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RESUMO

ABEL, E. L. S. Dinamica ambiental da Bacia Hidrogréafica do Rio Jurua na Amazonia
Ocidental. 2019. 48p. Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de
Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

A regido da bacia hidrogréafica do rio Jurua, importante afluente do rio Amazonas e
tido como um dos rios mais sinuosos do mundo carece de informagdes cientificas quando
relacionado as varidveis climaticas e ambientais, que acabam por impor influéncias na
organizacdo social e econdmica local. Entender esta dinamica ambiental, pretérita e futura,
configura-se como importante ferramenta de gestdo do territorio e de seus recursos naturais.
Neste sentido, este estudo pretende diminuir a lacuna de informac6es da regido com estudo da
série temporal de 2001 a 2018 de variaveis climéticas, hidroldgicas, vegetacdo e focos de
incéndios, além de gerar cenario futuro da dindmica hidrica da Bacia do Jurua com
implicagBes nos servigos ecossistémicos. Foram usados dados mensais da temperatura média
da superficie, chuva e umidade do solo obtidos da reanalise; dados de focos de calor obtidos
do MOD14V006 - produtos de fogo ativo; indice de vegetacdo- EVI e indice de agua na
superficie - NDFI, produtos do MOD13A3. Todas as variaveis foram caracterizadas por meio
da estatistica descritiva, Boxplot, Analise de Componentes Principais-ACP, Correlacdo e
foram aplicados os testes de andlise de tendéncia Mann-Kendall e Pettitt. O modelo ARIMA
foi usado para simular mudancas futuras do NDFI, depois se aplicou testes de tendéncia. Todo
processamento se deu no software R versdo 3.5.1. Os anos de menor média mensal de chuva
da série foram 2010 (155,62 mm), 2016 (163,15 mm) e 2005 (169,93 mm) também
observados para umidade do solo 2005 (435 mm) e 2016 (448 mm); os anos de maior média
mensal de chuva foram 2009 (207,31 mm) e 2014 (202,80 mm), com maiores valores de areas
inundadas em janeiro, 23.772 km2. A maior concentracdo de focos de incéndios ocorreu nos
meses de agosto (1.142) e setembro (1.547), coincidindo com os menores valores de NDFI
encontrados (1.421 kmz2 e 890 km?), com os anos de 2005 e 2010 com os maiores registros de
focos: 5.427 e 4.559. O EVI apresentou maiores valores nos meses de outubro (0,566),
novembro (0,573) e dezembro (0,560), inicio da estacdo chuvosa e os menores valores em
junho (0,502) e julho (0,503), coincidindo com o periodo de menores precipitacbes e
temperatura média. Os anos de 2015 com 22.275 km2 e 2009 com 16.140 km2 com 0s maiores
registros de area inundada, e 2010 com 1.764 km2 e 2005 com 1.967 km2 com 0s menores
registros. A ACP apontou a chuva como a variavel de maior influéncia na dindmica da bacia
do Jurua com 0,98 de contribuicdo, seguida dos focos de incéndio com -0,90. O NDFI
apresentou alta correlacdo com a chuva, que por sua vez se mostrou intimamente ligada a
dindmica ambiental da bacia hidrogréfica do Rio Jurud, com respostas diretas no
comportamento da vegetacdo, da dindmica hidrica do rio e da ocorréncia de incéndios,
permitindo com isso a geracdo de cenario futuro confiavel a partir da modelagem ARIMA,
com expressdo da sazonalidade e tendéncia significativa de diminuicdo de areas inundadas até
2030.

Palavras-chave: Floresta tropical, clima, sensoriamento remoto, importancia hidrica.



ABSTRACT

ABEL, E. L. S. Environmental dynamics of the Jurua River basin in the Western
Amazon. 2019. 48p. Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de
Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

The region of the hydrographic basin of the Jurua River, an important tributary of the Amazon
River and considered one of the most sinuous rivers in the world, lacks scientific information
when related to climatic and environmental variables, which end up imposing influences on
the local social and economic organization. Understanding this past and future environmental
dynamics is an important tool for managing the territory and it’s natural resources. In this
sense, this study intends to reduce the information gap in the region with a study of the time
series from 2001 to 2018 of climatic, hydrological variables, vegetation and fires, in addition
to generating a future scenario of the water dynamics of the Jurua Basin with implications for
ecosystems services. Monthly data on the average surface temperature, rain and soil moisture
obtained from the reanalysis were used; heat source data obtained from MOD14V006 - active
fire products; vegetation index - EVI and surface water index - NDFI, products of MOD13A3.
All variables were characterized by means of descriptive statistics, Boxplot, Principal
Component Analysis-ACP, Correlation and the Mann-Kendall and Pettitt trend analysis tests
were applied. The ARIMA model was used to simulate future changes to the NDFI, then
trend tests were applied. All processing took place in software R version 3.5.1. The years with
the lowest average monthly rainfall in the series were 2010 (155.62 mm), 2016 (163.15 mm)
and 2005 (169.93 mm) also observed for soil moisture 2005 (435 mm) and 2016 (448 mm );
the years with the highest monthly average rainfall were 2009 (207.31 mm) and 2014 (202.80
mm), with the highest values of flooded areas in January, 23,772 km?2. The highest
concentration of fire outbreaks occurred in August (1,142) and September (1,547), coinciding
with the lowest NDFI values found (1,421 km2 and 890 km?), with the years 2005 and 2010
with the largest records of outbreaks: 5,427 and 4,559. The EVI presented the highest values
in the months of October (0.566), November (0.573) and December (0.560), the beginning of
the rainy season and the lowest values in June (0.502) and July (0.503), coinciding with the
period of lower precipitation and average temperature. The years 2015 with 22,275 km? and
2009 with 16,140 km2 with the largest records of flooded area, and 2010 with 1,764 km?2 and
2005 with 1,967 km? with the lowest records. The ACP pointed out rain as the variable with
the greatest influence on the dynamics of the Jurua basin with a contribution of 0.98, followed
by the outbreaks of fire with -0.90. The NDFI showed a high correlation with rain, which in
turn proved to be closely linked to the environmental dynamics of the Jurua River basin, with
direct responses in the behavior of vegetation, the river's water dynamics and the occurrence
of fires, thereby allowing the generation of a reliable future scenario based on ARIMA
modeling, with an expression of seasonality and a significant tendency to decrease flooded
areas by 2030.

Key-words: Rainforest, climate, remote sensing, water importance
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1. INTRODUCAO

Com um dos ecossistemas mais ricos do planeta, o bioma Amazonia se configura
como o maior sistema hidrografico do mundo, com aproximadamente 6.400.000 km2 e a
maior reserva de dgua doce do planeta, com cerca de 20% de toda agua doce (IBGE, 2011). A
bacia hidrogréafica amazonica se constitui como um dos maiores nucleos de concentragdo de
vapor de agua, abastecendo ininterruptamente a circulacdo geral da atmosfera (FERES e
MOREIRA, 2014; ALVES et al. 2014; SUMILA, 2016; BARICHIVIC, et al. 2018).

A organizacao social e diversas atividades econémicas na regido amazonica sofrem
influéncia direta do clima e da dindmica hidrica dos rios, seja pela malha hidroviéria, pelo
desenvolvimento de atividades produtivas nas varzeas como a agricultura, a pesca, a extracdo
de madeira ou pela ocupacdo urbana que se da nas margens dos seus rios (MMA, 2006;
DAVIDSON, et al. 2012; SOUSA e OLIVEIRA, 2016; GARCIA, et al. 2018).

A gestdo sustentdvel dos recursos de uma bacia hidrografica depende do bom
monitoramento de fatores que influenciam o ambiente, permitindo entendé-los, e da
construcdo de cenarios futuros destes fatores, possibilitando prevé-los (GIBBS et al. 2016;
RIZEEI et al. 2018). Estas informacBes se tornam possiveis para regifes ainda pouco
estudadas gracas ao uso de sensoriamento remoto e de modelos estatisticos.

Informacdes sobre a extensdo espacial e a época das inundagdes nas principais areas
Umidas do mundo sdo importantes para uma ampla gama de questdes de pesquisa,
principalmente no tocante a gestdo da agua e avaliacBes da biodiversidade (CALLAN e
FRIEDL, 2008; ALSDORF et al. 2010; GIBBS, et al. 2016; VITTORIO e GEORGAKAKOS,
2018; HEIMHUBER, et al. 2018). Além das informagdes de sensoriamento remoto orbital, de
clima e vegetacdo do passado e do presente, alguns pesquisadores tém utilizado a modelagem
na tentativa de analisar as variaveis hidrologicas frente as possiveis mudancas de
comportamento do clima em todo mundo, inclusive na Amazénia (NAILL e MOMANI 2009;
VALIPOUR, 2012; LIMA et al. 2014; MAHDIZADEH, et al. 2014; VALIPOUR, et al. 2014;
VALIPOUR, 2015, FIGUEIREDO e BLANCO, 2016).

Considerando as mudancas climaticas atuais percebe-se cada vez mais frequente a
ocorréncia de eventos naturais extremos, seja de inundac¢Bes ou escassez hidrica. Somada as
intervencdes antropicas, estas situacdes configuram modificacbes na dindmica hidrica e
alteram consideravelmente a paisagem (ALENCAR, et al., 2015, Dias, et al 2017, ZHAO, et

al. 2017; ASSIS, et al. 2019). Se tratando da regido amazodnica cujas atividades, a vida e a



organizacdo da sociedade estdo intimamente ligadas a dindmica hidrica dos seus rios, estes
eventos impactam diretamente a populacdo (ANDRADE e PAIVA, 2019). A Amazdnia é um
sistema complexo e estuda-la por unidade hidrologica, € uma alternativa extremamente véalida
e que, sem duvida pode ajudar muito a entendé-la. Este estudo pretende entender a dindmica
hidrica e ambiental da bacia hidrogréfica do Rio Jurud, avaliar o comportamento de variaveis
climaticas para o periodo de 18 anos, analisar a dindmica hidrica de &reas inundadas, a
dindmica da vegetacdo e o comportamento sazonal dos focos de incéndio, correlacionar a
dindmica hidrica de areas inundadas com as varidveis climaticas, influéncias na vegetacéao e
nos focos de incéndios, bem como gerar modelos de cenarios pretérito, presente e futuro
como potencial ferramenta de gestdo do territdrio, de recursos naturais e Servicos

ecossistémicos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bacia Hidrogréfica do Rio Jurua

A bacia hidrografica Amazodnica é compartilhada entre nove paises da América do Sul,
possui enorme riqueza em biodiversidade, potencial energético e vantajosa localizacao
geogréfica, estendendo-se dos Andes ao Oceano Atlantico, sempre despertaram 0s interesses
de cientistas, empresarios e governantes de todo o mundo (FERES e MOREIRA, 2014,
ALVES, et al. 2014; SUMILA, 2016; DIAS, et al. 2017). Sua area de drenagem cobre mais de
um terco do continente sul-americano, e sua descarga contribui com quase um quinto do total
de todos os rios do mundo.

Com as cabeceiras do rio Amazonas localizadas nos Andes a cerca de 100 km do
Oceano Pacifico, suas aguas correm mais de 6.000 km antes de escoar para o Oceano
Atlantico. Dentro desta malha fluvial a Amazénia tem 15 afluentes e contém um complexo
sistema de vegetacao, incluindo a mais extensa floresta tropical preservada no mundo (GIWA,
2004).

O rio Jurua, importante afluente da bacia hidrografica amazonica, nasce no Peru e
percorre 0s estados do Acre e do Amazonas por uma extensdo de 3.280 km até desaguar na
margem direita do Rio Solimdes (COSTA, et al. 2012). A importancia hidrica da Regido se
reflete na dependéncia das populacdes dos cursos d’agua para a navegagdo, tanto como

deslocamento quanto para abastecimento e escoar a produgdo, como também a agricultura, a



pesca e a extracdo de madeira que estdo diretamente associadas as flutuacdes do nivel da
agua, com os plantios de varzeas (ACRE, 2012; SOUSA e OLIVEIRA, 2016).

Possui aguas turvas com alta concentracdo de nutrientes, com flutuacdo anual de nivel
em seu trecho mediano variando de 12 a 15 m, suas aguas representam cerca de 2% da
descarga anual do rio Amazonas. Em geral, o Jurud alaga suas planicies de dezembro a
meados de maio. Em seu baixo curso, o alagamento pode durar até agosto devido ao efeito de
barramento do Solimdes/Amazonas (WCS, 2018).

A navegacao é realizada regularmente desde sua foz, no Solimdes, até Cruzeiro do Sul
- AC, com extensdo de 2.464 km. Da foz até Eirunepé, AM (1.650 km), as profundidades séo
superiores a 2,10 metros. Entre Eirunepé e Cruzeiro do Sul pode-se contar ainda dessa
profundidade, no periodo de aguas altas e médias (dezembro a maio), e entre 2,10 me 1 m,
nos meses de aguas baixas (setembro a novembro).

Na época de aguas altas a navegacdo é feita até Taumaturgo de Azevedo, 330 km a
montante de Cruzeiro do Sul, e, eventualmente, até a fronteira com o Peru. As embarcagdes
que efetuam o abastecimento de Cruzeiro do Sul sdo balsas de 1.000 toneladas, na época de
cheia, e 300 toneladas, na vazante (ANA, 2016).
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O Jurud, por conta de seus exuberantes e numerosos meandros, tipico de planicies de
inundac&o, é considerado o rio mais sinuoso do mundo (WCS, 2019), com enorme planicie de
inundacao e milhares de lagos (ACRE, 2012; SOUSA e OLIVEIRA, 2016). Em funcdo destes


http://pt.aguasamazonicas.org/%20bacias/%20principais-sub-bacias/jurua/

e outros atributos a bacia € a mais recente regido brasileira a ganhar o titulo de “Sitio
Ramsar”, titulo este que reconhece mundialmente sua importancia ecolégica (AMIGOS DA
TERRA, 2019). A lista de zonas umidas de importancia internacional é o instrumento adotado
pela Convencdo Ramsar —tratado intergovernamental com objetivo de promover a
cooperagao entre paises na conservagdo e no uso racional das zonas Umidas no mundo.

A planicie de inundacdo é uma zona Umida também conhecida como varzea no
conhecimento popular, € o local da bacia hidrografica onde se verifica a laminacéo de cheias e
se processam trocas de agua entre calha dos rios e margens das areas adjacentes, promovendo
a regularizacdo hidrica, principalmente nas grandes bacias (CHRISTOFOLETTI, 1980;
FRAPPART et al., 2005).

As varzeas ao longo dos rios da regido abrigam as maiores densidades de populacéo
humana devido a facil acessibilidade, a riqueza em recursos naturais e aos solos altamente
produtivos (JUNK et al., 2018). A agricultura praticada na regiéo, as atividades de plantio se
iniciam no periodo de vazante, exercida principalmente pela agricultura familiar, ribeirinhos e
povos indigenas, com o periodo de colheita no inicio da cheia dos rios (SCHONGART &
JUNK, 2007; COSTA et al. 2012). E comum o uso do fogo como pratica de limpeza de area e
preparo para o plantio, nestes sistemas de producgéo de subsisténcia.

A producdo agricola na bacia do Jurua apresenta como principais culturas temporéarias
a mandioca que responde por 40%, o milho com 30%, o0 arroz com 20% e o feijdo com 10%,
com um total de producdo anual de 33.000 toneladas de grdos. Ja a producdo animal conta
com 309.741 bovinos, 72.726 suinos e 661.976 aves (ANA, 2012).

De acordo com o plano estratégico de recursos hidricos dos afluentes da margem
direita do rio Amazonas (2012), 95% das terras da bacia do Jurua estdo cobertas por florestas,
2,4% se encontra ocupado por atividades antropicas e 2,1% ocupado por agua.

Para Frappart et al. (2011), o conhecimento das funcdes hidroldgicas desempenhadas
pelas planicies de inundacgdo é fundamental para a implantacdo de estratégias de manejo, seja
com objetivo de aumentar a capacidade de armazenamento de agua ou de laminacdo das
cheias, em locais com caracteristicas favoraveis. Contudo a Bacia hidrografica do rio Jurua
carece de informacdes cientificas que possam subsidiar politicas publicas para seu manejo de

forma integrada e eficaz.



2.2 Dados Climéaticos na Amazonia

O fenbmeno EI Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS) corresponde a um evento climatico
natural intimamente ligado com a variabilidade de precipitacdo pluviométrica na regido
Amazonica, que consiste em um ciclo interanual de oscilagcdo de uma fase quente (El Nifio) e
uma fase fria (La Nifia) (ARAUJO, 2013). Por se estender a ambos os hemisférios, a regio
amazonica é caracterizada por varios regimes de chuvas. Durante um ano de normalidade a
chuva na regido mostra fases opostas entre os tropicos norte e sul, com uma estacdo chuvosa
no inverno austral no norte e no verdo no sul, devido ao aquecimento alternado de cada
hemisfério e ao ciclo anual do Sistema de Moncdo da América do Sul (MARENGO et al.,
2012).

Os fendmenos El Nifio e La Nifa atuam de modo a diminuir e aumentar
respectivamente, a intensidade de conveccdo na bacia amazonica, influenciando no regime de
precipitagdo pluviométrica. Em ocorréncias de El Nifio acentuado, ha reducdo nos indices de
chuvas, o0 que leva a secas e, consequentemente, maiores possibilidades de incéndios
(FONSECA, et al. 2017; BARBOSA, et al. 2018; ARAGAO, et al. 2018). Em contraponto,
qguando um evento da La Nifia se faz presente, nota-se um aumento no regime de precipitacdo
e aumentam as chances de inundacfes (SOUSA et al., 2015). Fatores estes que exercem
influéncias diretas na dindmica da vegetacdo (HUETE, et al. 2006; SAMANTA, et al. 2010;
XU, etal. 2011; MORTON, et al. 2014; BARICHIVIC, et al. 2018).

Diversos estudos climaticos mostram a influéncia do ENOS nas flutuacdes e descargas
do nivel da &gua nas bacias hidrogréaficas de rios da Amazonia, causadas por anomalias de
precipitacdo pluviométrica em grande escala (SOMBROEK, 2001; SCHONGART e JUNK,
2006; SOUSA et al. 2015). Os registros das secas de 2005 e 2010 foram tdo intensos que
provocaram a morte de arvores, aumentando o nimero de incéndios florestais e liberando
grandes quantidades de carbono para a atmosfera, segundo estudos que avaliaram 5,3 milhdes
de km? da Amazonia com indices de seca e estresse hidrico, essa mudancas refletiram em
recessdo dos principais rios da bacia Amazonica, com registro de aumento na duracdo da
estacdo seca (MARENGO et al., 2011, 2013; LEWIS et al. 2011).

Chuvas intensas provocam enchentes severas, afetando sistemas humanos e naturais
(MARENGTQO, et al., 2012, 2013; ESPINOZA, et al., 2013, 2014), sendo associados com La
Nifia alguns destes eventos intensos de chuvas. Em 2014 e 2015 o sudoeste da Amazdnia

sofreu fortes inundacdes devido a mais de 100% de chuvas de verdo acima do normal nos



estados do Acre e Ronddnia e da Amazonia boliviana e peruana, e os niveis do Rio Madeira e
Rio Branco atingiram niveis recordes, inundando cidades, fazendas e estradas, prejudicando a
pesca e isolando os moradores (ESPINOZA et al., 2014; CPRM, 2018).

Além do ENOS, outros fenbmenos como o aquecimento das aguas oceénicas do
Atlantico Norte, Zona de Convergéncia do Atlantica Sul (ZCAS) e a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) também influenciam dinamicamente as variaveis climaticas na bacia
(SERRAO, et al. 2015; GARCIA, et al. 2018).

2.3 Produtos do Sensoriamento Remoto

InformagOes espaciais de grande escala tém sido supridas com o uso do sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometer), sensor global com cobertura repetida
de alta frequéncia e potencial significativo para mapear a extensdo e a dindmica de zonas
umidas em resolucbes espaciais moderadas (ORDOYNE e FRIEDL 2008; KHAN, et al.
2011; FENG, et al. 2012; CHEN, et al. 2013; MOHAMMADI, et al. 2017, ANDRADE e
PAIVA, 2019).

De acordo com Li et al. (2015) o uso de indices espectrais € uma abordagem frequente
para estudar mudancas temporais de sensores Opticos de resolu¢cdo moderada a grosseira,
permitindo dessa forma resumir as informacbes espectrais em indices multiespectrais para
consequentemente, estudar suas variagdes espacgo-temporal.

Dentre diversos indices espectrais, 0 EVI (Indice de vegetacio melhorado) tem sido
amplamente utilizado por conta de apresentar estreita correlacdo com a dinamica espaco-
temporal da vegetagdo, corroborando seu potencial no monitoramento da cobertura vegetal
sobre extensas areas, com melhoras na sensibilidade as alteragdes do dossel, principalmente
em areas de maior densidade de biomassa (RISSO et al., 2009; BORGES e SANO, 2014;
MAEDA et al., 2014), adicionalmente separa o solo e as influéncias atmosféricas do sinal de
vegetacdo (DIDAN et al., 2015).

Alguns autores se utilizando do EVI divergem quanto ao chamado esverdeamento da
floresta Amazonica durante o periodo seco. Huete et al. (2006) e Saleska et al. (2007)
indicaram em seus estudos um aumento excessivo da floresta amazoénica durante uma forte
seca em 2005, contradizendo as previsdes do modelo de que a limitacdo da agua levaria a
declinios da floresta. Contudo outros autores defendem a néo correlacdo do aumento do EVI



no periodo das severas secas de 2005 e 2010 na Amazonia, relatando um declinio severo e
persistente do verde da vegetacdo (SAMANTA et al., 2010; XU et al., 2011).

Diversos outros indices para detectar e monitorar areas Umidas e agua na superficie
foram desenvolvidos e propostos (GAO 1996; MCFEETERS 1996; XU 2006). De maneira
geral estes indices combinam bandas de infravermelho de ondas curtas (SWIR) ou
infravermelho préximo (NIR), onde o dominio espectral contém caracteristicas fisicas
especificas de absorcdo de agua e regides espectrais visiveis (VIS), sendo 0 mais amplamente
utilizado e conhecido o indice de Agua por Diferenca Normalizada — NDW!I (Normalized
Difference Water Index) (LI et al., 2015).

A &gua tem a caracteristica de refletir uma parcela muito pequena da luminosidade
incidida, pois a maior parte da energia luminosa incidente é transmitida, absorvida e
dispersada pela agua. O espectro da radiacdo refletida pela agua ocupa a faixa de
comprimento de onda entre 400-900nm, o que equivale a faixa do visivel e o infravermelho-
proximo (BOSCHETTI et al., 2014). Na regido do infravermelho préoximo e médio, a
vegetacdo, os solos e rochas, apresentam refletancias altas, com isso acentuam-se as
distingdes destes objetos da agua. O indice de area inundada por diferenca Normalizada -
NDFI (Normalized Difference Flood Inundation), propostos principalmente para a deteccao
de &guas abertas pela sua combinagdo VIS - SWIR, se apresenta como uma versao melhorada
do NDWI (DU et al., 2016).

A grande dificuldade do monitoramento de areas de planicies de inundacdes das
bacias, bem como mudancas do nivel de agua de rios e planicies de inundacdo € a
complexidade da dindmica das inundac6es (JUNG et al., 2011). As medidas temporais de alta
frequéncia e a resolucdo espacial média tornam o MODIS particularmente adequado para
mapeamento de inundacdo ao longo do tempo e em grandes areas.

Os produtos “MODIS fire” foram os primeiros dos conjuntos de dados de detec¢do de
incéndios, sendo usados para ajudar a responder a uma ampla gama de questdes cientificas
relacionadas ao papel da queima de biomassa na terra (GIGLIO et al., 2016). O produto de
focos de calor mais atual € 0 MOD14 Collection 6, composto em grade de 1 km de pixels de
fogo detectados em cada célula da grade em cada periodo de composicéo diaria (24 horas).

O produto inclui a ocorréncia de incéndio (dia / noite), localizacdo do incéndio, 0s
critérios logicos utilizados para a selecdo de fogo, confianga na deteccdo, Poténcia Radiativa

de Fogo e varias outras camadas descrevendo os atributos de pixel de fogo, fazendo a



distincdo entre fogo, sem fogo e sem observagdo. Possui ainda uma méscara de fogo ativa que
sinaliza incéndios e outros pixels relevantes, uma tabela de pixels de fogo que fornece 27
partes separadas de informacdes radiométricas e de algoritmo interno sobre cada pixel de fogo
detectado (GIGLIO et al., 2018).

2.4 Modelagem pretérita e futura - Modelo ARIMA

Modelos estocasticos sdo amplamente utilizados para previsdo de séries temporais
hidroldgicas, precipitacdes e vazdes de diversas bacias hidrograficas (CHEN et al. 2011,
VALIPOUR 2012, RIZEEI et al., 2018). A metodologia dos processos estocasticos se baseia
em mecanismos dindmicos que fornecem andlises estruturadas de uma sequéncia de
observagdes. Assim, um processo estocastico deve ser visto como um modelo que descreve a
estrutura probabilistica de uma sequéncia de observacdo (FIGUEIREDO e BLANCO, 2016;
BAYER et al., 2017; RIZEEI et al., 2018). Portanto, a modelagem estocastica, por preservar o
relacionamento estatistico dentro das observacGes passadas, se tornou amplamente utilizada
para simular a resposta de um sistema (MOHANASUNDARAM et al. 2019).

Na Amazonia, a modelagem hidroldgica é de extrema importancia para a dindmica da
populacdo, seguranca e operacdo de transporte hidroviario, bem como para diversos servigos
ecossistémicos, figurando como potencial produto para gestdo e planejamento territorial
(FIGUEIREDO e BLANCO 2016).

Dentre os modelos utilizados para tal finalidade, destaca-se a modelagem ARIMA —
Autoregressive Integrated Moving Average Model — que se baseia em mecanismos
dindmicos, que através de uma série observada, permite gerar dados futuros com base no
comportamento  passado da  variavel (FIGUEIREDO e BLANCO 2016;
MOHANASUNDARAM et al., 2019). Realiza a transformacdo dos dados para escala
logaritmica a fim de reduzir a representacdo da escala real e facilitar seu processamento
(VALIPOUR et al., 2013).

Chen et al. (2011) desenvolveram um modelo de previsdo com prazos de 3 a 5 meses
para a America do Sul, a partir da relacdo entre as anomalias da temperatura da superficie o
mar com a severidade anual da estacdo de incéndio, a partir de série de dados de 2001 a 2009,
defendendo a ideia de que informacOes antecipadas sobre a probabilidade de incéndios na
estacao seca permitem explorar e implementar opgdes de gerenciamento.

Em estudo que propde um modelo completo para monitorar as mudancas no

escoamento superficial, Rizeei et al. (2018) coloca que a previsdo e a analise de séries



temporais compfem ferramentas importantes para varias aplicacbes ambientais, como
exemplos a hidrologia e 0 manejo de bacias hidrograficas. Neste estudo foram usados 0s
modelos ARIMA e de transformacdo de terras (LTM), com série temporal de 2000 a 2010,
para previsdo do escoamento superficial futuro, com base nas variacdes de precipitacao, da
dindmica do clima e uso da terra / cobertura do solo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area

A bacia hidrografica do rio Jurua, na regiado Amazonica, tem extensdo territorial de
224 mil km?, apresenta seu pico mais alto com aproximadamente 878 metros de altitude e
configura-se como importante tributario do Rio Solimdes (Figura 1). O rio Juruad nasce na
regido de Ucayali no Peru a uma altitude média de 453 m, percorre no sentido Sudoeste-
Nordeste os estados do Acre e do Amazonas por uma extensdo de 3.280 km até desaguar na
margem direita do Rio Solimdes, sendo navegavel em mais da metade de sua extensdo por
grandes embarcagOes (ACRE, 2010; COSTA et al., 2012; SOUSA e OLIVEIRA 2016).
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Amazonas
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Figura 1. Localizacdo geografica da Bacia Hidrografica do Rio Jurua, na Amazénia.



Segundo Alvares et al. (2013), o clima da regido é o equatorial imido com altas taxas
de precipitacdo pluviométrica, normalmente variando entre 1.800 e 2.200 mm. A area esta
inserida na Regido Floristica Amazonica, com predominio de Floresta Ombrdéfila Densa
(IBGE, 2012). Os solos predominantes na bacia séo Argissolos Vermelho Amarelo, (IBGE,
2019).

O poligono de delimitacdo da Bacia hidrografica do Jurua utilizado neste trabalho foi
obtido na base de dados Earth Data, vinculado ao site da National Aeronaltics and Space
Administrate - NASA (https://earthdata.nasa.gov/, 2018).

3.2 Dados climéticos de superficie

Dada a amplitude territorial do estudo e pouquissimas estacGes meteoroldgicas nas
proximidades da area de estudo, optou-se por dados de reanalise do Reanalysis 2 (NetCDF),
que se utiliza de um sistema de analise / previsdo de ultima geracdo usado para realizar a
assimilacdo de dados com uso de dados de 1979 a 2003. Dados provenientes de diferentes
fontes de reanalises séo utilizados como base confiavel para o desenvolvimento de pesquisas
cientificas (RUFFAULT et al., 2016; DAS et al. 2017).

Neste trabalho, foram utilizados dados de 3 variaveis meteoroldgicas, temperatura
média do ar (°C), chuva (mm) e umidade do solo (mm), obtidos da NCEP-DOE Reanalysis 2
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html) (KANAMITSU et
al., 2002) para toda bacia do Jurua em escala mensal para o periodo de 2001 até 2018. A
umidade do solo, dada em milimetro, é estimada por um modelo hidrol6gico de camada Unica
desenvolvido por Huang et al. (1996) e Van den Dool et al. (2003) que leva em consideragédo
a precipitacdo e a temperatura para calcular a umidade do solo.

No processo de andlise dos dados, as observacdes sdo interpoladas para uma grade e
uma previsdo do modelo é usada para ajudar com a interpolacdo. Portanto, tecnicamente

falando, os dados fornecidos sdo uma mistura de dados observacionais e dados do modelo.

3.3 Indices Espectrais de Vegetacdo e de Areas Inundadas

Foram utilizados o Enhanced Vegetation Index - EVI e o Normalized Difference
Flood Inundation — NDFI, produtos do MOD13 A3006, disponibilizados pela NASA
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(https://search.earthdata.nasa.gov/), usando um algoritmo de composicdo temporal baseado
em um esquema de média ponderada para criar a composicdo mensal a partir das imagens de
16 dias (DIDAN et al., 2015).

Para englobar toda a bacia hidrografica do rio Jurua foram utilizados quatro tiles -
h11v9, h11v10, h10v9 e h10v10 (Figura 2), totalizando 216 arquivos em toda série-temporal
(2001-2018) para cada indice, os quais compuseram o0s dados médios mensais de acordo com

o0 dia astrondmico correspondente de cada ano.
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Figura 2. Interface do site da NASA com os quatro tiles usados no estudo.

O poligono da Bacia Hidrografica do Rio Jurua foi inserido e utilizado como érea de
interesse e a organizacgdo espacial dos dados se deu com a criacdo de uma célula de grade com
resolucdo espacial de 1 km, com coordenadas X (Longitude) e Y (Latitude).

O EVI (Equacdo 1) permite andlises regulares da vegetacdo em nivel global, com
avaliacdo de aspectos fenoldgicos e fisiol6gicos da vegetacdo tais como teor de clorofila, area
foliar, biomassa verde, radiacdo fotossintética ativa e estrutura do dossel, além da deteccéo de

mudangas de uso e cobertura do solo (HUETE et al., 2000).

EVI — G NIR-Red (1)

NIR+C1 Red-C2 Blue+L
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em que NIR, Red e Blue sdo as refletdncias de superficie, corrigidas total ou
parcialmente; L é o ajuste do fundo do dossel para corrigir o NIR diferenciado, ndo linear e a
transferéncia radiante vermelha através de um dossel; C1 e C2 sdo os coeficientes do termo de
resisténcia ao aerossol (que usa a faixa azul para corrigir influéncias de aerossol na faixa
vermelha); e G é um ganho ou fator de escala. Os coeficientes adotados para o algoritmo
MODISEVIsdaoL=1,C1=6,C2=75e G =2,5(DIDAN et al., 2015).

O indice NDFI, uma versdo melhorada e atualizada do NDWI — Normalized
Difference Water Index - proposto inicialmente por Gao (1996), permite ressaltar feicfes de
agua e minimizar o restante dos alvos. Os diversos indices que se baseiam no principio da
diferenca normalizada, tal como o utilizado neste estudo, produzem uma resposta no intervalo
entre [-1, 1], facilitando a andlise e a interpretacdo dos resultados (BOSCHETTI et al., 2014;
DU et al., 2016). Os indices de diferenca normalizada de maneira geral tem formula de “DN =
(V1 — V2)/(V1 + V2)” onde, os valores de V1 e V2 sdo maiores ou iguais a zero.
Considerando regides que contém a feicdo desejada, V1, via de regra, deve apresentar valores
superiores que V2. Para as fei¢cGes ndo desejadas, V2 deve apresentar valores superiores, ou
pelo menos semelhantes, aos de V1. Assim, a aplicacdo da equacdo produzird valores
superiores a zero (proximos de 1 para situacao ideal) em regiGes que contém a feicdo desejada
e, valores proximos de zero ou inferiores (proximos de —1 para situacdo ideal) para as regifes
que contém as feicdes ndo desejadas (GAO, 1996; LI et al. 2013; CIAN et al. 2018).

A foérmula utilizada neste estudo (Equacéo 2) se utilizou das bandas do vermelho e do

infravermelho médio — SWIR.

NDF] = (Red=SWIR) (2)

(Red + SWIR)

em que, SWIR e Red sdo as refletancias de superficie, corrigidas total ou parcialmente.

Para melhor utilizagdo dos dados de NDFI, os valores do indice foram transformados

para valores de area (km?), desta forma seguiu-se trabalhando com os valores correspondentes
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a areas inundadas, a partir dos valores positivos encontrados no NDFI. Os dados de NDFI
foram processados para identificacdo do periodo critico para inundacdo, bem como os anos de
maior e de menor inundacgdo na bacia, onde foi realizada espacializacdo para promover uma
melhor interpretacao e correlacdo com os fatores climaticos, fisioldgicos e focos de incéndio.

Foi utilizada a ferramenta MODIStsp no software R versdo 3.5.1 para fazer o
download da série de imagens MODIS do periodo de janeiro de 2001 até dezembro de 2018.
O processamento das imagens se deu em ambiente R, com o recorte da bacia hidrografica de
estudo e a transformacdo do raster em vetor para extrair os valores dos pontos (R CORE
TEAM, 2015).

3.4 Focos de Calor

Os dados dos focos de calor, para 0 mesmo periodo em questdo sdo produtos obtidos
do MOD14 Collection 6 plataforma Terra, disponibilizados pela NASA (https://search.
earthdata.nasa.gov/). Este é o produto de fogo mais basico, no qual incéndios ativos e outras

anomalias térmicas sdo identificados. A estratégia de deteccdo de incéndio baseia-se na
deteccdo absoluta de um incéndio (quando a intensidade do fogo é suficiente para detectar) e
na deteccdo relativa ao seu fundo (para ter em conta a variabilidade da temperatura da
superficie e a reflex&o da luz solar).

O poligono da Bacia Hidrografica do Rio Jurua foi inserido e utilizado como érea de
interesse e a organizacdo espacial dos dados se deu com a criacdo de uma célula de grade com
resolucdo espacial de 1 km. Normalmente estudos de focos de calor tém os dados
disponibilizados em formato discreto (em pontos) dificultando andlises espaciais,
prejudicando sua correlacdo com outras varidaveis que normalmente sdo expressas em
unidades de area (raster) (SILVA et al., 2015). Por essa razdo, fez se necessario uso da
densidade de Kernel para transformar os focos de incéndios em dados de superficie. A
densidade kernel € um interpolador, que possibilita a estimacao da intensidade de um evento
em uma area, mesmo nos locais em que o evento nao tenha gerado nenhuma ocorréncia real
(BARBOSA, 2018).

O software ArcGIS 10.5 foi utilizado para processamento dos dados e realizar a
contagem do numero mensal de focos de incéndio, bem como a densidade de focos com o
estimador de densidade de kernel. O estimador de Kernel € um método probabilistico ndo

paramétrico, ou seja, ndo segue uma distribuicdo normal, onde a superficie é estimada de acordo
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com histograma de frequéncias dos dados pontuais e 0 nimero de eventos é estimado por unidade
de area (SILVA et al., 2015).

Os dados foram processados para identificacdo do periodo critico para incéndios na
bacia hidrografica do Jurua, bem como os anos de maior ocorréncia, para desta forma, realizar
a espacializacdo destes dados e relacionar a melhor interpretacdo dos fatores climaticos e

hidro fisiol6gicos com os eventos.

3.5 Analises Estatisticas

As variaveis utilizadas (temperatura do ar, chuva, umidade do solo, focos de calor,
EVI e NDFI) foram caracterizadas por meio da estatistica Boxplot, para toda a série estudada,
para se avaliar o formato, a tendéncia e a distribuicdo empirica dos dados. Utilizou-se ainda
da estatistica descritiva para processamento dos dados com a extracdo dos meses e anos mais
expressivos das variaveis estudadas.

Para melhor compreender a influéncia das varidveis ao longo da série estudada na
bacia hidrogréafica do Jurua e as interacfes dos atributos biofisicos, foi realizada uma anélise
multivariada de reducdo de dados utilizando a Analise de Componentes Principais — ACP e
também correlacdo de Pearson. Foram analisadas temperatura média do ar, chuva, umidade do
solo, focos de calor, EVI e NDFI, separadas em periodo seco (de abril a setembro) e chuvoso
(de outubro a marco). Todas as andlises estatisticas e geracdo de graficos foram realizadas no
software R verséo 3. 5. 1 (R CORE TEAM, 2015).

Foram realizadas analises de tendéncia nas variaveis estudadas, por ser amplamente
pesquisada e comumente encontrada em séries temporais. Diz-se que a Série apresenta
tendéncia quando a mesma possui certa inclinacdo ou disposicao natural (SALVIANO et al.,
2016; SOUZA e ROCHA, 2015). Neste estudo fez-se uso dos testes Mann-Kendall e Pettit,
com nivel de significancia de p = 0,05.

O teste de Mann-Kendall (MANN 1945; KENDALL, 1975; apud SALVIANO et al.,
2016), foi realizado utilizando o pacote Kendall (MCLEOD, 2015) no software R (Equacéo
3). Quando na analise dos resultados quanto mais proximos de 0 (zero) forem os valores de
p-value, reforca a hipotese nula de que as informagdes sdo independentes e identicamente

distribuidas, ou seja, ndo existéncia de tendéncia na série.
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S—-1

Zyk = ———=;whenS >0
J/Var(S)
Zmk = 0; when S = 0 3)
S+1
Zpmk = ———=;whenS <0

v/ Var(S)

em que, Zmk € 0 indice Z do teste de Mann-Kendall; S ¢ a estatistica “score” e Var (S)

¢ a variancia do valor estatistico S.

A presenca de uma tendéncia, quando estatisticamente significativa, é avaliada usando
o valor de Z, onde valor positivo indica um aumento da tendéncia e valor negativo indica uma
tendéncia decrescente. Para testar a tendéncia crescente ou decrescente no nivel de
significancia de p, a hipotese nula é rejeitada, utilizando-se a tabela da distribuicdo normal
cumulativa padrao.

O teste Pettitt (PETTIT 1979, apud SALVIANO et al., 2016) acusa 0 ponto de
mudanca na tendéncia central de uma série temporal, onde a hip6tese nula do teste admite
auséncia de um ponto de mudanca na série, foi realizado com pacote TSA no software R
(Equacdo 4). E comumente aplicada para detectar um Gnico ponto de mudanca em séries
hidroldgicas ou climaticas com dados continuos (CERA e FERRAZ, 2015). Onde:

kT = maXl Ut,Tl

Ur = f=1 ZJT'=t+1 sgn (Xi — Xj) 4)
o (6K
S AVEFN T

A estatistica k (t) representa o ponto de mudanca t significativo no qual o valor de |Ut,
N| é maximo e esta associado a um nivel de significancia (p). O ponto de mudanca da série

esta localizado em Kr, desde que a estatistica seja significativa.
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3.6 Modelagem Pretérita e Futura — Modelo ARIMA

Utilizou-se o Autoregressive Integrated Moving Average Model (ARIMA) para prever
as mudancas provaveis do NDFI a partir da série de dados do periodo estudado, representando
as areas inundadas.

Modelos ARIMA para estruturas sazonais sao especificados por dois conjuntos de
parametros de ordem, sendo eles: (p, d, g) e (P, D, Q) m, conforme mostra a equacdo 5. Onde
0 parametro auto-regressivo p especifica o nimero de defasagens usadas no modelo (AR (p)),
se referindo ao uso de valores passados na equacgdo de regressdo para a série Y. O d representa
o0 grau de diferenciacdo no componente integrado (I (d)), ou seja, subtrair seus valores atuais e
anteriores d vezes. A ordem q determina o nimero de termos a serem incluidos no modelo,
componente de média movel (MA (q)) representa o erro do modelo como uma combinacéao de
termos de erro anteriores. Os parametros (P, D, Q) m descrevem o componente sazonal de m
periodos (DATASCIENCE.COM).

Yt =cCc+ @1yd t—1 + prd t-p + .-+ @131—_1 + @qet_q + et (5)

em que: p = ordem autoregressive; d = ordem de diferenciacédo (1 ou 2 tipicamente); q

= ordem média movel

Realizou-se a parametrizacao dos dados de NDFI com a extracdo dos valores positivos
mensais da série de 2001 a 2018, ja transformados para area (km?2) de toda bacia hidrografica
do Rio Jurua. Foi construida uma planilha com extensdo .CSV com os dados dos meses de
janeiro a dezembro deste periodo estudado de 18 anos, totalizando 216 observagdes, com
coordenadas x e y. O modelo ARIMA realizou a transformacdo dos dados para escala
logaritmica a fim de reduzir a representacdo da escala real e facilitar seu processamento.

A validacdo se deu com a geracao da série de dados passados de 10 anos, ou seja, a
partir do modelo foi gerada a série pretérita de 120 amostras para prever 0 ano seguinte.
Sendo assim para obter a validagdo do ano de 2001 foi usada a série estimada de 1991 a 2000,
e para 0 ano de 2002 a série de 1992 a 2001, sucessivamente até o ano de 2018. Todos 0s anos

considerados foram validados a partir de indicadores estatisticos, tais como Erro Padrdo da
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Estimativa (EPE), coeficiente de determinacio (R?) e indice de concordancia de Willmott (D)
(WILLMOTT et al., 1985).

A simulacdo futura da varidvel NDFI foi realizada para o periodo de 12 anos, de
janeiro de 2019 até dezembro de 2030, utilizando dados mensais da série temporal de 18 anos
(2001 a 2018) obtidos confirme descrito no Subtopico 3.3 de indices espectrais. Esses
modelos, segundo Valipour (2015), dependem diretamente de valores passados e, portanto,
funcionam bem em séries longas e estaveis.

O fluxograma do trabalho foi montado para facilitar o entendimento de todas as etapas

do estudo, divididos em 4 etapas, sendo estas didaticamente apresentadas abaixo:

1 Weather Data 4
Reanalysis 2
(2001-2018)

Validation
Calibration

Statical ERtire

Analysis Simulation
(2019-2030)

Remote Sensing
NASA Fire foci
(2001-2018)

MOD13A3 V006
1km

MOD13A3 V006
1km

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados Climaticos de Superficie

Os dados de temperatura média do ar mostram um comportamento sazonal com baixo
gradiente de variacdo ao longo da serie estudada, com as médias variando pouco durante 0s
meses do ano (Figura 3). As maiores médias registradas ocorreram nos meses de setembro,

outubro e novembro (>26,5°C) e as menores médias nos meses de junho e julho (<26,0°C),
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com méaxima registrada no més de outubro (27,1 °C) e minima em junho (25,4°C), sendo
apresentada amplitude térmica de 1,7 °C para a bacia.

Temperatura média do ar (°C)
o
3
R o
.
R o
:
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0
i
o
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R

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug

Meses

Sep Oct Nov Dec

Figura 3. Temperatura média do ar para a série de 2001 a 2018, na bacia Hidrogréfica do
Jurua.

Com relacdo a precipitacdo, a sazonalidade se mostrou bem mais expressiva, com
valores minimos entre junho e setembro e aumento a partir do més de outubro, com altos
volumes de precipitacdo se estendendo até abril. Destaque para o periodo de dezembro a
mar¢o com precipitagdes médias acima de 260 mm. O decréscimo é observado a partir de
maio e se estende até setembro, com destaque para 0s meses de junho, julho e agosto com
precipitacdes médias abaixo de 100 mm (Figura 4). Tal comportamento observado evidencia
duas condi¢cbes bem distintas e conhecidas ha Amazonia: a esta¢do seca e a estacdo chuvosa.
Esta sazonalidade também foi observada nos estudos de Espinoza et al. (2009a, 2009b),
Marengo et al.(2012) e Marengo e Espinoza (2016).
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Figura 4. Chuva mensal para a série de 2001 a 2018, na bacia Hidrogréafica do Jurua.

Diversos autores associaram 0s eventos extremos de seca na Amazonia com anomalias

positivas da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Atlantico tropical e com eventos El

Nifio (ARAGAO et al., 2007; ZENG et al., 2008; MARENGO e ESPINOZA, 2016; DIAS et

al., 2017). Neste estudo os anos de menor precipitacdo da série foram 2010 (155,62 mm),
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2016 (163,15 mm) e 2005 (169,93 mm), todos anos apontados com as influéncias do El Nifio
e da TSM, corroborando com estudos ja realizados para a regido para anos de seca.

Na série estudada, 0 més de julho apresentou a menor precipitacdo media (71,82 mm)
sequido do més de agosto (79,12 mm), fato que agrava a condicdo de seca e
consequentemente aumenta a susceptibilidade aos focos de incéndio na bacia hidrografica do
Jurua para este periodo.

As inundacdes sdo o principal fator controlador das trocas de agua das planicies de
inundacdo, com importante papel nos processos ecologicos, na diversidade da vegetacdo, no
armazenamento de &gua e na dindmica hidroldgica dos rios de uma bacia hidrografica (JUNK,
1982; PAIVA et al., 2013; JUNK et al., 2018; ANDRADE e PAIVA, 2019).

O més de marco apresentou a maior precipitacdo média para a série (290,25mm)
seguido do més de janeiro (282,28 mm), evidenciando estes meses como 0s de maiores
chances de ocorréncia de inundacgdes na bacia do Jurua. Os anos de maiores médias mensais
de precipitacdo registrada no periodo foram 2009 (207,31 mm), 2014 (202,80 mm) e 2013
(196,28 mm). Os extremos de inundacdes observados na série foram correlacionados por
diversos autores com eventos de La Nifia e com as TSM’s do Atlantico Sul (MARENGO et
al., 2011, 2013). Filizola et al. (2014) estudando a inundacdo de 2009, tida como a de maior
proporcdo ja registrada na Amazonia, e também por Espinoza et al. (2013) e Marengo e
Espinosa (2016), apontaram precipitagdes 100% acima da média no estado do Acre na estacdo
chuvosa deste ano.

Conhecer a distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo e os fatores climaticos que
influenciam diretamente € de not6ria importancia, pois permite avaliar o comportamento desta
variavel, implicando na dindmica dos rios (LI et al., 2010; CUARTAS et al., 2012), na
disponibilidade hidrica e em eventos extremos (SANTI et al., 2012; KEENAN et al., 2014),
além de ser fundamentalmente necessario para a gestdo dos recursos hidricos e planejamento
ambiental (FILHO et al., 2013; SERRAO et al., 2015).

A umidade do solo apresentou sazonalidade expressiva para a série estudada na bacia
do Jurua, com comportamento de aumento a partir do més de novembro se estendendo até
maio, com destaque para o periodo de janeiro a maio com valores acima de 550 mm. O
decréscimo apresentado a partir de junho e se estendendo até outubro, com as menores médias
registradas nos meses de agosto (396,76 mm), setembro (372,59 mm) e outubro (387,80)

(Figura 5). Quando se observa 0s anos da série, é possivel perceber que em 2005 (435 mm) e
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2016 (448 mm) sdo 0s anos que apresentaram as menores médias de umidade do solo, fato

que acentuou o potencial do risco de incéndios na Bacia do Jurua para estes anos. J& 0s anos

com as maiores medias de umidade do solo foram os anos de 2002 (549 mm) e 2003 (545

mm), ndo coincidindo necessariamente com anos descritos com de grandes inundacdes.
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Figura 5. Umidade do solo mensal para a série de 2001 a 2018, na bacia Hidrogréafica do
Jurua.

E possivel observar semelhancas no comportamento sazonal da umidade do solo e da

precipitagcdo, comum atraso no tempo de resposta da umidade do solo em relagéo a reducéo da
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precipitagdo de aproximadamentel més. O decréscimo observado na precipitagdo ocorreu a
partir de maio, enquanto o decréscimo na umidade do solo ocorreu a partir de junho. Da
mesma forma o aumento da precipitacdo foi observado a partir do més de outubro, um més
antes de se evidenciar aumento na umidade do solo, em novembro.

O periodo de janeiro a abril pode ser apontado como o de maior probabilidade de
ocorréncia de inundacdes e cheias extremas na bacia, pois coincide com os meses onde a
umidade do solo atinge seus maiores volumes com as maiores precipitacdes registrada.

Com relacdo aos efeitos da estacdo seca, os meses de julho, agosto e setembro
mostraram coincidir os menores registros de umidade do solo e precipitacdo, potencializando
este periodo como de aumento do nimero de ocorréncia de incéndios na bacia, além da
eventual inviabilizacdo da locomocdo de grandes embarcacdes pelas hidrovias da bacia face a

reducdo do fluxo.

4.2 Indices Espectrais de Vegetacéo e de Areas Inundadas

Os valores de EVI observados na série estudada mostram de maneira geral, as maiores
médias na estacdo chuvosa e as menores na estacdo seca, com 0s maiores valores do indice
nos meses de outubro (0,566), novembro (0,573) e dezembro (0,560), inicio da estacdo
chuvosa. Valores semelhantes de EVE foram encontrados por Huete et al. 2006, estudando a
fenologia da vegetagdo amazonica em multiplas escalas com uso do MODIS de 2000 a 2005,
encontrando variacdo de EVI de 0,5 a 0,7 ao longo do ano. No entanto Saleska et al. (2016),
ao pesquisar o esverdeamento na estacdo seca das florestas amazonicas, com uso do EVI
corrigido, encontraram valores oscilando entre 0,4 e 0,55.

Para 0s meses de janeiro a margo, apesar de ainda registrarem altos valores de
precipitacdo, o EVI apresentou decréscimo nos valores quando comparados com o primeiro
trimestre do periodo chuvoso, provavelmente pelo aumento de areas alagadas, uma vez que
coincide com o periodo de maiores registros de precipitacdo e de umidade do solo. Situacdo
defendida por Zhao et al. (2017) quando apresenta a correlagdo negativa encontrada em seu
estudo entre a precipitacdo e o indice de vegetacdo na floresta tropical, sugerindo que um
aumento na precipitacéo inibiria o verde da vegetacao.

Podemos assim supor, que nestes meses 0 excesso de agua passa a ser um fator

limitante para o crescimento da vegetacdo (Figure 6). Huete et al. (2006) citam ainda que nas
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florestas tropicais sazonalmente secas, a fotossintese comeca a declinar no final da estagdo

umida, provavelmente como resultado do inicio da senescéncia das folhas.
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Figura 6. Valores mensais de EVI para a série de 2001 a 2018, na bacia Hidrografica do
Jurud.

O periodo com as menores médias de EVI observadas foi de abril a agosto, sendo 0s

meses de junho (0,502) e julho (0,503) os de menores médias da série, coincidindo com o

periodo de menores precipitacdes e temperatura média do ar registrados na bacia hidrogréfica.

De maneira geral, o0 més de abril a bacia comeca a experimentar reducdo dos volumes de

precipitacdo, apesar dos volumes de umidade do solo ainda se apresentarem altos, e esta
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condicdo de menos precipitacdo se estende até setembro, coincidindo com o periodo de
menores valores observados de EVI.

No entanto, diversos estudos evidenciam que as florestas tropicais “esverdearam”
durante estacdes secas anuais, de maior incidéncia de luz solar, sugerindo que elas sdo mais
limitadas pela luz que pela 4gua (SALESKA et al., 2014; MORTON et al., 2014). Huete et al.
(2006) estudando o crescimento das florestas tropicais da AmazoOnia na estagdo seca,
mostraram que o aumento do EVI na estacdo seca prevalece em toda a bacia, que o rubor das
folnas na Amazbnia Central, coincide com o0s picos da estacdo seca na radiacdo
fotossinteticamente ativa. No entanto suas conclusdes sobre o “esverdeamento” da estagdo
seca estdo limitadas a anos de chuva tipicos, ndo levando em consideracdo anos de eventos
extremos.

Longo et al (2016) atentam para a necessidade de cuidadosa atencgdo as incertezas nas
medicBes por satélite da sazonalidade da floresta, uma vez que o EVI é essencialmente
sensivel as mudancas na refletancia do infravermelho préximo e ndo tanto a absorcdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa que impulsiona a produtividade da floresta. Comentam
ainda que diversos mecanismos podem levar a regulacdo positiva da fotossintese da estacédo
seca nas florestas da Amazonia, tais como a fenologia do dossel e a geometria da iluminag&o.

Para o NDFI pode-se observar os meses de novembro a abril com os maiores valores,
estdo compreendidos no periodo chuvoso da regido amazdnica, com o més de janeiro
apresentando a maior média de areas inundadas para a série em questdo, 23.772 kmz2 (Figura
7). Este comportamento esta intimamente ligado com a precipitacdo registrada na bacia
hidrogréafica, com o pico de janeiro ocorrendo provavelmente em funcdo do auge da estacdo
chuvosa na regido, onde as condicdes de precipitacdo e umidade do solo corroboram para este
aumento consideravel da area inundada.

O periodo compreendido entre maio e outubro foi 0 que apresentou oS menores
valores médios de NDFI, com os menores registros nos meses de setembro (890 km?2) e agosto
(1.421 km?), exatamente 0os meses de maior ocorréncia de focos de incéndio, fato que

evidencia uma forte relacéo inversa.
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Figura 7. Valores de NDFI para a série de 2001 a 2018, na bacia Hidrografica do Jurud.

Com relagdo aos anos de maior registro de areas inundadas na série, destacaram-se
2015 com 22.275 km? e 2009 com 16.140 km? de &rea inundada para os meses de novembro a
abril, que foi observado como o periodo de maiores valores de NDFI.

Marengo e Espinoza (2016) estudando os efeitos de eventos sazonais extremos na
Amazonia, com foco nas secas e inundagdes, observaram que as cheias de 2009 estavam

associadas com La Nifia. J& as cheias de 2015 ocorreram em funcgéo das chuvas de verdo mais
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de 100% acima do normal no sudoeste da Amazonia, afetando os estados do Acre, Rondonia e
na Amazonia Boliviana e Peruana.

Ja 0s anos que apresentaram 0s menores registros de area inundada foram 2010 com
1.764 km2 e 2005 com 1.967 kmz, para os meses de maio a outubro, que foi observado como
periodo de menores valores de NDFI (figura 8). Diversos autores apontam estes anos como de
extrema seca na regido amazonica, inclusive com aumento expressivo nos focos de incéndio
(SERRAO et al., 2015; VASCONCELOS et al., 2015; BARBOSA et al., 2018).
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Figura 8. NDFI da bacia hidrografica do Rio Jurua para os anos de 2005 (a) e 2010 (b)
periodo seco, e 0s anos 2009 (c) e 2015 (d) periodo chuvoso.

Vaérios estudos tem demonstrado a relacdo entre variaveis climaticas e a biomassa de
florestas tropicais (CHAVE et al., 2004; MALHI et al., 2006; RUTISHAUSER et al., 2010;
STEGEN et al., 2011). Neste estudo, a biomassa representada pelo EVI apresentou seu pico
no periodo chuvoso, onde foram observadas também maiores temperaturas, altos indices
pluviométricos e de umidade do solo, momento em que a bacia hidrografica do rio Jurua

apresentou maiores médias de areas inundadas, representadas pelo NDFI.
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As planicies de inundagdo amazénicas, sujeitas a inundagdes que podem durar varios
meses durante 0 ano (JUNK et al., 2018), abrigam as florestas de varzea mais rica em
biodiversidade do mundo e para lidar com o pulso anual de inundacéo, as espécies de arvores
que habitam as varzeas da Amazo6nia desenvolveram uma série de adaptacbes fenoldgicas,
fisiolOgicas e estruturais (ASSIS et al., 2015a).

Segundo Assis et al. (2019) o hidroperiodo tem se mostrado um importante fator de
influéncia na biomassa florestal, em que as arvores tendem a ficar submetidas a enchentes
prolongadas e, assim, incorporam mais biomassa em anéis de crescimento das arvores, o que

suporta os resultados obtidos neste estudo.

4.3 Focos de calor

Foi observado na bacia do Jurua para o periodo de 2001 a 2018, maior concentracao
dos focos de calor nos meses de agosto (1.142) e setembro (1.547), sendo apontados como 0s
meses mais criticos; Os meses de julho e outubro com média acima de 150 focos, em
condicdo de anteceder e suceder os periodos mais critico, sendo considerados como de médio
risco de incéndio; Respectivamente os demais meses apresentaram médias abaixo de 27 focos
de incéndio, sendo considerados como meses ndo criticos (Figure 9). Este periodo de agosto a
setembro é justamente o cendrio mais favoravel quando se observa as variaveis climaticas,
coincidindo os menores valores de precipitacdo e umidade do solo com a temperatura do ar ja
registrando aumento, que implica em reducdo da umidade do ar, maior evapotranspiracao e
maior susceptibilidade aos incéndios na bacia. Resultados semelhantes foram encontrados por
Vasconcelos et al. (2015) e Barbosa et al. (2018) que identificaram mais de 95% e 93%,

respectivamente, dos focos de incéndios nos meses mais secos da Regido Amazonica.
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No cenario de focos de calor, destacam-se os anos de 2005 e 2010, com os maiores
valores totais registrados na série temporal estudada, foram 5.427 focos em 2005 e 4.559
focos em 2010, concentrados nos meses de agosto e setembro. Para melhor entender como
ocorreu a distribuicdo espacial dos focos de incéndio para estes anos, por conta desta situacéo
observada, foi realizada a espacializagdo dos focos (Figura 10).

Esta situacdo ocorreu devido aos eventos de extrema seca observados nestes anos, que

ocasionaram segundo alguns autores, as maiores secas do século na regido amazébnica
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(FILIZOLA et al., 2014; SERRAO et al., 2015; MARENGO e ESPINOSA, 2016). Estudos
apontam que nas Ultimas décadas estes eventos vém se tornando cada vez mais frequentes na
regido amazonica, repercutindo em varios problemas de ordem social, econémica e ambiental

(GLOOR et al., 2013; CORREA et al., 2017; ANDRADE e PAIVA, 2019).
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Figura 10. Densidade de focos de calor nos anos de 2005 (a) e 2010 (b) nos meses de agosto
e setembro na Bacia Hidrogréafica do rio Jurua.
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A partir dos mapas de densidade de focos pode se entender que a distribui¢ao espacial
nos focos de calor nestes anos se deu em dois nucleos principais, diretamente relacionados
com as grandes cidades localizadas na bacia hidrografica e seu principal eixo rodoviario, a BR
364 que liga a capital do Acre, Rio Branco a Cruzeiro do Sul, segundo municipio mais
populoso. Corroborando com resultados encontrados por Wu et al. (2014), Bacani (2016),
Silva et al. (2018) e Barbosa et al. (2018), que apontaram proximidades com estradas
principais e areas de ocupacdo e atividades humanas como principais vetores de densidade de

focos de calor.

4.4 Analises Estatisticas

A Através das analises estatisticas ndo paramétrica de Mann-Kendall e de Pettitt foi
possivel observar tendéncias significativas na série estudada (<0,05%) somente para as
variaveis temperatura media do ar e umidade do solo (Tabela 1).

O teste de Mann-Kendall apresentou tendéncia significativa para a temperatura média
do ar somente no periodo seco, j& para a umidade do solo a tendéncia significativa foi
expressa para 0s dois periodos, seco e chuvoso, sendo todas as tendéncias positivas. O
resultado das demais variaveis indica que as informacdes sdo independentes e identicamente
distribuidas, ou seja, apontam a ndo existéncia de tendéncia estatisticamente significativa na
série.

Tabela 1. Testes Mann-Kendall e Pettitt (0,05% significancia) dos anos de 2001 a 2018 para
os periodos seco e chuvoso, na bacia do Jurud.

TESTE MANN KENDALL TESTEPETTITT

VARIAVEIS Seco Chuvoso Seco Chuvoso

p p Ano p Ano p
Temp. média do ar *0,012 0,115 2009 *0,016 2012 0,070
Chuva 0,939 0,197 2004 0,280 2008 0,120
Umidade do solo *0,048 *0,002 2004 0,100 2009 *0,020
NDFI 0,879 0,705 2015 0,490 2007 0,750
EVI 0,405 0,705 2007 0,350 2010 0,570
Focos de calor 0,363 0,999 2004 0,370 2010 0,670

*Valores significativos a nivel de 0,05%

O teste Pettitt acusou o ano de 2009 como ponto de mudanca na série, no periodo seco

para a temperatura média do ar, e no periodo chuvoso para a umidade do solo. Para as demais
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variaveis estudadas, a ndo significancia do teste reflete a auséncia de um ponto de mudanca na

série, consequentemente auséncia de tendéncia. O ano de 2009 foi o que registrou a maior

média de chuva da série (207,3 mm) e ocasionou, de acordo com diversos autores, a maior

enchente registrada na Amazonia.

A partir da Anélise de Componentes Principais — ACP foi possivel compreender

melhor as varidveis que mais influenciaram a dindmica ambiental ao longo da série estudada

na bacia hidrografica do Jurua. A ACP mostrou que as duas principais componentes explicam

mais de 86% da variancia dos dados, a chuva com maior peso e valor positivo, seguida dos

focos de calor, com valor negativo, conforme expresso na tabela 2.

Tabela 2. Anélise de componentes principais - ACP para as varidveis chuva, umidade do
solo, temperatura média do ar, focos de incéndio, EVI e NDFI, na bacia do Jurua.

Variaveis Correlacéo p-value*
Chuva 0,98 0,00
Focos de calor -0,90 0,00
EVI 0,89 0,00
NDFI 0,86 0,00
Temp. média do ar 0,66 0,00
Umidade do solo 0,49 0,00

*Valores altamente significativos.

Com relacéo aos periodos seco e chuvoso a avaliacdo qualitativa da ACP, demonstrou

uma forte diferenciacdo dos dados, apresentando coeficiente de correlacdo (R?) de 0,93,

possivel de se observar na dispersdo dos dados na figura 11.
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Pode-se observar no grafico fatorial das variaveis, pela dimenséo 1 que explica 66,4%
da variancia dos dados, a contraposicdo dos focos de calor com as demais varidveis e todas
elas com significancia. Ja com relacdo a dimensdo 2 que explica 19,6% das variancias dos
dados, a umidade do solo contrapondo com as demais variaveis, porém somente a temperatura
média do ar apresentou correlagdo significativa (0,64).

Para com a matriz de correlagdo foi possivel visualizar didaticamente as interaces
entre as variaveis estudadas.

Vale destacar a forte correlacdo positiva encontrada entre o NDFI e a chuva, bem
como sua forte correlagdo negativa com os focos de calor. Em menor magnitude, porém de
possivel percepcdo estdo as correlagdes positivas do NDFI com o EVI, com a temperatura do
ar e com a umidade do solo (Figura 12). Desta forma é pertinente considerar que a variavel
NDFI reflete bem a dindmica hidrica e ambiental da bacia hidrografica e tem relacdo direta

com a chuva, variavel mais expressiva de acordo com a ACP.
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Figura 12. Matriz de correlagdo entre variaveis climaticas e ambientais para os anos de 2001
a 2018 na Bacia H. do Rio Jurua.
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Cabe destacar também a forte correlacdo negativa dos focos de calor com a chuva e a
umidade do solo, sinalizando a importancia do entendimento da distribuicdo da agua na bacia
hidrografica para protecdo e medidas de controle contra os focos de incéndio. Dessa forma,
reforca também a utilizacdo do NDFI como importante indice para gestdo de recursos e

planejamento de politicas publicas.

4.5 Modelagem Pretérita e Futura — Modelo ARIMA

Com base nas analises estatisticas utilizadas para a fase de validacdo do modelo
ARIMA, os maiores coeficientes de determinagdo (R?) encontrados foram para os anos de
2014 (0,87) e 2001 (0,78), sendo que 8 dos 18 anos da série apresentaram R2 menor que 0,50.
J& o indice de exatiddo de Willmott (D), que relaciona o afastamento dos valores observados
em relacdo aos estimados pelo modelo padrdo, com valores variando de 0 (nenhuma
concordancia), a 1 (concordancia perfeita), foi de 0,99 para todos 0s anos da série.

Como demonstracdo do desempenho do modelo na fase de validagdo, a padronizacao
grafica foi desenvolvida comparando os graficos com valores de NDFI simulados e

observados (Figura 13) apresentando com maior precisdo os intervalos de maior sobreposicéo.
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Figura 13. Dados observados e simulados de NDFI do periodo de janeiro de 2001 a
dezembro de 2018, para a bacia do rio Jurua.
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Os resultados da regressdo mostram uma correlacgdo linear positiva para todos 0s anos
da série de dados estudada (Figura 14). Valipour (2012) estudando o efeito da quantidade de
dados para previsdo de precipitacdo mensal com ARIMA observou que 60 dados é suficiente

para previsao de chuva do ano seguinte.
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Figura 14. Andlise de regressdo dos dados observados e estimados do indice NDFI.

Apbs o resultado da validacdo demonstrar que o modelo € coerente, procedeu-se com a
simulacdo do comportamento do NDFI para o cenario futuro de janeiro de 2009 a dezembro
de 2030, onde foi possivel observar que o modelo conseguiu projetar o comportamento
sazonal da variavel para a bacia hidrografica do Jurud (figura 15), dentro das médias

observadas na série estudada.
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Figura 15. Modelagem futura do NDFI para a bacia do Rio Jurud.

N&o é possivel perceber nitidamente no grafico da modelagem futura, nenhuma
tendéncia de inclinacdo dos valores de NDFI, Contudo, a utilizacdo dos testes ndo
paramétricos de analise de tendéncia, permitem investigar mais a fundo a existéncia de tal
comportamento, permitindo melhor interpretacdo dos dados gerados.

Pelo teste de Mann-Kendall com os valores simulados de areas inundadas para 0s
periodos seco e chuvoso, foi possivel perceber tendéncia significativa negativa, sugerindo
diminuicdo de areas inundadas na série futura para ambos os periodos. Com o teste Pettitt,
observou-se 0 ano de 2024 como o de inflexdo, com consequente mudanca de tendéncia da

série futura, assumindo a hipotese de tendéncia significativa da série.

Tabela 3. Testes Mann-Kendall e Pettitt (0,05% significancia) para os anos de 2019 a 2030
para os periodos seco e chuvoso, na bacia do Jurua.

MANN-KENDALL PETTITT
P. Seco P. Chuvoso P. seco P. Chuvoso
Z p-value Z p-value Ano  p-value  Ano p-value
*9,28E-
-0,939 *2,88E-05 -0,879 05 2024  *0,016 2024 *0,016

*Valores significativos a nivel de 0,05%

Observando o comportamento dos valores de NDFI para os meses na série futura,

percebeu-se pelo teste de Mann-Kendall todos os meses com tendéncias negativas, indicando
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diminuicédo de areas inundadas para todos ao longo da série, no entanto somente novembro e
dezembro apresentaram valores néo significativos. Pelo teste Pettitt 0 ano mais apontado com
tendéncia significativa foi o de 2024, respondendo por 5meses, resultado em consonancia com

os resultados obtidos na analise anual da série (periodos seco e chuvoso).

Tabela 4. Testes Mann-Kendall e Pettitt mensal (0,05% significancia) dos anos de 2019a
2030na bacia do Jurua.

Meses Mann-Kendall Pettitt
z p-value Ano  p-value

Janeiro -0,606 0,007 2026 0,150
Fevereiro -0,697 0,002 2025 0,046
Marco -0,697 0,002 2025 0,046
Abril -0,848 0,000 2024 0,015
Maio -0,818 0,000 2024 0,015
Junho -0,818 0,000 2024 0,015
Julho -0,779 0,001 2025 0,030
Agosto -0,779 0,001 2024 0,015
Setembro -0,485 0,034 2025 0,130
Outubro -0,879 0,000 2024 0,015
Novembro -0,212 0,372 2027 0,486
Dezembro -0,090 0,730 2020 0,277

Alguns estudos de modelagem futura apontam para uma reducdo da precipitacdo e
aumento dos eventos extremos de seca na Amazbnia (MALHI et al., 2008; COOK et al.,
2012; DUFFY et al., 2015). Em estudo utilizando a modelagem ARIMA, Rizeei et al. (2018)
encontraram projecOes de diminuicdo na precipitacdo para cenario futuro até 2020 para a
Amazonia. Duffy et al. (2015) relatam que ha projecdes sazonais dos meses de dezembro a
abril ficarem mais chuvosos e os meses de julho a setembro ficarem mais secos, seguindo
tendéncia crescente com projecdo de aumento de 10 vezes até 2100 de areas secas na

Amazonia com a diminuicdo das chuvas.
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5. CONCLUSOES

A dindmica ambiental da bacia hidrografica do Rio Jurua se mostrou intimamente
ligada as variaveis climaticas estudadas, principalmente a chuva, uma vez que a resposta da
vegetacdo (EVI) se deu mais expressiva no inicio da estacdo chuvosa e menos expressiva na
estacdo seca, os maiores valores de NDFI na estacdo chuvosa de novembro até fevereiro, e 0s
maiores registros de focos de calor nos meses de menos chuva na bacia, agosto e setembro.

A temperatura ndo apresentou influéncia tdo expressiva na dindmica da bacia, tal fato
se da mais provavelmente pelo gradiente de variacdo reduzido ao longo do ano, de 25,4°C
para 27,1°C.

A umidade do solo acompanhou a tendéncia da chuva para a bacia, porém pode-se
perceber um atraso no tempo de resposta da umidade do solo de 1 més com relacdo ao
observado na precipitacdo. O auge da umidade do solo na bacia do Jurua, de janeiro a maio,
refletiu em reducdo nos valores de EVI dentro do periodo chuvoso, possivelmente pelo
aumento de area inundada, pois foi também o periodo de maiores valores de NDFI.

Os eventos extremos de seca ocorreram com um tempo de recorréncia médio de 5
anos, dentro do periodo estudado — 2005, 2010 e 2016, sendo apontado como principal
promotor do aumento dos focos de incéndio nestes anos. Os meses apontados como mais
susceptiveis a incéndio foram agosto e setembro, sendo que a distribuicdo dos focos de calor
se mostrou fortemente relacionada com as atividades antrdpicas.

Os eventos de maiores proporcfes de inundagdes ocorreram em 2009 e 2015, no
periodo de janeiro a abril, que pode ser apontado como o de maior probabilidade de
ocorréncia de inundagdes e cheias extremas na bacia, pois coincide os meses onde a umidade
do solo atinge seus maiores volumes com as maiores precipitacdes registradas.

A modelagem futura permite observar que estas tendéncias sazonais da bacia
hidrografica no Rio Jurua influenciam na sua dindmica ambiental e foi possivel através do
modelo ARIMA gerar com confianca o0 cendrio para areas inundadas do ano de 2019 até
2030, que apontaram tendéncias significativas de diminuicdo para os proximos anos.
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