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INTRODUCAO

A AmazoOnia, com sua complexa circulacdo atmosférica e rica biodiversidade,
desempenha um papel crucial no equilibrio ambiental global e na pesquisa cientifica sobre
mudancas climaticas. A analise da dindmica climatica amazdnica, sob a otica do tripé "ritmo
climatico - a¢do antropica - impacto ambiental" proposto por Sant'Anna Neto (2001), oferece
uma compreensao abrangente da problematica das secas e incéndios na regido. O ritmo
climatico da Amazodnia, caracterizado por variagdes sazonais e interanuais na precipitagdo, €
significativamente influenciado por fendmenos como o El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) e a
variabilidade do Atlantico Tropical (Marengo; Nobre, 2009). As agdes antropicas, como o
desmatamento e as queimadas, intensificam os efeitos das secas, aumentando a vulnerabilidade
da floresta e contribuindo para a ocorréncia de incéndios florestais.

Eventos histdricos, como as secas de 1926 e 2005, exemplificam esses impactos
acentuados pelas atividades humanas, afetando ecossistemas naturais com a reducao das vazdes
dos rios, a mortandade de peixes e a escassez de agua potavel (Marengo; Nobre, 2009). No
entanto, a relagdo entre as fases do ENOS e a ocorréncia de focos de calor em Roraima ainda ¢
pouco compreendida, apesar da importancia desse conhecimento para o planejamento de acdes
de prevencao e combate a incéndios florestais. Muitas agdes de planejamento de combate a
incéndios na regido atribuem a maior causa dos incéndios a ocorréncia de fendmenos como o
El Nifio, sem uma andlise aprofundada da dindmica climatica local e da interagdo entre os
diferentes fatores que influenciam a ocorréncia de focos de calor.

A compreensdo geografica do clima, conforme Zavanttini ¢ Boin (2013), permite
identificar excepcionalidades climaticas e suas diferentes ocorréncias no espaco geografico,
equilibrando analises estaticas (quantitativas) e dinamicas (qualitativas). A climatologia

dindmica, ao integrar elementos climaticos ao estudo das massas de ar e frentes, permite uma
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visdo sistémica desses fenomenos (Ayoade, 2003). Muniz (2023) complementa que a analise
ritmica ¢ essencial para entender a dindmica dos sistemas climaticos em sua relagdo com o
espago geografico.

Nesse contexto, Roraima se destaca por suas caracteristicas climaticas singulares,
resultantes de seu posicionamento geografico e da influéncia de sistemas atmosféricos e tipos
de vegetacdo distintos. A disponibilidade abundante de 4gua, a cobertura vegetal intensa e o
balango energético, como apontado por Fisch, Marengo e Nobre (1998), sao fatores cruciais na
analise climatica da regido. No entanto, andlises tradicionais dos dados de focos de calor em
Roraima, muitas vezes centradas em valores pontuais e informacdes quantitativas, podem
negligenciar a dindmica espaco-temporal e a influéncia da acdo antrdpica na génese e
intensificagdo desses eventos.

A presente pesquisa busca preencher essas lacunas no planejamento de agdes de
prevengao e combate a incéndios florestais em Roraima, investigando os ritmos climaticos sob
uma abordagem da climatologia geografica. O objetivo principal deste estudo ¢ analisar a
relagdo entre as fases do ENOS e a incidéncia de focos de calor em Roraima, quantificando a
varia¢do na ocorréncia de focos de calor durante as diferentes fases do ENOS e identificando

os padrdes temporais dessa relacao.

METODOLOGIA

Para investigar se as diferentes condi¢des climaticas (Nifia, Nifio, Neutro) t€ém um efeito
significativo sobre o niimero de focos de calor, utilizamos a Andlise de Variancia (ANOVA),
utilizando o software R. Apds detectar uma diferenca significativa entre os grupos com a
ANOVA, aplicou-se o teste post-hoc de Tukey para realizar comparagdes multiplas entre as
médias dos grupos, o fluxo metodologico foi conforme figura 1. Para 0 ANOVA, a variavel
resposta foi o nimero de focos de calor, enquanto a variavel explicativa categorica foi a
condi¢do climatica (fases climaticas), na hipdtese nula (Ho) as médias de focos de calor sao
iguais em todas as condi¢des climaticas, na hipotese alternativa (Hi), pelo menos uma das

médias difere significativamente. O nivel de significancia adotado foi de 0.05.
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Figura 1 - Fluxo metodolégico.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para investigar se as diferentes condi¢des climaticas (Nifia, Nifio, Neutro) t€ém um efeito
significativo sobre o nlimero de focos de calor, utilizamos a Andlise de Varidncia (ANOVA) e
o teste post-hoc de Tukey, empregando o software R (R Core Team, 2023). A variavel resposta
foi o nimero de focos de calor, enquanto a variavel explicativa categdrica foi a condi¢do
climatica (fases climaticas). O nivel de significancia adotado foi de 0,05. Os dados do Indice
Oceanico Nifio (ONI), dispostos por trimestres, foram estatisticamente reagrupados para
determinar a fase climatica predominante para cada més. Para redistribuir os dados trimestrais
e determinar a fase climatica predominante para cada més, utilizamos uma abordagem baseada
na moda, que € o valor mais frequente em um conjunto de dados (Bussab & Morettin, 2017). A
analise dos dados revelou uma variabilidade interanual significativa no ONI de 2009 a 2022,
com oscilacoes entre eventos El Nifio e La Nifia de intensidades variadas.

Os resultados da analise estatistica mostraram que a fase El Nifio esta associada a um
aumento substancial nos focos de calor, enquanto as fases La Nifia e Neutro apresentam menor
variabilidade e incidéncia. A diferenga significativa entre as médias dos focos de calor nas fases
climaticas foi confirmada pelo teste post-hoc de Tukey, que indicou que a fase El Nifio tem um

impacto significativamente maior em compara¢ao com as fases La Nifia e Neutro.
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Analise de Variancia (ANOVA)

A analise de variancia (ANOVA) revelou diferencas significativas (F = 14,34; p = 1,8e-
06) nas médias de focos de calor entre as fases climaticas El Nifio, La Nifia e Neutro, rejeitando
a hipotese nula de igualdade entre as médias. Este resultado evidencia o impacto significativo
do clima no nimero de focos de calor, um indicador relevante utilizado pelas forcas de
seguranca na tomada de decisOes estratégicas em operagdes de combate a incéndios florestais.
Contudo, ¢ importante ressaltar a influéncia de outros fatores, como a relagdo antropica e as
dindmicas socio-espaciais, no agravamento dos incéndios.

Distribuicao dos Focos de Calor por Fase Climatica

A andlise dos boxplots revelou diferencas importantes entre as fases climaticas:

e Fase Neutro: Apresenta baixa variabilidade, com os focos de calor concentrados em torno
da mediana, indicando uma distribui¢do mais uniforme.

e Fase La Nifa: Mostra uma variabilidade maior, com uma caixa maior nos boxplots,
sugerindo uma dispersdo maior dos dados. Isso pode ser explicado pela maior
diversidade nos ntimeros de focos de calor registrados durante essa fase.

e Fase El Nifio: Identificou-se uma incidéncia significativamente maior de focos de calor.
Os resultados do teste post-hoc de Tukey confirmaram que "Nifio" tem um impacto
significativamente maior nos focos de calor em comparagdao com "Neutro" e "La Nifia".

Grafico 1: Boxplot dos Focos de Calor por Fase Climatica.
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Comparacées Multiplas de Tukey

Os resultados do teste de Tukey indicaram que:
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e Nifia vs. Neutro: A diferenca de médias entre as fases "Nifa" e "Neutro" ndo foi
estatisticamente significativa (p adj =0.9241716), o que indica ndo haver uma diferenca
significativa no nimero de focos de calor entre essas duas fases.

e Nifio vs. Neutro: A diferenca de médias entre as fases "Nifio" e "Neutro" foi
estatisticamente significativa (p adj = 0.0000041), indicando que a fase EI Nifio tem um
efeito significativamente maior nos focos de calor em comparagdo com a fase Neutro.

e Nifio vs. Nifla: A diferenga de médias entre as fases "Nino" e "Nina" também foi
estatisticamente significativa (p adj = 0.0000199), indicando que a fase El Nifio tem um

efeito significativamente maior nos focos de calor em comparagdo com a fase La Nina.

Tabela 1: Resultados do Teste de Tukey

Comparagdo Diferenca de Médias p adj
Nifia vs. Neutro Nao significativa 0.9241716
Nifo vs. Neutro Significativa 0.0000041
Nifo vs. Nifia Significativa 0.0000199

Fonte: Autor.

Os resultados da andlise de varidncia (ANOVA) e dos testes post-hoc indicam uma
maior incidéncia de focos de calor na fase El Nifo, que ¢ um periodo de maior risco para a
ocorréncia de incéndios florestais devido ao aumento das temperaturas e a reducao da umidade,
criando condigdes propicias para eclosdo de grandes incéndios.

Esses resultados reforcam a necessidade de agdes de resposta especificas durante a fase
El Nifo. No entanto, também destacam a importancia de agdes de prevencao, mitigacdo e
preparacdo. Isso inclui a alocacdo mais eficiente de recursos para o combate aos incéndios, a
implementagdo de intervengdes preventivas e a preparagao estratégica das forcas de seguranga.
Essas acdes devem ser executadas de forma prioritdria durante as fases climdticas que
estatisticamente se mostram mais favoraveis para a sua implementagdo, com variabilidade e
diversidade nos nimeros de focos de calor que propiciem a sua implementa¢ao (Neutro, Nifia),

garantindo assim a eficacia das estratégias de prevengao e combate a incéndios florestais.

CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa evidencia a influéncia das fases climaticas do ENOS na incidéncia de
focos de calor em Roraima, destacando a fase El Nifio como um periodo de maior risco. No

entanto, apesar de sua importancia, a fase El Nifilo ndo ¢ o tnico fator determinante. Outros
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elementos, como agdes antropicas e dinamicas sdcio-espaciais, também desempenham papéis
prevalecentes na intensificacdo dos eventos extremos, impactando significativamente os
ecossistemas locais.

As implicagdes praticas dos resultados obtidos incluem a necessidade de uma alocagao
mais eficiente de recursos para o combate a incéndios, a implementacdo de intervengdes
preventivas e a preparacao estratégica das forcas de seguranca. Essas agcdes sdo essenciais para
mitigar os impactos negativos e melhorar a resposta a incéndios florestais na regido. Apesar de
a fase El Nifio representar um periodo critico, ela ndo ¢ o fator decisivo, ressaltando a
importancia de considerar uma abordagem mais ampla e integrada.

Futuras pesquisas podem explorar a influéncia de outros fatores, como agdes
antropogénicas, dindmicas socio-espaciais e outros fenomenos climaticos, além do impacto das
mudangas climdticas globais na dindmica dos focos de calor. A compreensao desses elementos
contribuird para um entendimento mais aprofundado e uma gestdo mais eficaz dos recursos
naturais € ambientais na regido. Em suma, este estudo fornece uma base sdlida para a
formulagdo de estratégias mais eficazes de prevengdo e combate a incéndios florestais em
Roraima, melhorando a resposta imediata a incidentes de fogo e contribuindo para a constru¢ao
de politicas de longo prazo que visem a sustentabilidade e a resiliéncia das regides de savana

no extremo norte do Brasil.

Palavras-chave: ENOS; Incéndios Florestais; Focos de Calor; El Nifio; Fases

Climaticas.
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