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RESUMO

O interesse cientifico em estudos que utilizam a analise de recorréncia na abordagem das
transicOes entre comportamentos regulares e caoticos, bem como, na identificacdo de
estruturas dos sistemas dinamicos vem se difundindo ao longo dos anos. Dentre as
principais ferramentas desta analise, destacam-se 0 método Grafico de Recorréncia e a
Anélise de Quantificacdo de Recorréncia, que sdo constantemente empregadas na anélise
de séries temporais supostamente provenientes de sistemas dindmicos ndo-lineares e até
ndo-estacionarios. Em particular, este trabalho buscou analisar os padrdes de larga e
pequena escala nos Graficos de Recorréncia das seéries das queimadas nos biomas
Amazonia, Cerrado, Caatinga e Mata atlantica e obter as medidas quantitativas pelo
método da Analise de Quantificacdo de Recorréncia. Foram analisadas séries diarias dos
focos de calor dos biomas, registrados no periodo de 04 de julho de 2002 a 31 de
dezembro de 2019, geradas a partir de dados disponiveis pelo Instituto Nacional de
Pesquisas espaciais — INPE. No Brasil, a média anual de focos de calor, entre 2002 e
2019, é de aproximadamente 241.866 deteccBes, sendo esses eventos mais frequentes
entre 0os meses de julho a outubro. Considerando os valores absolutos referentes a
quantidade de focos de calor de cada bioma, a maior concentracdo de focos ocorre no
bioma Amazbnia, por ter a maior extensdo territorial, no entanto, considerando a
quantidades de focos de calor e a &rea de cada bioma, o Cerrado apresenta 0 maior registro
por km?2. As estruturas presentes nos Graficos de Recorréncia das séries diarias de focos
dos biomas indicam uma baixa previsibilidade, enquanto para as séries de anomalias,
indicam alta previsibilidade, além de apresentarem mudancas abruptas na dindmica dos
sistemas em ambos o0s casos. Os valores dos varios indices que servem como medidas de
quantificacdo do processo confirmam esses resultados, e foram obtidos através da

aplicacdo do método Anélise de Quantificacdo de Recorréncia.

Palavra-chave: Grafico de Recorréncia, Analise de Quantificacdo de Recorréncia, Focos

de calor, Biomas.



ABSTRACT

The scientific interest in studies that use recurrence analysis to approach the transitions
between regular and chaotic behaviors, as well as, in the identification of structures of
dynamic systems, has spread over the years. Among the main tools of this analysis, we
highlight the Recurrence Graph method and the Recurrence Quantification Analysis,
which are widely used in the analysis of time series supposedly coming from non-linear
and even non-stationary dynamic systems. In particular, this work analyzed or evaluated
the large and small scale patterns in the Recurrence Graphs of the series of hot pixels in
the Amazon, Cerrado, Caatinga and Atlantic Forest biomes and to obtain the quantitative
measures by the method of Recurrence Quantification Analysis. Daily series of hot pixels
derived from data provided by National Institute of Space Research — INPE, of the biomes
were analyzed for the period from July 4, 2002 to December 31, 2019. In Brazil, the
annual average of number of hot pixels, between 2002 and 2019, is approximately
241,866 detections, being these most frequent events between the months of July to
October. Considering the absolute values referring to the number of hot pixels in each
biome, the highest concentration occurs in the Amazon biome, as it has the largest
territorial extension, however, considering the number of hot pixels and the area of each
biome, the Cerrado has the highest record per km?. The structures present in the
Recurrence Graphs of the daily series of hot pixels of the biomes indicate low
predictability, while for the series of anomalies, they indicate high predictability, in
addition to presenting abrupt changes in the dynamics of the systems in both cases. The
values of the various indices that serve as measures of process quantification confirm
these results, were obtained through the application of the Recurrence Quantification

Analysis method.

Keywords: Recurrence plot, Recurrence quantification analysis, hot pixels, biomes.
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1. INTRODUCAO

O fogo é um fendmeno mundial que influencia os padrdes e processos globais dos
ecossistemas, incluindo a distribuigéo e estrutura da vegetacéo, o ciclo do carbono e o
clima. De acordo com a fundacdo NSF - National Science Foundation (2003), dois dos
maiores desafios das ciéncias ambientais nas primeiras décadas do século XXI sao:
protecdo do meio ambiente e diminuigdo das consequéncias dos desastres fisico-naturais,
que tem se intensificado com as atividades humanas.

Existem alguns aspectos naturais in loco que controlam a ocorréncia e a
propagacdo do fogo, seja duracdo da estacdo seca, a frequéncia dos raios e/ou 0s ventos
fortes, no entanto, hd também algumas variaveis antropicas que contribuem
significativamente para a incidéncia de queimadas ou incéndios, como, uso e manejo da
terra e densidade da rede de estradas (ARCHIBALD et al., 2009).

As queimadas e, principalmente, os incéndios florestais além de liberar na
atmosfera uma grande quantidade de gases responsaveis pelo efeito estufa, sdo uma das
maiores ameacas a preservacdo da biodiversidade do planeta, com impactos direto sobre
a fauna e a flora, e ainda contribuem, indiretamente, com a degradacdo ambiental
(SOARES e BATISTA, 2007). Além disso, a queima da biomassa vegetal pode gerar
problemas para saude humana, especialmente doencas respiratorias (ARBEX et al.,
2004), e pode provocar consequéncias socioecondmicas consideraveis.

Atualmente, € comum noticias informando da existéncia de milhares de focos de
incéndios no pais, principalmente durante a estacdo mais critica, geralmente de julho a
outubro (GONTIJO et al., 2011). Entre 2002 e 2019, no Brasil, foram detectados mais de
4 milhdes de dados com temperaturas acima de 47°C, capturados pelos satélites de
monitoramento sobre o pais, realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), os quais séo identificados como focos de calor.

A deteccgdo sistematica de focos de calor realizada pelo INPE é pioneira e a mais
completa desenvolvida no mundo. De acordo com a coordenagdo do Programa de
Queimadas do Instituto Nacional, desde 1980 sdo aprimoradas as tecnologias para o
monitoramento de queimadas por meio de imagens de satélites, que € particularmente util
em regides remotas sem meios intensivos de acompanhamento, condi¢do que representa

a situacdo geral do Brasil.
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Vérios fatores como vegetacdo, condi¢cdes climéaticas e medidas de protecédo
podem afetar a iniciacdo, propagacao e supressdo de incéndios, tornando a modelagem
deste fendmeno extremamente dificil. Por isso, existe na comunidade cientifica um
esforco continuo para desenvolver modelos tedricos e computacionais para descrever o
comportamento do fogo. Isso é crucial para entender e modelar os fenémenos
relacionados, e estabelecer novos métodos mais eficientes de manejo de recursos
bioambientais, uso do solo e agricultura (BOWMAN et al., 2009).

Neste sentido, faz-se necessario compreender melhor o sistema complexo das
queimadas, nos diferentes biomas brasileiros, particularmente o nivel da previsibilidade
da variagdo temporal que sera abordado neste trabalho através dos métodos Gréfico de
Recorréncia (RP) e Anadlise de Quantificacdo de Recorréncia (RQA), que foram
desenvolvidos para analise ndo linear das séries temporais baseando-se nas recorréncias
dos estados de sistemas dinamicos no espaco de fase (MARWAN et al., 2007; ZBILUT;
WEBBER JR, 1992).

Nas ultimas décadas, os graficos de recorréncia tornaram-se uma alternativa para
0 estudo de sistemas complexos, e isto pode ser constatado diante de sua aplicacdo em
areas como engenharia (FAUSTINE et al., 2020), medicina (RUNNOVA et al., 2020;
AFONSO et al., 2019; MARWAN et al., 2002), ciéncias biologicas (SHELHAMER,
1997), geofisica (OZKEN et al., 2018; MARWAN et al., 2002a), fisica (WENDI &
MARWAN, 2018; THIEL et al., 2004), quimica (RUSTICI et al., 1999; ROMANO,
2005), climatologia (GOSWAMI et al., 2013) e economia (ADDO et al., 2013; STAN et
al., 2010; BASTOS & CAIADO, 2011; DE SANTANA et al., 2020).

A dissertacdo foi dividida em sete capitulos. O capitulo 2 sdo apresentados 0s
objetivos geral e especificos. O capitulo 3 refere-se a revisdo de literatura: traz conceitos
necessarios para facilitar a compreensdo acerca do trabalho desenvolvido; discute
algumas questdes importantes sobre Focos de Calor, Queimadas e Incéndios Florestais,
tendo em vista que seus respectivos conceitos ainda sdo confundidos entre si.
Posteriormente, destaca-se os efeitos ambientais e a detecgdo dos focos de calor no pais.
Subsequentemente, salienta-se a respeito dos biomas brasileiros e sobre as técnicas
utilizadas.

No capitulo 4, descreve-se os dados utilizados neste trabalho e a metodologia
aplicada para a realizacdo das analises. Os resultados e a discussao sdo apresentados no
capitulo 5. As considerages finais da pesquisa sdo feitas no capitulo 6 e, em seguida, as

referéncias, no capitulo 7.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Investigar as propriedades das séries temporais das queimadas nos biomas
brasileiros.

2.2. Objetivos Especificos

+ Analisar os padrdes de larga e pequena escala nos Graficos de Recorréncia das

séries das queimadas nos biomas Amazonia, Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica;

+ Obter as medidas quantitativas pelo método da Analise de Quantificacdo de
Recorréncia.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Focos de calor, queimadas e incéndios florestais

As expressoes “Focos de calor”, “Queimadas” e “Incéndios” sd0, na maioria das
vezes, empregadas de maneira incerta em relacdo a sua origem e a seu contexto de
ocorréncia, por isso, neste topico, destacaremos suas respectivas denominagdes.

Designa-se como foco de calor um pixel, elemento de resolugdo da imagem de que
varia de 375 m x 375 m até 5 km x 4 km, em que o algoritmo de sensoriamento detecta
condicdes que indiquem a existéncia de fogo. Neste pixel pode haver uma ou varias
queimadas distintas, mas a indicacdo serd de um Unico foco, pois a extensdo territorial
coberta pelo pixel varia de acordo com a distancia em que o satélite analisado esta
posicionado quando a imagem € registrada (INPE, 2020a). Um foco de calor nao
significa, necessariamente, que esteja ocorrendo uma queimada ou incéndio florestal, mas
sim que uma determinada area apresenta uma temperatura superior a 47°C (BATISTA,
2004). Se uma queimada for muito extensa, seré detectada em alguns pixels vizinhos, ou
seja, varios focos estardo associados a uma Unica grande queimada.

Queimada é denominada como uma pratica que utiliza o fogo de forma controlada
com a finalidade de “limpar” areas agricolas, controlar pragas e doencas, preparar o solo
para o plantio, renovar pastagens, melhorar a oferta e qualidade dos alimentos, abrir novas
areas de plantio, entre outros (VIEIRA et al., 2016). Ela deve ser feita sob condicdes
ambientais que permitam que o fogo se mantenha confinado a area que sera utilizada para
a agricultura ou pecuéria (JUSTINO et al., 2002).

Nesse contexto, pode-se afirmar que incéndios florestais sdo eventos com um
potencial devastador (FRANCA et al. 2007). Representam uma ameaca ambiental de
primeira ordem (CAMPO et al. 2006). Em outras palavras, quando o fogo esta
incontrolavel, consumindo toda ou parte de qualquer tipo de vegetacdo, € classificado
como incéndio florestal (RIBEIRO; BONFIM, 2000; SOARES; BATISTA, 2007), suas
caracteristicas sdo afetadas pelas complexas interacGes entre vegetacao, clima, topografia
e atividades antropicas ao longo do tempo (TORRES, 2017). Muitos possuem causas
naturais e podem ser ecologicamente entendidos como um entre muitos fatores que atuam
nos ecossistemas, no entanto, na maioria das regiées do mundo, as principais fontes de

ignicéo estdo ligadas a acdo antropica (WHELAN, 1995).
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3.2. Efeitos ambientais

Sabe-se que o fogo é considerado um dos principais problemas ambientais no
Brasil e no mundo, seja sua acdo controlada ou ndo. Seus efeitos nos ecossistemas sao
complexos (ICMBio, 2010), e podem gerar problemas em trés escalas: local, regional e
global.

Em escala local, destroi a fauna e flora, empobrece o solo, reduz a penetracdo de
agua no subsolo, e em muitos casos, causa mortes, acidentes e perda de propriedades
(INPE, 2020a), além disso, aumenta a susceptibilidade a erosdo (CAMPO et al., 2006).
No contexto regional, causam poluicdo atmosférica que pode resultar em impactos
diversos, como, paralisacdo de aeroportos, danos ao patriménio publico e privado
(ICMBio, 2010), e poluigdo devida a fumaca gerada tem um efeito significativo sobre a
salde das populacBes atingidas. Esse impacto inclui aumento de mortalidade, de
admissdes hospitalares, de visitas a emergéncia e de utilizacdo de medicamentos, devidas
a doencas respiratdrias e cardiovasculares, além de diminui¢do da funcdo pulmonar
(GOH, 1999) sendo capaz de alterar, ou até mesmo destruir ecossistemas. Em escala
global, promovem aumento nas emissdes de carbono para a atmosfera, podendo ter
consequéncias para o clima planetario (HERAWATI & SANTOSO, 2011), e é
considerada uma grande fonte adicional de emissdes de gases do efeito estufa
(FEARNSIDE, 2002). Cabe salientar que os efeitos do fogo séo diretamente relacionados
as condi¢des ambientais, o tipo de material combustivel, sua intensidade e duracéo.

No que se refere as queimadas, especificamente, apesar de ser a utilizacao do fogo
de forma prescrita, controlada (ARAUJO; RIBEIRO, 2005) e ter um baixo custo
financeiro, quando € aplicada em uma determinada area, dependendo de sua intensidade,
duracdo, e das caracteristicas do ecossistema atingido (ex. composicdo vegetal,
topografia, clima etc.), afeta de forma direta ou indireta, os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo (REDIN et al., 2011; MUNOZ-ROJAS et al., 2016) , como o pH, teor
de nutrientes e carbono, biodiversidade da micro, meso e macrofauna, temperatura,
porosidade e densidade (CAPECHE, 2012). Sem falar no efeito da erosdo nos solos
expostos (TAVARES et al, 2008) e do ressecamento (solo exposto ao sol) o que reduz
sua capacidade produtiva. Porém, segundo Rodrigues (1999), a frequéncia dos eventos
também é um fator que deve ser considerado quando sdo avaliados 0s impactos nos

atributos do solo.



21

E importante ressaltar que a acdo do fogo é uma parte integrante e necessaria de
alguns ecossistemas onde ocorrem naturalmente devido a raios, como no Cerrado (INPE,
2020). No entanto, as préaticas continuas de corte e queima, a fim de abrir novas areas
para agricultura e pastagem, leva a inUmeros problemas decorrentes dessas préaticas
(CERTINI, 2005).

3.3. Deteccéo de focos de calor no Brasil

Anualmente, centenas de milhares de focos de calor relacionados a queima de
biomassa sdo detectados globalmente usando dados de sensoriamento remoto do espaco
(DWYER et al., 2000; GIGLIO et al., 2006; ICHOKU et al., 2008), e essa deteccao
juntamente com o monitoramento sdo fundamentais para o planejamento do controle e
dimensionamento das consequéncias geradas pelo fogo sobre o ambiente.

No Brasil, devido a sua vasta extensdo territorial e para facilitar o monitoramento
dos focos de calor em regides remotas do pais, 0 INPE vem desenvolvendo e aprimorando
desde a década de 80, um sistema operacional chamado BDQUEIMADAS - Banco de
Dados de Queimadas, utilizado para detectar e quantificar regularmente, por meio de
imagens de satélites, a extensdo da vegetacdo queimada no pais, com o objetivo de
monitorar a cobertura da terra e o impacto do fogo, para apoiar as acdes de gestdo
ambiental e controlar o desmatamento, as queimadas e os incéndios florestais. A partir de
1998, esse trabalho passou a ser realizado em conjunto com o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), através do Programa de
Monitoramento de Queimadas e Prevencdo e Controle de Incéndios Florestais no Arco
do Desflorestamento da Amazonia (PROARCO), dando énfase a Amazobnia (INPE,
2019).

De acordo com o INPE (2020a) algumas condi¢fes impossibilitam ou prejudicam
bastante a deteccdo dos focos de calor, dentre elas: 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; queimada de pequena duracdo; fogo em uma encosta de montanha,
enquanto que o satélite sé observou o outro lado; imprecisdo na localizacdo do foco de
gueima, que no melhor caso € de cerca de 375 m, mas chegando a 6 km, porém, através
de trabalhos de validacao foi indicado que cerca de 80% dos focos estdo em um raio de 1
km das coordenadas indicadas.
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Os dados de focos de calor sdo obtidos diariamente em todo o territério nacional
e grande parte da América do Sul, atraves das imagens térmicas de varios satélites, e em
seguida integrados a um sistema geogréfico de informacdes e disponibilizado na Internet
(INPE, 2020a).

3.4. Biomas brasileiros

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2020),
bioma é definido como um conjunto de vida tanto animal como vegetal, formado pelo
agrupamento de tipos de vegetacdo que podem ser identificados em nivel regional, com
condigdes de geologia e clima semelhantes e que, ao longo do tempo, sofreram 0s mesmos
processos de mudancgas. Por isso, cada bioma tem uma diversidade de flora e fauna
prépria. Em outras palavras, consiste em um grande espaco geografico natural onde existe
uma uniformidade do clima, do solo e da vegetacao.

O Brasil é um pais que constitui importantes centros de biodiversidade pela
combinacdo de altos niveis de riqueza e endemismo (ALEIXO, et al. 2010). Encontra-se
recoberto pelos mais variados ecossistemas, colocando-se entre 0s paises com maior
diversidade mundial, abrigando cerca de 20% do total das espécies existentes (IBAMA,
2020), sdo 103 mil espécies de animais e 55 mil de vegetais distribuidas em 8,5 milhGes
kmz2 (ICMBio, 2020). O pais ocupa quase a metade da America do Sul, abarcando vérias
zonas climaticas e estas diferencas climaticas levam a grandes variagfes ecoldgicas,
formando zonas biogeograficas distintas, mais conhecidas como biomas (MMA, 2020a).
De acordo com o IBGE (2020), o pais é formado por seis biomas, sendo eles: Amazonia,
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal, como pode ser observado na Figura
1.
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Figura 1 - Mapa representando a distribui¢do dos biomas do Brasil
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<+ Bioma Amaz6nia

Considerado o maior bioma do Brasil e a maior reserva de biodiversidade
mundial, ocupa uma area de 4.196.943 km? o que corresponde a 49,29% do territdrio do
pais, distribuida nas regides norte, nordeste e centro-oeste (IBGE, 2020a), distribuido em
cinco unidades da federacdo: grande parte de Rondonia, mais de 50% de Mato Grosso,
além de parte de Maranhdo e Tocantins. A Amaz6nia possui a maior floresta tropical do
mundo, equivalente a 1/3 das reservas de florestas tropicais itmidas que abrigam cerca de
40 mil espécies de plantas, 300 espécies de mamiferos, 1,3 mil espécies de aves (ICMBio,
2020), ou seja, contém a maior quantidade de espécies da flora e da fauna.

O bioma é caracterizado pelo clima quente e imido e por florestas ombroéfilas
densas e abertas. Tem chuvas torrenciais bem distribuidas durante o ano e rios com fluxo
intenso (MMA, 2020a), e abriga a maior bacia hidrografica do mundo. Embora ampla e
inegavelmente rica, a Amazonia, no entanto, mostra-se fragil. Além de sensivel as a¢Ges

humanas, cujas interferéncias podem causar danos de proporcdes irreversiveis, o
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ecossistema amazonico também sofre com a instabilidade climatica e os baixos indices
socioeconémicos da regido (BRASIL, 2014).

No bioma Amazonia esta concentrado o maior indice de focos de calor do pais e nos
ultimos 10 anos foram queimadas cerca de 683.298 km?e a incidéncia de queimas na
regido estd diretamente relacionada a acdo humana (SILVERIO et al., 2019), em
particular, limpeza de pastagens e areas florestais para producao agropecudria e também
em praticas de manejo como a queima de residuos em areas plantadas (PIVELLO, 2011),
tendo como uma de suas possiveis consequéncia, a propagacdo do fogo pelas grandes
areas florestais. E o cenario fica ainda pior em anos de estiagem severa (ALENCAR et
al., 2015), pois as secas mais intensas e prolongadas reduzem a umidade no chdo da
floresta e criam condi¢cbes para as chamas se alastrarem com facilidade, aumentando a
chance de grandes incéndios florestais (ARAGAO et al., 2007; MARENGO et al., 2011;
BRANDO et al., 2014).

+ Bioma Mata Atlantica

A Mata Atlantica é uma das florestas mais ricas em diversidade de espécies.
Originalmente, abrangia, aproximadamente, 1.110.182 km? em 17 estados (Alagoas,
Bahia, Ceara, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraiba, Paran4,
Pernambuco, Piaui, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Sdo Paulo e Sergipe), estendendo-se por grande parte da costa do pais. Hoje,
restam apenas 162.000 km2 que equivale a cerca de apenas 14,6% de sua cobertura
original. Abriga sete das nove maiores bacias hidrograficas do pais e trés dos maiores
centros urbanos do continente sul-americano (INPE, 2019a).

Este bioma é constituido por um conjunto de formacGes florestais (Florestas:
Ombrofila Densa, Ombroéfila Mista, Estacional Semidecidual, Estacional Decidual e
Ombrofila Aberta) e ecossistemas associados como as restingas, manguezais e campos
de altitude. Mesmo reduzida e muito fragmentada, estima-se que na Mata Atlantica
existam cerca de 20.000 espécies vegetais (cerca de 35% das espécies existentes no
Brasil), incluindo diversas espécies endémicas e ameacgadas de extin¢gdo. Em relacdo a
fauna, os levantamentos ja realizados indicam que a Mata Atlantica abriga 849 espécies
de aves, 370 espécies de anfibios, 200 espécies de répteis, 270 de mamiferos e cerca de
350 espécies de peixes (MMA, 2020a).
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+ Cerrado

O Cerrado € a segunda maior regido biogeografica da América do Sul e é
considerada a formagdo savanica mais biodiversa do mundo. Com 2.036.448 km? ocupa
cerca de 23,9% do territorio brasileiro (INPE, 2020). A sua area continua estende-se sobre
as regides Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste. Neste espaco territorial localizam-se
as nascentes das trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul
(Amazonica/Tocantins, S&o Francisco e Prata), o que resulta em um elevado potencial
aquifero e favorece a sua biodiversidade (MMA, 2020).

Este bioma apresenta diversas fisionomias. Sua paisagem geral ndo € uniforme e
apresenta-se em formacdes florestais, savanicas e campestres. Os aspectos das formagdes
florestais assemelham-se: a mata ciliar, mata de galeria, mata seca e o cerraddo. As
formacdes savanicas sdo compostas pelo cerrado denso, cerrado tipico, cerrado ralo,
cerrado rupestre, vereda, parque cerrado e palmeiral. Ja as formacbes campestres
englobam as fitofisionomias de campo sujo, campo limpo e o campo rupestre (RIBEIRO;
WALTER, 2008). Abriga mais de 11.000 espécies de plantas nativas, cerca de 44% dessas
espécies sdo endémicas (KLINK & MACHADO, 2005). Contudo, segundo o0 Ministério
do Meio Ambiente (2020), inUmeras espécies de plantas e animais correm risco de
extincdo. Estima-se que 20% das espécies nativas e endémicas ja ndo ocorram em areas
protegidas e que pelo menos 137 espécies de animais presentes no Cerrado estdo
ameagcadas de extincdo.

Embora o Cerrado seja um bioma adaptado ao uso do fogo, a pratica torna-se
critica quando atinge grandes areas, e acontece com uma frequéncia maior do que a

capacidade que o0 ambiente suporta, causando diversas alteragdes (BRASIL, 2014).

+ Pantanal

O Pantanal é considerado uma das maiores extensdes Umidas continuas do planeta
com uma rica biodiversidade, apesar de ser o de menor extensdo no Brasil. Tem area de
150.355 km?, o0 que equivale a, aproximadamente, 1,8% da area total do territério,
presente em 7% do territério do Mato Grosso e 25% do estado do Mato Grosso do Sul
(IBGE, 2020a). Este bioma, em seu espago territorial, sofre influéncia direta de trés

importantes biomas brasileiros: Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica, sendo uma planicie
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aluvial, influenciado por rios que drenam a bacia do Alto Paraguai (MMA, 2020). O
bioma mantém boa parte da sua cobertura vegetal nativa, responsavel, talvez, pela
permanéncia de espécies que, em outros biomas, j& se mostram em extin¢do (IMCBio,
2020).

Entretanto, o Pantanal também tem sofrido com as ac¢Ges antrdpicas, sobretudo
com a as atividades agropecuarias. No que diz respeito as queimadas, nos ultimos 10 anos
foram registrados 51.093 focos de calor, equivalente a 3,09% da quantidade total. O
elemento fogo, seja provocado por praticas de manejo inadequadas ou causas naturais €
um fator de grande influéncia no Pantanal, afetando diretamente a dindmica e estrutura
dos distintos ambientes que o formam, podendo trazer consequéncias diversas em
diferentes escalas, que vdo desde o risco para as populagdes rurais e degradagéo ambiental

local até contribuicdes no aquecimento global (RAMOS et al., 2018).

+ Caatinga

A Caatinga ocupa cerca de 9,9% do territorio nacional, abrangendo uma area de
aproximadamente 844.453 km? e integra parte significativa da regifo Nordeste,
constituida pelos Estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe e Bahia, e uma pequena parte ao norte do Sudeste, norte de Minas Gerais
e oeste do Espirito Santo (MMA, 2020; IBGE, 2020a). Rico em biodiversidade, o bioma
abriga 178 espécies de mamiferos, 591 de aves, 177 de répteis, 79 espécies de anfibios,
241 de peixes e 221 abelhas. Cerca de 27 milhdes de pessoas vivem na regido, a maioria
carente e dependente dos recursos do bioma para sobreviver (MMA, 2020a).

E constituida principalmente por savana estépica, tem uma vegetacao tipica de
regibes semiaridas, formada por plantas xeréfilas, adaptadas ao clima seco e a pouca
quantidade de &gua. Por causa do desmatamento e queimadas, 80% dos ecossistemas
originais da caatinga foram alterados. Esse bioma esta sujeito a dois periodos secos
anuais: um de longo periodo de estiagem, seguido de chuvas intermitentes e um de seca

curta seguido de chuvas torrenciais (MMA, 2020).

+ Pampa

Restrito ao estado do Rio Grande do Sul, onde ocupa uma area de 176.496 km?,

cerca de 2,1% do territério brasileiro (IBGE, 2020a). O Pampa é uma das areas de campos
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temperados mais importantes do mundo, € um bioma de campos tipico da zona temperada
da América do Sul, estando na regido Sul do Brasil e restrita ao estado do Rio Grande do
Sul (MMA, 2020).

O bioma exibe um imenso patriménio cultural associado a biodiversidade. As
paisagens naturais do Pampa se caracterizam pelo predominio dos campos nativos, e
quanto a sua estrutura de vegetagdo, se comparada a das florestas e das savanas, & mais
simples e menos exuberante, porém ndo menos relevante do ponto de vista da
biodiversidade e dos servicos ambientais, pois 0s campos tém uma importante
contribuicdo no sequestro de carbono e no controle da erosao, além de serem fonte de
variabilidade genética para diversas espécies que estdo na base de nossa cadeia alimentar.
Além disso, ha também a presenca de matas ciliares, matas de encosta, matas de pau-
ferro, formacdes arbustivas, butiazais, banhados, afloramentos rochosos etc. (MMA,
2020a).

O Pampa é marcado por clima chuvoso, sem periodo seco regular e com frentes
polares e temperaturas negativas no inverno. E acredita-se que devido essas
caracteristicas, ele seja 0 bioma que possui a menor quantidade de focos de calor do pais.
Em 2019, foram registrados 1.420 focos, os quais representam 0,72% dos registrados pelo
INPE no Brasil.

3.5. Recorréncia

A recorréncia é um fenbmeno dos sistemas dinamicos que vem sendo estudado ha
vérias décadas e esta associado ao Teorema da Recorréncia de Poincaré (POINCARE,
1890). De maneira elementar, esse teorema assegura que para uma grande classe de
sistemas dinamicos, os estados do sistema ao longo de uma trajetéria retornam infinitas
vezes arbitrariamente proximos a quase todos os estados anteriormente percorridos. Em
outras palavras, marca-se um ponto de referéncia x; e ap6s um longo periodo a trajetéria

visita outro ponto x;, tal que

|x; —x;| <6 para § =0,
em que & é uma espécie de limiar (threshold) que determina a preciséo a ser levada em
consideracdo, pois, em sistemas caolticos é quase impossivel ocorrer |x;| = |xj|

(BOARETTO et al., 2017).
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Dentro do contexto de séries temporais, diz-se que dois estados séo recorrentes
quando pertencem a uma mesma trajetdria e encontram-se a uma distancia menor do que
um determinado valor limite em seu espaco de fases. E importante salientar que as séries
temporais sdo utilizadas para representar dados nas mais diversas areas, como em

finangas, computacéo, estatistica, meteorologia, dentre outras (COSTA, 2014).

3.5.1. Graficos de Recorréncia

Os Gréficos de Recorréncia (Recurrence Plot - RP) foram idealizados por
Eckmann, Kamphorst e Ruelle (1987) e sdo uma forma de visualizar a recorréncia de
sistemas dindmicos unidimensionais ou multidimensionais em um espaco abstrato,
denominado espaco de fase e permitem uma andlise bidimensional do comportamento
desses sistemas, 0s quais sdo representados por séries temporais.

De acordo com Monteiro (2002), o espaco de fase é um espaco matematico
formado por coordenadas que representam todas as variaveis necessarias para especificar
0 estado instantaneo do sistema e é uma ferramenta Gtil na compreensdo do
comportamento desses sistemas. Em um determinado instante o estado do sistema é
representado por um ponto, e a sua evolugdo temporal, por uma trajetéria no espago de
fase. A medida que as variaveis dindmicas mudam seus valores no tempo, no caso de um
sistema dindmico continuo, o0 ponto representado traca um percurso de uma curva
continua no espago, e no caso de um sistema dindmico discreto, traca uma sequéncia de
pontos (MARWAN et al., 2007). No entanto, apesar de poder ser multidimensional,
permite apenas uma visualizacao de sua trajetoria em até trés dimensdes (SOUZA, 2008;
MARWAN, J. KURTHS, 2005). A partir da ferramenta Gréafico de Recorréncia é possivel
analisar a trajetéria do espaco da fase m-dimensional através da representacao

bidimensional de suas recorréncias, como € visto na Figura 1 (MARWAN, 2003).
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Figura 2 - I. Segmento de trajetdria do espaco da fase do sistema Lorenz (onde os parametros padrdo sao: r =
28,0 = 10,b = 8/3) utilizando seus trés componentes; Il. Seu grafico de recorréncia correspondente. Um
ponto da trajetoria em j que cai na vizinhanga de um dado ponto em i é considerado um ponto de recorréncia.
Assim é plotado um ponto preto no RP no local (i, ), come = 5.

20 /

20-30

Fonte: (MARWAN, 2003)
O RP pode ser expresso matematicamente através de uma matriz quadrada
bidimensional (NxN),

Rij(e)=0(e—||% — %), com¥% e R™,i,j=1,..,N (3.1)

e X;e X; sdo vetores no espaco de fase e representam a evolugéo dos estados do
sistema dinamico;

e & é o limiar (threshold), um pardmetro que determina se os estados sdo
considerados recorrentes ou ndo recorrentes;

e 0O (.) ¢ afuncdo Heaviside que mapeia 0s pontos recorrentes dentro do gréfico de

recorréncia;
e || .|| éanorma (minima, maxima ou euclidiana);

e m éadimensdo de imersao.

A matriz construida a partir da funcdo de Heaviside que mapeia 0s pontos

recorrentes do sistema da seguinte forma: se R;; = 1,com (i =1,---,N, 0 ponto é
considerado recorrente, ou seja, esta dentro da vizinhanga e um ponto preto € atribuido a
posicéo (i, j) do gréfico, formando uma linha preta diagonal (linha de identidade / line of
identity - LOI), com o angulo de %; Caso R; ; = 0, 0 estado ndo & considerado recorrente

e um ponto branco é atribuido na posicdo (i, j) do grafico, como pode ser observado na

Figura 3 que apresenta exemplos de graficos de recorréncia do sistema de Rossler.
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Figura 3 - Exemplos de graficos de recorréncia do sistema de Ro ssler.
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Fonte: (REIS, 2016)

E importante salientar que os parametros dimensdo de imersdo m e o tempo de
atraso T podem ser obtidos utilizando, respectivamente, 0 método dos falsos vizinhos mais
préximos e a funcdo de informacgado mutua média (CAO, 1997). Além disso, um parametro
crucial de um RP ¢ o limiar €, pois a forma do Grafico de Recorréncia pode variar
significativamente dependendo do raio de vizinhanga adotado, pois se o € escolhido for
muito pequeno, poucos ou quase nenhum ponto de recorréncia poderé ser detectado e,
consequentemente, havera pouca informacao sobre a estrutura do sistema. Caso contrério,
se ¢ for muito grande, falsas recorréncias podem ser detectadas. Portanto, € necessario
encontrar um meio-termo para o valor de & (REIS, 2016; MARWAN et al., 2007).

3.5.2. Estruturas dos Graficos de Recorréncia

De acordo com Reis (2016), o grafico de recorréncia apresenta diferentes padrdes
visuais que podem fornecer informagdes sobre a série analisada. Segundo Eckmann,
Kamphorst e Ruelle (1987), esses padrfes visuais podem ser divididos em duas
categorias:

e larga escala - tipologia (typology).
e pequena escala — textura (texture).

No que se refere aos padrdes de larga escala, eles fornecem uma viséo global do
comportamento do sistema (ruidoso, periddico etc.), enquanto os padrdes de pequena
escala fornecem as estruturas do grafico (MARWAN; KURTHS, 2005).
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A tipologia pode ser caracterizada como Homogénea, Periddica, Deriva e

Descontinua (ECKMANN; KAMPHORST; RUELLE, 1987; MARWAN, 2003;
MARWAN et al., 2007).

Homogéneo: neste caso, 0 tempo caracteristico de cada linha é pequeno em
relacdo ao tempo total de exposicdo do sistema, ou seja, 0S pontos Sdo pequenos
se forem comparados ao grafico em sua totalidade, e isso dificulta a identificacdo
de quaisquer padrdes na disposicdo das observacOes. Conforme a Figura 4, a
sequir:

Figura 4 - Homogéneo (ruido branco igualmente distribuido).

Fonte: Adaptada de (MARWAN et al., 2007).

Periddico: tem como caracteristica a presenca de linhas diagonais, paralelas a
LOI, totalmente preenchidas e possuem estruturas de blocos recorrentes, com o
aspecto de tabuleiro de xadrez e sdo caracteristicas dos sistemas oscilantes. Como

ilustra a Figura 5 abaixo:

Figura 5 - Periddica (oscilagfes harmdnicas superpostas).
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Fonte: Adaptada de (MARWAN et al., 2007)

Deriva: é caracteristico de sistemas em que o0s parametros variam lentamente.
Outra caracteristica € a auséncia de pontos recorrentes, tanto no canto superior
esquerdo, quanto no canto inferior direito, ou seja, 0s pontos recorrentes

diminuem & medida que se afastam a LOI.
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Figura 6 - Deriva (mapa logistico alterado com ruido).

Fonte: Adaptada de MARWAN et al., 2007.

e Descontinuo: Esse gréafico é caracteristico de sistemas em que a descontinuidade
é causada por mudancas abruptas na dindmica ou pela a ocorréncia de eventos
raros. Apresenta faixas brancas provocadas por essas mudangas ou por eventos

extremos.

Figura 7 - Descontinuo (movimento browniano).

Fonte: Adaptada de (MARWAN et al., 2007)
A inspecdo mais detalhada do Gréfico de Recorréncia est4 presente na estrutura

da categoria textura (pequena escala), que sdo pontos unicos e isolados, linhas diagonais
e linhas verticais e horizontais (MARWAN, 2003):

+ Pontos Unicos e isolados: Representam um estado recorrente (R; ; = 1) e podem ser
interpretados como estados que ndo persistem por um longo periodo.

* Linhas diagonais: S&o definidas por
Riirj+k =1, comk =(0,1,---,L—1) (3.2)

onde L é o comprimento da linha e é determinado pela duracdo da evolucdo similar.
Ocorrem quando uma parte da trajetoria evolui de forma paralela a outro segmento de
trajetoria, ou seja, indica que a trajetoria visita a mesma regido do espago de fase em
tempos diferentes.

« Linhas verticais e horizontais: Sao definidas por

Rij;x =1 comk = (0,1,-,V—1) (3.3)
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onde o VV € o comprimento da linha e mostra que o estado do sistema permanece
estacionario durante a evolucao temporal (MARWAN, 2003; FACCHINI et al., 2007).

3.5.3. Andlise de Quantificacdo de Recorréncia

Devido a dificuldade de visualizar detalhes dos sistemas dindmicos apenas com a
matriz (RP), foi necessario criar quantificadores que contabilizassem as estruturas de
pequena escala presentes no Grafico de Recorréncia, com o intuito de fornecer uma
anélise mais robusta e objetiva sobre 0 comportamento desses sistemas. Diante disso,
Zbilut e Webber Jr. (1992) desenvolveram medidas de complexidades que permitem a
quantificacdo da estrutura e complexidade dos RPs, as quais constituem o método da
Analise de Quantificacdo de Recorréncia (Recurrence Quantification Analysis — RQA)
(ZBILUT; WEBBER JR, 1992; ZBILUT; GIULIANI; WEBBER JR, 1998;). Essas
medidas utilizam tanto a densidade de pontos de recorréncia quanto as estruturas de linhas
diagonais e verticais do grafico para calcular os valores de seus quantificadores e serdo
apresentadas abaixo de acordo com MARWAN et al., (2007).

A primeira € uma medida da densidade de pontos de recorréncia no RP e
corresponde a probabilidade de um estado ocorrer em um espaco de fase, dentro de um
limiar escolhido. E considerada a medida mais simples do RQA, denominada taxa de
recorréncia (Recurrence Rate — RR). Essa variavel pode alternar de 0% (sem pontos
recorrentes) a 100% (todos os pontos sdo recorrentes) e é representada pela a seguinte

expressao matematica:

RR(e) = % Z R;;(e) (3.4)

ij=1
A segunda, é o determinismo (Determinism — DET). Essa medida e as proximas, sao

baseadas no histograma P (1) de linhas diagonais de comprimento [, ou seja

N -1

P() = Z (1—=Ri—1;-1)(1 = Riyy 1) l_[Ri+k,j+k (3.5)

ij=1 k=0

O determinismo, também conhecido como previsibilidade, é a razdo entre 0 nimero de

pontos pertencentes as diagonais e o nimero total de pontos recorrentes. E calculado por:
N, 1P

1=l
DET = —™2n _____~ 3.6
SV 1P (36)
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onde,
e [ é 0 comprimento da linha diagonal;
e P(1) representa a probabilidade de existéncia de linhas diagonais de comprimento
[ no RP;

e [.in € 0 menor tamanho de uma linha ser considerada uma diagonal.

E importante ressaltar que [,,,;;, exclui as linhas diagonais que s&o formadas pelo
movimento tangencial do espago fase e para l,,;, = 1, DET = 1 e para determina-lo é
necessario levar em consideracdo que o histograma P (1) pode se tornar esparso se 0 [,
for muito grande, e consequentemente, a confiabilidade do DET pode reduzir. Quanto a
medida determinismo, diz-se que para um sistema com comportamento nao
correlacionado ou fracamente correlacionada, estocastico ou cadtico, as linhas diagonais
serdo nulas ou muito curtas. Para sistemas periodicos as diagonais serdo mais longas e
com menos pontos de recorréncia isolados.

Outra medida de quantificacdo é o tamanho médio das linhas diagonais (Average
diagonal line length - L) que fornece o tempo médio em que dois segmentos da trajetoria
permanegam evoluindo de maneira similar em um estado do sistema. Pode ser definido
como o tempo médio de previsibilidade do sistema e é representado pela seguinte

equacao,

I=lmin

NP’

I=lmin

_ Lzt L PO 3.7)

Tem-se tambeém o tamanho méaximo da linha diagonal (Longest diagonal line — L4y ),
que se trata do comprimento maximo da linha diagonal no RP, excluindo a linha diagonal

principal de identidade (i = j). Dali,

Lmax = maX({li}iV=11 ’ (3.8)
e Ny = Y51, P(D) € 0o nlmero total de linhas diagonais. O inverso desta medida esta

relacionado a divergéncia exponencial (Divergence — DIV) da trajetoria do espaco de fase,
em que quanto mais rapido os segmentos de trajetoria divergem, mais curtas séo as linhas

diagonais e mais altas sdo as medidas DIV e pode ser obtida por,

DIV =

(3.9)

Lmax

A entropia (Entropy —ENTR) é uma medida utilizada para medir o grau de

desordem do RP em relacdo as linhas diagonais. Refere-se a entropia de Shannon
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(SHANNON, 1948) da probabilidade p(l) = % para encontrar uma linha diagonal

acima de um determinado comprimento [ no RP. Obtida, matematicamente, por

N
ENTR = — z p(DInp() (3.10)
I=lnin
A penultima e a ultima variaveis de recorréncia sdo laminaridade
(Laminarity - LAM) e tempo de permanéncia (Trapping Time —TT), as quais sao baseadas
nas estruturas verticais (ou horizontais) do grafico, e o nimero total de linhas verticais de

comprimento v no RP ¢é dado pelo histograma:

P(v) = z (1—-Ry;)(1 - Ryjuv) Hk;ORi,ch (3.11)

ij=1

A laminaridade é a razdo entre 0s pontos de recorréncia que formam a estrutura

e todo o conjuntos de pontos de recorréncia que podem ser calculados. Ela é definida por,
N v P(v)

LAM = = Zmin ,
YoV P(v)

(3.12)

no qual P(v) é o nimero total de linhas verticais de tamanho v e v,,;,, corresponde a 0
tamanho minimo da linha vertical a ser considerada. O tempo de permanéncia € o
comprimento médio das estruturas verticais, ele estima o tempo médio que o sistema
permanecera em um determinado estado. Seu célculo, assim como na laminaridade,

considera um comprimento minimo v,,;, e é dado por

SNV PO)
TT = ~ P(v)

V=Vmin

(3.13)
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4. DADOS E METODOLOGIA

4.1. Descricao dos dados

Neste trabalho, utiliza-se para o levantamento dos dados, o satélite de
referéncia AQUA_M-T do banco de dados de queimadas do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), de 04 de julho de 2002 até 31 de dezembro de 2019 dos
biomas: Amazonia, Cerrado, Mata Atlantica e Caatinga. A Figura 8 ilustra as séries
temporais originais dos biomas estudados.

O satélite utilizado possui o0 sensor MODIS — Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer, o qual é considerado de referéncia por ser um satélite
cuja informacdes diarias de focos detectados sdo usadas para compor a série temporal
ao longo dos anos e assim, permitir a analise de tendéncias nos numeros de focos para
as mesmas regides em periodos de interesse.

Figura 8 — Gréafico de séries de focos de calor por bioma e ano.
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Fonte: INPE (2020)*.

4.2. O Software utilizado

O tratamento e anélise dos dados foram realizados com auxilio do software R Core
Team (2020). O pacote utilizado foi o nonlinearTseries (GARCIA, 2020), para a

! Elaborado pelo autor a partir dos dados do INPE.
Disponivel em: http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal.
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construcdo do Grafico de Recorréncia, calculo dos parametros (m e €) dos RPs e Analise

de Quantificacdo de Recorréncia. Para o célculo do pardmetro 7, utilizou-se o0 e 0
tseriesChaos (DI NARZO, 2019).

VI.

Metodologia

Para realizar a analise dos dados sera utilizado o seguinte procedimento:
Normalizam-se as séries originais dos focos de calor de cada bioma estudado entre
0 e 1, de acordo com a equacao a seguir

x — min(x)

- max(x) — min(x) (41

em que, x denota a série original, e max(x) e min(x) sdo os valores de maximo
e minimo de x (BASTOS; CAIADO, 2011).

Estimam-se os parametros de imersdo, T e m, para a reconstrucdo do espacgo de
fase do sistema dindmico que gerou as séries originais, em que o retardo T é
convenientemente escolhido e dimensdo de imersdo m é estimada pelo método

dos falsos vizinhos mais proximos.

Estima-se o limiar e com uso do método iterativo sugerido por Webber e Zbilut
(2005), que consiste na busca pelo limiar que produz um percentual entre 1% e

5% do valor da taxa de recorréncia, RR(e), dada pela relacdo (3.4).

Aplica-se 0o Método Grafico de Recorréncia (RP) as séries normalizadas
individuais dos biomas, para analisar a dindmica da ocorréncia dos focos de calor

e as correlacOes entre as séries.

Efetua-se o Método Andlise de Quantificagdo de Recorréncia (RQA), utilizando
as estruturas de pequena escala do RP, para obter as medidas quantitativas

relacionadas a comportamento dinamico individual de cada bioma.

Transforma-se os dados para obter-se as séries de anomalias, que diminuem a

influéncia sazonal da série, da seguinte maneira:
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x; () — (x;(£))

ol

Xi(t) = (4.2)

em que x(t) é o valor observado no tempo t, (x(t)) é a média do dia t em todos

0s anos observados e ¢ é o desvio padréo do dia.

A partir das séries temporais normalizadas obtidas no passo VI, estimam-se 0s

parametros de imersdo, m e .

Estima-se o limiar e com uso do método iterativo sugerido por Webber e Zbilut
(2005).

Aplica-se 0 Método Gréafico de Recorréncia (RP) as séries de anomalias

individuais dos biomas.

Efetua-se o Método Andlise de Quantificacdo de Recorréncia (RQA), utilizando

as estruturas de pequena escala (textura) do RP.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir das anélises das
séries temporais diarias de focos de calor dos biomas Amaz6nia, Caatinga, Cerrado e
Mata Atlantica.

As séries normalizadas dos biomas estudados sdo apresentadas na Figura 9, cuja
analises sdo feitas a partir da quantidade de focos de calor diérios, registrados pelo INPE
no intervalo de tempo em evidéncia. E importante salientar que o bioma que possui 0
maior registro de focos de calor é a Amazonia, no entanto, analisando os valores absolutos
referentes a quantidade de focos de calor de cada bioma, apesar da maior concentracao
de focos ocorrer no bioma Amazénia, devido sua vasta extensdo, o Cerrado é o que
apresenta o maior registro por km? (DA SILVA et al., 2020).

De acordo com o grafico (Figura 9), identifica-se que no bioma Amazonia, 0 més
no qual obteve-se o maior registro de focos foi setembro de 2007, no entanto, foi em 2004
que apresentou a maior quantidade anual. Tanto a Caatinga, quanto a Mata Atlantica
tiveram seu maior registro anual em 2003, e o Cerrado em 2007. Dentre os dezoito anos
analisados, em 2002, 2003, 2004, 2005, 2007 e 2010, foram observados os maiores
quantitativos de focos de calor nesses biomas, ultrapassando o registro de 300.000 focos,
ficando significativamente acima da média (241.866 detec¢des) de focos registrados no
pais entre 2002 e 2019 (INPE, 2020).

Figura 9 - Séries normalizadas dos biomas.
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Fonte: Compilacéo do autor (2020).
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Para a construcdo dos RP's é necessario definir os seguintes parametros de
recorréncia: tempo de atraso, obtido por meio de informagdes mutuas; a dimensao de
imers&o, logrado pelo método dos falsos vizinhos mais proximos (CAO, 1997); e o limiar
de recorréncia, o qual Webber e Zbilut (2005) sugerem que ele produza um percentual
entre 1% e 5% do valor de RR. Assim, o valor de ¢ utilizado para o RP foi explorado
repetidas vezes até que o valor de RR estivesse entre 2% e 5% (COCO; DALE, 2014).
Quanto ao valor dos parametros citados para os Graficos de Recorréncia dos biomas aqui

analisados, encontram-se listados na Tabela 1:

Tabela 1 - Valores dos pardmetros para série de biomas.

Tempo de atraso - T Imerséo - m Limiar - €
Amazonia 3 10 0,008
Caatinga 3 10 0,006
Cerrado 3 10 0,010
Mata Atlantica 3 11 0,017

Fonte: Compilacdo do autor (2020).

Observa-se, através da Tabela 1, que a incorporacéo utilizada foi a maior para o
bioma Mata Atlantica e no que se refere aos valores do limiar € para as séries individuais,
pode-se concluir que sdo distintos. Segundo Bastos e Caiado (2011), para aplicacdo da
RQA utiliza-se o valor médio, e neste caso, tem-se, portanto, € = 0,010. As séries
temporais foram construidas com 6.391 valores, que equivalem a 913 semanas.

Os RPs dos biomas estudados sdo apresentados na Figura 10. A tipologia do
gréafico fornece uma visdo global, a qual permite analisar os estados no espaco de fase em
toda serie temporal. Assim, analisando os RPs apresentados na Figura 10, pode-se
observar que eles indicam que a variacdo dos focos de calor ndo é aleatéria, tendo em
vista que as parcelas de recorréncia ndo exibem apenas pontos Unicos isolados.

Observando o gréafico de recorréncia do bioma Cerrado, Figura 10(c), nota-se que
nos periodos, aproximadamente, de meados de 2002 ao final de 2003 (~ 1-500dias) e no
periodo de 2005 e 2006 (~1000-1500 dias) ha presenca de faixas brancas indicando
mudangas abruptas na dinamica do sistema. No RP da Mata Atlantica, Figura 10(d),
também se observa uma faixa branca que se destaca em meio as demais no periodo de
2011 a 2013 (~ 3200-3900 dias), onde podemos observar na Figura 9 as oscilagfes do

namero de focos de calor. Apos esse periodo, a densidade de pontos de recorréncia
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aumenta, mostrando maior similaridade na dindmica das séries. No RP de Amazonia,
Figura 10(a), e Cerrado, Figura 10(c) observa-se padrdo “deriva” em que aparece a
diminuicdo de pontos de recorréncia em dire¢do ao canto superior esquerdo e inferior
direito. Este padrdo de larga escala indica que o sistema possui parametros que variam
lentamente (MARWAN et al.,, 2007). O RP de caatinga (Figura 10 b) apresenta a
estrutura com formato de tabuleiro de xadrez indicando um processo semi periddico
(MARWAN et al., 2007). Os demais RPs também apresentam esta estrutura, refletindo

a periodicidade das séries originais observado na Figura 5.

Figura 10 - Gréficos de Recorréncia dos biomas: Amaz6nia(a), Caatinga(b), Cerrado(c) e Mata
Atléntica(d).
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As medidas de quantificacdo da Andlise de Quantificacdo de Recorréncia dos

biomas foram calculadas e seus valores encontram-se listados na Tabela 2 apresentada a

sequir.
Tabela 2 - Andlise de Quantificagdo de Recorréncia para os Biomas.
Amazbnia  Caatinga Cerrado Mata
Atlantica

Taxa de recorréncia 0,05 0,077 0,03 0,001
Determinismo 0,72 0,78 0,57 0,18
Comprimento médio da linha 4,13 5,31 3,79 2,18
diagonal
Maior comprimento da linha 161 148 112 36
diagonal
Entropia de Shannon 0,74 0,89 0,73 0,24
Laminaridade 0,77 0,81 0,64 0,17
Tempo de permanéncia 5,90 8,50 5,23 2,57

Fonte: Compilacdo do autor (2020).

De acordo com os resultados apresentados acima, constata-se diversas
propriedades especificas da dindmica dos focos de calor nos quatro biomas estudados.
Nota-se que os valores de todos os indices sdao os menores para Mata Atlantica e 0s
maiores para caatinga, exceto o valor do comprimento maximo da linha diagonal. 1sso
indica que as séries de Mata Atlantica sdo 0os menos previsiveis (menor determinismo e
comprimento médio da linha diagonal), com trajetérias que divergem mais rapido no
espaco da fase (menor comprimento maximo da linha diagonal), enquanto a caatinga
apresenta uma dinamica com propriedades opostas (MARWAN et al., 2007). A entropia
também foi mais baixa para a Mata Atlantica, indicando menor grau de desordem em
relagcdo ao tamanho das linhas diagonais.

A variavel tempo de permanéncia (TT) tem sido menos abordada na literatura e,
portanto, algumas consideracdes devem ser feitas. Essa varidvel, juntamente com a
laminaridade, reflete a persisténcia de um estado em um determinado intervalo de tempo.
Mais especificamente, o TT indica o comprimento médio das linhas verticais no Gréafico
de Recorréncia. Valores baixos de TT indicam alta complexidade na dindmica do sistema

(“‘um sistema sem estados laminares”), pois, nessa situacao, o sistema permanece por um
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curto periodo em um estado similar ao do momento anterior (DOS SANTOS et al., 2014).
Na Tabela 2, constata-se que o tempo de permanéncia foi relativamente baixo (em relacéo
ao tempo de extensdo de RP), indicando o curto tempo em que 0s sistemas permaneceram
num estado laminar. No entanto, tal valor é maior para os focos registrados na caatinga,
indicando que a dindmica dos focos nesse bioma é mais estavel, e mais uma vez, a Mata
Atlantica apresentou o menor resultado. E importante ressaltar que os biomas se
diferenciam em diversos fatores, dentre eles a biodiversidade e a agcdo do fogo, a qual
pode resultar tanto em efeitos positivos para os ecossistemas, quanto degrada-lo (COSTA,;
RODRIGUES, 2015).
Na Figura 11, estdo presentes os graficos de anomalias dos biomas estudados,

em que retira-se a sazonalidade, diminui a variabilidade e observa-se que ndo ha um

padrdo sazonal anual.

Figura 11 - Séries de anomalias dos biomas: Amaz6nia(a), Caatinga(b), Cerrado(c) e Mata Atlantica(d).
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Fonte: Compilacéo do autor (2020).

E mais uma vez, para a construgdo dos RP's, definimos os parametros de
recorréncia: tempo de atraso e dimensdo de imersdo utilizando informacdo mutua e

vizinhos mais proximos (CAO, 1997) e o limiar de recorréncia que produza um percentual
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entre 1% e 5% do valor de RR (WEBBER & ZBILUT, 2005; COCO & DALE, 2014).

Estes parametros sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores dos parametros para séries dos biomas.

Tempo de atraso — T Imerséo - m Limiar - €
Amazodnia 1 11 0,15
Caatinga 1 12 0,18
Cerrado 1 11 0,18
Mata Atlantica 1 12 0,18

Fonte: Compilagdo do autor (2020).

Observa-se que a incorporagédo utilizada foi a maior, sendo m = 12, e o limiar
usado no RQA foi a média entre os limiares, € = 0,17.

Os Graficos de Recorréncia das séries de anomalias dos biomas abordados,
mostram que os dados de focos de calor ndo se mostraram aleat6rios, uma vez que 0S
RPs, neste caso, também ndo apresentaram pontos isolados, e existem bandas brancas
indicando mudancas abruptas na dindmica dos sistemas. No RP da Amazonia (Figura
12a) e no da Mata Atlantica (Figura 12d) observa-se padréo “deriva” em que aparece uma
diminuicdo de pontos de recorréncia em direcdo ao canto superior esquerdo e inferior
direito. Este padrdo de larga escala indica que o sistema possui parametros que variam
lentamente (MARWAN et al., 2007).

Figura 12 - Graficos de Recorréncia das séries de anomalias dos biomas: Amazonia(a), Caatinga(b),
Cerrado(c) e Mata Atlantica(d).
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Observando o RP do bioma Amazobnia,
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Figura 12(a),
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nota-se que entre,

aproximadamente, 2002 a 2007 (~1-2000 dias) destacam-se faixas brancas, apds esse periodo,

a densidade de pontos de recorréncia aumenta, mostrando maior similaridade na dinamica das

séries. No RP da Caatinga, Figura 12(b), as bandas brancas mais notdrias estdo compreendidas
no periodo de 2007 a 2008 (~1600-2000 dias) e no periodo de 2012 (~ 3500-3800 dias).

Enquanto no bioma Cerrado, Figura 12(c), visualmente, pode-se observar uma aparéncia com

o grafico do bioma Amazonia, no entanto, suas bandas brancas estdo compreendidas nos
intervalos referentes ao ano de 2007 (1600-2000 dias) e em 2010 (~ 2700-3000 dias). Quanto
ao RP da Mata Atlantica, as bandas brancas estdo situadas no periodo de 2002 a 2009 (~ 1-2600

dias) e em 2016 (~ 4900-5200 dias). Essas transi¢cdes podem também ser identificadas na Figura

11.
Tabela 4 - Anéalise de Quantificacdo de Recorréncia para os biomas.
Amazonia  Caatinga Cerrado Mata
Atlantica

Taxa de recorréncia 0,04 0,018 0,018 0,023
Determinismo 0,98 0,96 0,96 0,95
Comprimento médio da linha diagonal 7,82 5,91 5,82 5,88
Maior comprimento da linha diagonal 134 72 77 53
Entropia de Shannon 2,77 2,41 2,41 2,46
Laminaridade 0,66 0,42 0,31 0,57
Tempo de permanéncia 5,14 3,70 3,34 3,74

Fonte: Compilacéo do autor (2020).
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As medidas de quantificagdo dos RPs alusivas as séries de anomalias dos biomas
Amazonia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica sdo exibidas na Tabela 4. O valor da taxa de
recorréncia foi relativamente baixa para todos o0s casos, apontando baixa densidade de pontos
recorrentes, no entanto, nota-se que foi mais alto para a Amazoénia, e consequentemente, 0s
estados para esse bioma possui uma maior probabilidade de ocorréncia se comparado aos
demais. Os valores de laminaridade foram discrepantes para todas as séries, indicando que 0s
processos estocasticos que geram os dados de focos de calor possuem caracteristicas distintas
quanto a intermiténcia. O tempo médio de previsdo, indicado pelo comprimento médio da linha
diagonal, foi maior para o bioma Amaz6nia. Além disso, a série do bioma Mata Atlantica possui
0 menor valor de Lmax, indicando que os segmentos de trajetérias divergiram mais
rapidamente, ou seja, mostrando-se mais cadtica. As taxas de determinismo foram altas para
todos os biomas, indicando alta previsibilidade. As taxas de entropia também sao elevadas e
possuem valores bem préximos uns dos outros, entretanto, as séries da Caatinga e do Cerrado
obtiveram a menor taxa, e dai, conclui-se que possuem o mesmo grau de desordem. O tempo
de permanéncia foi baixo, confirmando a alta complexidade na dinamica dos sistemas e

indicando o curto tempo em que 0s sistemas permaneceram num estado laminar.
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6. CONCLUSOES

O estudo permitiu a analise de aspectos quantitativos e qualitativos da dindmica dos
dados de focos de calor dos biomas Amazodnia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica, através
do Método Gréafico de Recorréncia e Analise de Quantificacdo de Recorréncia, 0s quais
possibilitaram a diferenciacdo entre os estados dos biomas e mostraram-se satisfatorios na
identificac@o das transi¢Ges ocorridas nas séries temporais dos conjuntos de ecossistemas
estudados.

Os Graficos de Recorréncia das séries normalizadas que foram analisados,
evidenciaram algumas caracteristicas observadas na tipologia dos RPs como, por exemplo,
a auséncia de pontos isolados, indicando que a variacao dos focos de calor ndo é aleatéria e
refletindo a periodicidade das séries. Algumas particularidades dos biomas também foram
apresentadas, como: os RPs da Amazonia e do Cerrado mostraram que o sistema dindmico
de ambos possui parametros que variam lentamente e sdo ndo-estacionarios. A Caatinga
apresentou uma estrutura semi periddica, enquanto a Mata Atlantica apresentou uma
estrutura descontinua, indicando mudancas repentinas na dindmica dos sistemas. Quanto a
RQA, notou-se que a série temporal da Mata Atlantica foi a que obteve a menor
previsibilidade e registrou o maior grau de desordem. A Caatinga apresentou 0 maior
determinismo e comprimento médio da linha diagonal e, consequentemente, € a série mais
previsivel e a dindmica dos focos nesse bioma é mais estavel.

Os RPs das séries de anomalias apresentaram estruturas em larga escala semelhantes
aos RPs das séries normalizadas, como: ndo apresentaram pontos isolados e possuem
bandas brancas indicando mudancas abruptas na dindmica dos sistemas. Quanto as medidas
de quantificacdo, foi possivel observar que 0s processos estocasticos, que geram os dados
de focos de calor, possuem caracteristicas distintas quanto a previsibilidade e a
intermiténcia. As taxas de determinismo foram altas para todos os biomas, indicando alta
previsibilidade.

Os resultados obtidos com a metodologia adotada, fornecem novas percepgdes sobre
a distribuicdo temporal dos focos de calor nos biomas estudados e sobre as propriedades da
sua dinamica, que podem ajudar a entender melhor este fenbmeno que & extremamente
complexo.

Em um trabalho futuro planeja-se utilizar o método Grafico de Recorréncia para

analisar as correlacdes entre as séries temporais de queimadas e varidveis climaticas.
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