampliou a
abrangéncia de areas com maior risco de incéndios;

- A maior densidade de focos em areas com predominancia de vege-
tagdo herbacea e arbustiva, mostra a possibilidade de eventos recorrentes
nesses locais;

- Areas com maior inclinacdo do terreno apresentaram maior risco de
ocorréncias, mostrando que, apesar das atividades antropicas terem maior
influéncia sobre a origem dos incéndios, as caracteristicas fisiograficas
locais exercem significativa influéncia na propagacio e na abrangéncia
dos incéndios;

- O risco de ocorréncias de incéndios diminui conforme a distancia
de areas urbanas.

No entanto, sob orientagao de diversos autores citados na presente
pesquisa, ressalta-se que as condicoes de risco de ocorréncia de queimadas
e incéndios ndo estdo relacionadas com a obrigatoriedade do episédio, mas
sim com o cendario climatico que torna propicia a ocorréncia. Dessa forma,
a analise preditiva, considerando as condigdes de risco de incéndios, com
base em elementos meteorolégicos, demonstra tendéncias substanciais e
padrdes especificos para organizacao e otimizacdo de agdes preventivas.
Contudo, a tendéncia identificada ndo deve ser relacionada com a obriga-
toriedade de ocorréncia do evento, e sim com a prospeccdo de um cenario
climatico propicio para sua ocorréncia. Para ampliar as possibilidades e
precisdo da informacao, deve-se alinhar o modelo apresentado a um con-
junto de fatores especificos, pois nenhum fator isolado pode determinar
ou mesmo explicar o nivel do risco de incéndios.

Por fim, a presente pesquisa buscou contribuir com as discussoes
ligadas a construcao de politicas publicas que possibilitem a real miti-
gacdo do risco de incéndios. Para tanto, isso exigira: (A) mais pesquisas
sobre a ocorréncia e o comportamento de incéndios alinhados com as
singularidades territoriais dos biomas brasileiros; (B) o desenvolvimento
de um sistema para mapear a probabilidade de incéndios acidentais/
criminosos; (C) a comunicagdo mais ampla do perigo de incéndio baseado
nas condi¢oes climaticas; (D) o financiamento para manter os sistemas de

informacgdes operacionais; (E) estreita colaboracdo entre os proprietarios
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locais e os governos, por meio de associagoes de protecdo contra incéndios

para mitigar os riscos.

206.

Notas

1O Risco de Fogo - RF foi desenvolvido internamente no CPTEC/INPE, em funcao da analise
das condicoes e dos historicos meteorolégicos dos principais biomas brasileiros. Atualmente, o
RF é parte essencial para o Sistema de Queimadas e Incéndios Florestais do INPE, fornecendo
dados referentes aos RF Observados (obtidos em estacoes de superficie ou inferidos por meio
de técnicas de sensoriamento remoto); RF Previstos (para alguns dias) e os RF Futuros (para
algumas semanas) (SETZER; SISMANOGLU, 2012). No caso, utilizou-se o RF observado,
sistematizado a partir de técnicas de Sensoriamento Remoto com base em modelagem nu-
mérica, resultante basicamente de variaveis climaticas tais como o histérico da precipitacéo,
a umidade relativa minima e a temperatura méaxima do ar (SISMANOGLU; SETZER, 2004).
Segundo Sismanoglu e Setzer, o principio do RF é o de que, quanto mais dias seguidos sem
chuva, maior o risco de queima da vegetacao. Adicionalmente, sao incluidos no calculo efeitos
do tipo e do ciclo natural de desfolhamento da vegetacao, temperatura maxima e umidade
relativa minima do ar diarias, assim como a presenca de fogo na area de interesse, com base
na andlise da ocorréncia de centenas de milhares de queimadas/incéndios nos principais
biomas (tipos de vegetacao) do Pais durante a tltima década.

2 A poténcia radiativa do fogo (do inglés Fire Radiative Power, FRP), é uma taxa de energia,
que na forma de radiacao eletromagnética emitida pelo fogo, ou liberada no processo de
combustao, constitui-se como um indicador da quantidade de biomassa consumida ou mesmo
da taxa de emissao de gases tracos e aerossois liberados para a atmosfera (PEREIRA et al.,
2015). Este indice reconhece a distribuicao de temperatura no interior de um pixel, com
resolucao espacial nominal de 1 km, obtido através das plataformas Terra e Aqua. Ressalta-se
que a FRP integrada em todos os comprimentos de onda pode ser calculada pela equacao
2.1 de WOOSTER et al. (2005). Basicamente o FRP é uma taxa na qual a energia é emitida
pela forma da radiacao durante queimada (WOOSTER et al., 2003).

3 Uma variavel regionalizada é reconhecida como uma funcao numérica com distribuicao
espacial, que varia de um local para o outro com continuidade aparente, cujas variacdes nao
podem ser representadas por uma funcao matematica simples (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

4 Conforme Camargo et al. (2004), o semivariograma é reconhecido como uma ferramenta de
suporte as técnicas de Krigagem, por permitir a representacao quantitativa da dinamica de
um fenémeno regionalizado no espaco.

5 Segundo CAMARGO (1997), a funcao Ordinaria é a mais usada nos métodos de krigagem.
Esta é utilizada quando se pretende estimar um determinado local, assumindo que a constante
média é desconhecida.
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