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RESUMO: O fogo consiste em uma grande ameaca aos sistemas florestais, causando
impactos no ambito ambiental, social e econdmico. As mudancas na cobertura da terra no
bioma Amazonia correspondem a recentes incentivos governamentais para a expansao da
fronteira agricola, e nestas areas o fogo consiste em uma das principais praticas utilizadas
para 0 manejo da terra. Dessa maneira, o conhecimento da distribui¢cdo espacial das
gueimadas neste bioma, é fundamental para identificar as areas mais vulneraveis a
ocorréncia destes eventos. Considerando que a ocorréncia dos focos de queimadas pode
ser explicada pelas diferencas na area florestal, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
relacdo entre a cobertura florestal e o padréo espago-temporal dos focos de calor no bioma
Amazonia. As analises foram realizadas para o periodo de 2003 a 2016. Para identificacéo
dos focos de calor foi utilizado o produto MCD14ML/MODIS, e a delimitacdo das areas
florestais foi extraida a partir do mapeamento anual disponibilizado pelo MapBiomas.
Para analisar o padréo de distribuicio espacial dos focos de calor, foi utilizado o indice
de Moran Local. Os resultados evidenciaram uma dicotomia no padrdo das queimadas
na Amazonia, as quais ocorrem em areas florestais altamente degradadas (cobertura
florestal inferior a 20%) situadas no Arco do Desmatamento ou em areas florestais densas
(cobertura florestal superior a 80%), localizagdo nas regides mais centrais do bioma. O
conhecimento do padrdo de agrupamento dos focos de calor no Amazébnia, pode
contribuir para a aplicacdo de medidas de atenuacdo e mitigacdo ao fogo, para areas
especificas no bioma.

Palavras—chave: floresta tropical, distribuicdo espacial, sensoriamento remoto,
geoprocessamento.

1. INTRODUCAO

Em uma escala global, as florestas tropicais correspondem aos dominios que
apresentaram a maior reducdo florestal na ultima década (HANSEN et al., 2013).
Considerando a importancia destes ecossistemas para a regulacao climatica, estabilidade
de ciclos biogeoquimicos e servigos ecossistémicos (MYERS et al.,, 2000), o
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monitoramento destes ecossistemas € fundamental para identificar alteracbes na
estabilidade destes processos.

O uso do fogo para 0 manejo da terra consiste em uma das principais atividades
antropicas que tém conduzido ao empobrecimento das florestas tropicais (DE
MENDONCA et al., 2004). Ao longo do processo evolutivo, a capacidade humana de
manipulacdo do fogo transitou do uso para subsisténcia para o uso econémico. Esta
trajetdria culminou em impactos sobre os ecossistemas devido a alterac6es na frequéncia,
sazonalidade e localizagdo das queimadas (ARCHIBALD; STAVER; LEVIN, 2012;
BOWMAN et al., 2009), assim como, na introducdo da queima em ecossistemas como as
florestas tropicais, as quais possuem pouca adaptacao ao fogo (CHUVIECO et al., 2014).

A Bacia Amazobnica consiste na regido do planeta mais vulneravel ao fogo
(CHUVIECO et al., 2014). Atualmente a pratica da queima na Amazbnia tem
principalmente o intuito de reduzir os custos da producdo agropecuéria (DE
MENDONCA et al., 2004). As queimadas intencionais sao utilizadas em areas agricolas
para limpeza e preparacdo da terra (DIAZ et al., 2002), bem como, para a remogdo da
biomassa restante ap6s a ocorréncia de desmatamentos (ARAGAO et al., 2007). O fogo
também consiste no mecanismo utilizado para a manutencéo de pastagens e controle de
plantas lenhosas invasoras, estimulando o crescimento de gramineas forrageiras de
pastagens (DIAZ et al., 2002).

Apesar da capacidade de utilizar o fogo como ferramenta para 0 manejo da terra,
é proeminente o pequeno controle que ainda existe sobre este processo. A ocorréncia de
queimadas intencionais e/ou acidentais podem resultar em uma propagacéao descontrolada
do fogo, e os prejuizos podem incluir danos socioecondmicos e ambientais.

Em termos econdmicos, a queima fora de controle gera custos para o produtor, o
qual pode sofrer com a perda da sua area produtiva devido, por exemplo, ao tempo de
espera necessario para a regeneracdo das gramineas, bem como, a necessidade do
arrendamento de outras pastagens neste periodo (DE MENDONCA et al., 2004). Em
termos sociais, a ocorréncia do fogo na fronteira entre ambientes naturais e urbanos pode
causar mortes e destruicdo de propriedades (CHUVIECO et al., 2014), além disso,
também ha impactos na saude das populacdes locais, uma vez que a fumaca pode conduzir
a ocorréncia de doencas respiratorias (DE MENDONCA et al., 2004).
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Em termos ambientais, os impactos do fogo afetam a prestacdo de servigos
ecossistémicos, como o fornecimento de agua, alimento, qualidade do solo, absorcao de
CO2, entre outros servicos (CHUVIECO et al., 2014). Quanto ao valor ecoldgico, o fogo
pode afetar 0s ecossistemas quanto a sua importancia para abrigo e conservacgdo da
biodiversidade (CHUVIECO et al., 2014). Ja em um contexto de impactos ambientais
globais, a alteracdo no uso e cobertura da terra devido ao uso do fogo € responsavel pela
emissdo de gases do efeito estufa como o gas carbbnico (CO2), os quais sdo liberados
durante diferentes estagios da queima da biomassa vegetal (ARAGAO et al., 2018).

Por isso, o conhecimento da distribuicdo espacial do fogo em florestas tropicais é
fundamental para auxiliar na tomada de deciséo e defini¢do de estratégias de fiscalizacdo,
prevencao e controle destes eventos. Nesta perspectiva, dados de sensoriamento remoto
podem auxiliar na detec¢do de focos de queimada e no combate a expansao de incéndios
(TOMZHINSKI; COURA; FERNANDES, 2011). Para isso, dados provenientes de
sensores como 0 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), tém sido
utilizados para o monitoramento de focos de queimadas (ANDERSON et al., 2015).

Diante deste contexto, este trabalho fundamenta-se na hipotese que a ocorréncia
dos focos de queimadas, no Bioma Amazonia, pode ser explicada pelas diferengas no
percentual de area florestal. A partir disso, esta proposta pretende fornecer informacoes
sobre padrao espacial do fogo no bioma Amazonia e auxiliar nas diretrizes para a tomada
de decisdo, quanto a escolha de estratégias de fiscalizacdo e combate ao fogo nesta
floresta tropical.

2. OBJETIVO

Este trabalho foi realizado no intuito de auxiliar na tomada de deciséo para a
gestdo publica e ambiental do Bioma Amazonia. Diante disso, 0 objetivo deste trabalho
foi avaliar a relacéo entre a cobertura florestal e o padrao espaco-temporal dos focos de
gueimadas na Amazénia. Por isso, este estudo foi desenvolvido a fim de responder as

seguintes questdes cientificas:

1. Ha uma relacéo espacial entre os focos de queimadas e o percentual de floresta no

bioma Amaz6nia?
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2. Qual é o padrdo da distribuicdo espacial das areas com ocorréncia de focos de

queimada, no bioma Amazénia?

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Representacao computacional do problema de pesquisa

Com o intuito de representar computacionalmente a relagéo entre os focos de calor
e o percentual de floresta no Bioma Amazonia, inicialmente foram feitas abstracfes do
mundo real com o intuito de reduzir a complexidade dos componentes que integram o
problema abordado. Diante disso, este processo considerou os niveis de abstracdo
ontolégico, formal, estrutura de dados e implementacio computacional (CAMARA &
MONTEIRO, 2001).

No universo ontoldgico, o bioma Amazonia foi definido conforme descrito pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2014), no qual um bioma é
conceituado considerando uma escala regional, a qual considera o agrupamento de tipos
de vegetacdo contiguos que possuem condi¢des geoclimaticas similares e um histdrico
semelhante de alteragdes, resultando em uma diversidade bioldgica caracteristica daquele
ambiente. J& os focos de calor foram conceituados como os dados registrados por sensores
remotos, sensiveis a regido do infravermelho termal do espectro-eletromagnético. A érea
florestal foi conceituada de acordo com a metodologia para caracterizacdo de floresta
densa, do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil
(MapBiomas, 2017).

No nivel de abstracdo para a formalizagcdo dos conceitos adotados, considerando
0 objetivo deste trabalho é relevante a precisdo na localizacdo da area de estudo e dos
focos de calor, e por isso, ambos foram definidos como modelos de dados geogréaficos do
tipo geo-objeto. Ja a area florestal foi definida por um modelo de dado geogréafico do tipo
geo-campo, uma vez que, a sua representacdo como uma distribuicdo continua é
necessaria para obter valores em todos os pontos pertencentes a regido geogréafica do
bioma Amazonia.

No nivel de abstracdo de estrutura dos dados foi considerado os tipos de dados e

algoritmos necessarios para representar os conceitos formalizados anteriormente. Diante
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disso, considerando a importancia dos limites geograficos do bioma Amazoénia para o
desenvolvimento deste trabalho, este geo-objeto foi definido por uma representagédo
vetorial do tipo poligono. Ja o geo-objeto focos de calor foi definido como uma estrutura
vetorial pontual, uma vez que, a localizacdo geografica representada por um par de
coordenadas e 0s seus atributos associados, possuem as informacdes necessarias para a
escala de ocorréncia considerada neste estudo. O geo-campo referente a area florestal foi
definido com uma estrutura de dado matricial, devido a necessidade de obter o percentual
de érea florestal para todos os pontos da area de estudo considerando um espagamento
regular.

Para concluir o processo de representacdo computacional, no universo da
implementacdo foram utilizados softwares de Sistemas de Informacbes Geograficas e
linguagens de programacdo, a fim de auxiliar na resolucdo das questBes cientificas
abordadas neste trabalho. Como sera descrito nas proximas secdes, nestes ambientes
foram realizadas operacOes de geo-objetos baseadas na selecdo por atributos e em

restricdes espaciais, bem como, algebras pontuais e de vizinhanca sobre 0s geo-campos.

3.2. Area de estudo

A area de estudo compreende o Bioma Amaz6nia dentro do territdrio brasileiro
(Figura 1). Este bioma corresponde a 49,29% do territorio nacional e inclui totalmente os
estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para e Roraima, além de por¢des dos estados do
Maranhéo (34%), Mato Grosso (54%), Ronddnia (99%) e Tocantins (9%), (IBGE, 2004).
A Amazodnia é a maior floresta tropical do mundo e abriga 10% de toda a biodiversidade
global, incluindo espécies endémicas, raras e ameagadas de extingdo (MMA, 2002). Este
ecossistema tem importancia mundial devido a prestacdo de servigos ecossistémicos
como a regulacao climatica e absorcéo de CO2 (FEARNSIDE, 2006).

Essa regido é caracterizada por um clima equatorial, quente e Umido, com
temperaturas elevadas, apresentando média anual de 26°C. A regido do bioma Amazdnia
possui uma alta precipitacdo, com uma variacdo média anual entre 1500mm e 38000mm.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, incluindo todo o Bioma Amazénia dentro do
territorio brasileiro.

3.3. Métodos

3.3.1. Dados dos focos de calor do bioma Amazonia

Para avaliar a distribuicdo espacial das areas de queimadas foram utilizados
registros de focos de calor, adquiridos a partir do sistema Fire Information for Resource
Management System (FIRMS), o qual fornece dados provenientes dos sensores MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e VIIRS (Visive Infrared Imaging
Radiometer Suite).

Para este estudo foi utilizada a Colec¢éo 6 e o produto padrdo MCD14ML (Global
Monthly Fire Location Product), o qual compreende dados diarios com a localizacao
geografica de focos de calor registrados pelo sensor MODIS, a bordo dos satélites Terra
e Aqua (GIGLIO, 2015). Neste produto cada foco de calor representa o centro de um
pixel com resolucéo espacial de 1 km.

A fim de mensurar a confiabilidade dos focos de calor detectados, para cada
registro ha uma estimativa variando entre 0% e 100%. Como este trabalho tem o intuito
de fornecer informagdes que podem apoiar a tomada de decisdo na gestdo publica e
ambiental dos ambientes florestais, foram considerados apenas os focos de calor com um

nivel de confiabilidade superior a 80%, reduzindo a probabilidade do erro de comisséo.
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Além disso, para reduzir a influéncia de fatores relacionados ao processo de aquisicao de
dados por sensores remotos, neste limite de confianga foram considerados apenas os focos

de calor registrados pelo sensor Aqua, no periodo de 2003 a 2016.

3.2.3. Mapeamento da cobertura florestal

Para avaliar a relacdo entre o padrdo espacial dos focos de calor e a area de
floresta, foi utilizado o mapeamento realizado pelo Projeto de Mapeamento Anual da
Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MAPBIOMAS, 2017). Este banco de dados matricial
inclui mapas anuais do uso e cobertura da cobertura da terra gerados a partir da
classificacdo de imagens do satélite Landsat, com uma resolucéo espacial de 30 metros.

Para este trabalho foram utilizados os mapeamentos do bioma Amazonia da
Colecdo 2.3, para os anos 2003 a 2016. Considerando os objetivos deste estudo, 0s mapas
foram reclassificados a fim de extrair apenas a area de floresta em cada ano. Para
compatibilizacdo com os dados de focos de calor, 0s mapeamentos foram reamostrados
para 1 km, sendo o valor de cada célula correspondente ao percentual de floresta dentro
desta &rea.

3.2.4. indice de Moran Local: analise da distribuicdo espacial dos focos de calor

Para a analise da distribuicdo espago-temporal, para cada foco de calor foi extraido
o percentual de area florestal no ano correspondente. Em seguida, conforme o percentual
de floresta, os focos de calor foram classificados nas classes de 0-20%, 20%-40%, 40%-
60%, 60%-80% e 80%-100%.

Esta ponderacdo foi feita a fim de avaliar se o percentual de area florestal
influencia na distribuicdo espacial dos focos de calor. Para esta analise foi aplicado o
indice de Moran Local (ANSELIN, 1995). A classe de cada foco de calor foi o atributo
utilizado como pardmetro para analise das relagdes espaciais entre estes eventos, ao longo
dos anos 2003 a 2016.

O Indice de Moran Local consiste em um tipo de Indice Local de Associagio
Espacial (LISA), o qual deve permitir a identificacdo de padrbes de relacdo espacial

significativos (ANSELIN, 1995). O indice de Moran Local ¢ uma técnica estatistica para
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testar a autocorrelacédo espacial local, a qual explora o grau de dependéncia espacial a
partir de estimativas de segunda ordem, ou seja, a partir da analise da covariancia entre
uma entidade geografica e sua respectiva vizinhanca, definida em fun¢édo de uma distancia

especifica. O Indice de Moran Local pode ser representado por:

l = zi. Wzi/ 6° (1)

onde:
li : indice local para o objeto i;
zi : valor do desvio do objeto i;
Wz; : valor médio dos desvios dos objetos vizinhos de i;

o2 variancia da distribuicdo dos valores dos desvios.

O indice de Moran Local identifica a ocorréncia de clusters e outliers (ANSELIN,
1995). Um indice positivo sugere a existéncia de clusters, os quais podem ser formados
por entidades geograficas que possuem atributos com valores altos ou baixos, circundadas
por vizinhos com atributos que possuem valores altos ou baixos semelhantes. Ja um indice
negativo, indica a existéncia de outliers, que podem ser formados por entidades
geograficas que possuem atributos com valores altos ou baixos, circundadas por vizinhos
que possuem atributos com valores altos ou baixos diferentes (ANSELIN, 1995). O indice
de Moran Local deve ser interpretado considerando o valor-p e o valor-z associado, 0s
quais indicam a probabilidade de aceitacdo da hipdtese nula de total aleatoriedade
espacial (MITCHELL, 2005).

Neste trabalho foi considerado um nivel de significancia de 5% (p < 0,05). O
valor de z corresponde ao desvio padrdo, o qual para o nivel de significancia adotado
neste trabalho, admite valores menores que -1,96 ou maiores 1,96. Os valores de z
localizados fora destes intervalos, indicam que ha uma probabilidade pequena do padrao
observado ser aleatdrio, o que também seré indicado pelo baixo valor de p (MITCHELL,
2005). Ao atender ambas as condic@es, a hipotese nula pode ser rejeitada e os clusters e
outliers representados por valores positivos e negativos do Indice de Moran,

respectivamente, sdo considerados significativos.
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Em relacdo a definicdo dos parametros do indice, para analise da distribuicéo
espacial foi considerada a ponderacao do inverso da distancia ao quadrado, na qual apenas
os focos de calor mais proximos tém influéncia sobre o alvo de analise. Neste caso, a
menor distancia entre dois focos de calor foi calculada considerando a distancia
euclidiana, ou seja, a distancia em linha reta entre dois pontos. Além disso, para definicao
da vizinhanca em torno de cada alvo, foi considerado o limite de distancia padréo, o qual

consiste na distancia minima que garante que cada alvo tenha pelo menor um vizinho.

4. RESULTADOS & DISCUSSAO

4.1. Distribuicao espacial dos focos de calor na Amazonia

Considerando a ocorréncia de queimadas florestais de 2003 a 2016, a fim de
auxiliar na gestdo publica e ambiental do Bioma Amazonia, neste estudo foi avaliada a
relacdo entre o percentual de floresta e a distribuicdo espacial dos focos de calor. As
classes analisadas incluiram areas florestais variando de 0 a 20 %, 20% a 40%, 40% a
60%, 60% a 80% e 80% a 100%. Os resultados consideram a anélise do indice de Moran
Local, sendo contabilizados apenas os focos de calor em que o padréo da distribuicao
espacial foi significativo (p<=0.05).

A Tabela 1 exibe o padréo espacial dos focos de calor conforme os percentuais de
area florestal. Entre 2003 a 2016 foram avaliados 872470 focos de calor e partir da analise
de correlagdo espacial, foi identificada uma distribuicdo espacial agregada para 27%
destes registros. Entre estes foi notavel o padrdo do tipo cluster, no qual o agrupamento
de focos de calor com valores semelhantes de area florestal correspondeu a 93% do total.

O padrao HH indica uma agregacao de focos de calor em areas com alto percentual
de floresta, circundados por focos de calor localizados em areas florestais semelhantes.
Ja o padrdo LL indica uma distribuicdo agrupada de focos de calor localizados em areas
com um baixo percentual de floresta, circundados por focos de calor em areas florestais
com padrdo semelhante. Em uma analise geral, de 2003 a 2016 a ocorréncia de queimadas
predominou em areas com baixo percentual de floresta, representando cerca de 53% do
total. Contudo, o padrdo HH também foi proeminente, correspondendo a cerca de 40%

ao longo da série temporal.
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O padréo de agrupamento do tipo outlier ndo foi representativo ao longo dos anos,
correspondendo a apenas 7%. Neste caso, 0 agrupamento do tipo LH indica focos de calor
localizados em areas com um baixo percentual de floresta, circundados por focos de calor
em areas com alto percentual, ja o padrdo HL corresponde a agregacao de focos de calor
localizados em areas com alto percentual de florestal circundados por &reas com padrao
distinto.

O maior percentual de queimadas em areas que possuem uma cobertura florestal
inferior a 20%, sugerem o uso do fogo como ferramenta para 0 manejo de areas
agropecuérias. De Mendonca et al., 2004, retratam como 0 uso do fogo na Amazonia
consiste em uma pratica recorrente para limpeza e preparo do solo. O fogo é utilizado em
grande escala pelos produtores rurais na regido, sendo uma maneira pratica para a limpeza
das areas produtivas, fornecimento de nutrientes para o solo e controle de plantas
invasoras (De Mendonca et al., 2004).

Esse padrdo espacial também corrobora com a relacdo entre a ocorréncia de
desmatamentos e queimadas. A aplicacdo de politicas publicas na Floresta Amazonica,
tem retratado um decréscimo nas taxas de desmatamento nos ultimos anos (HANSEN et
al., 2013). Entretanto, também ja foi evidenciado que areas que apresentaram reducdes
nas taxas de desmatamento, apresentaram um aumento de 59% na ocorréncia de
queimadas (ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010). Diante disso, a reducdo das emissdes
de gases do efeito estufa devido o decréscimo do desmatamento pode ser anulado pela
liberacdo de carbono que ocorre devido a combustdo direta da matéria organica, assim
como, por meio do processo de decomposicdo desencadeado pela morte da vegetacédo
ap6s o fogo (ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010; ANDERSON et al., 2015).

Ao longo da série temporal analisada, apesar dos focos de calor em regides com
alta cobertura florestal ocorrerem em menor proporcao, 40% das queimadas ocorreram
nestas areas e, portanto, ndo podem ser negligenciadas. As alteracGes no regime de
precipitacdo tém resultado em periodos prolongados de seca (KASISCHKE;
TURETSKY, 2006), o que tem aumentado a incidéncia e a gravidade do fogo. 1sso ocorre
porque estas condi¢Bes climaticas aumentam a flamabilidade da floresta e como
ecossistemas tropicais possuem pouca adaptabilidade ao fogo (COCHRANE et al., 1999),
a associacdo destes fatores aumenta a sua vulnerabilidade a queima (CHUVIECO et al.,

2014). Dessa forma, a combinagéo destes fatores e a probabilidade de espalhamento do
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fogo para areas alem das fronteiras agricolas, correspondem a fatores que podem explicar
a ocorréncia de queimadas em areas florestais pouco degradadas.

Em sintese, a partir destes resultados é possivel observar que a distribuicéo
espaco-temporal das queimadas na Amazonia, apresenta uma similaridade no percentual
da area florestal existente entre focos de calor inseridos na mesma vizinhanga. Esse
padrédo evidenciou uma dicotomia no padrdo das queimadas, as quais ocorrem em areas
florestais altamente degradadas ou praticamente intactas.

Diante deste contexto, o conhecimento a priori dos fatores que alteram a
distribuicdo das queimadas é relevante para contribuir como suporte a decisdo. Dessa
maneira, com o intuito de combater os impactos decorrentes de queimadas florestais na
Amazonia, estratégias de fiscalizacdo e prevencdo ao fogo devem ser direcionadas
principalmente para as &reas que apresentam os padrbes anteriormente descritos. Na
préxima secao serd apresentada a distribuicdo espacial dos focos de calor ao longo da
Amazonia, o que pode auxiliar na selecdo de areas para aplicagdo de medidas de

atenuacdo e mitigacao ao fogo.

Tabela 1. Distribuicédo espacial dos focos de calor considerando o percentual de floresta,
ao longo dos anos 2003 a 2016.

2003 LL LH HL HH 2004 LL LH HL HH
0-20 10748 304 0 0 0-20 14646 412 0 0
20-40 2335 213 0 0 20-40 2956 298 0 0
40 - 60 3 1 0 0 40 - 60 10 4 0 0
60 -80 0 0 158 305 60 -80 0 0 283 455
80 - 100 0 0 1132 10117 80 - 100 0 0 1556 13964
2005 LL LH HL HH 2006 LL LH HL HH
0-20 14272 418 0 0 0-20 8063 256 0 0
20-40 2989 293 0 0 20-40 2437 232 0 0
40 - 60 0 0 0 40 - 60 70 21 0 0
60 -80 0 0 267 392 60 -80 0 0 98 105
80 - 100 0 0 1534 13440 80 - 100 0 0 915 7945
2007 LL LH HL HH 2008 LL LH HL HH
0-20 12283 388 0 0 0-20 5200 192 0 0
20-40 2611 312 0 0 20 -40 1507 174 0 0
40 - 60 14 1 0 0 40 - 60 68 16 0 0
60 -80 0 0 204 281 60 -80 0 0 54 40
80 - 100 0 0 1223 12034 80 - 100 0 0 473 4982
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2009 LL LH HL HH 2010 LL LH HL HH
0-20 2901 109 0 0 0-20 8731 297 0 0
20 -40 1242 130 0 0 20-40 2036 195 0 0
40 - 60 144 36 0 0 40 - 60 19 2 0 0
60 -80 0 0 11 1 60 -80 0 0 71 90
80 - 100 0 0 305 2458 80 - 100 0 0 649 8226
2011 LL LH HL HH 2012 LL LH HL HH
0-20 2500 89 0 0 0-20 3851 125 0 0
20 -40 686 84 0 0 20 -40 1388 145 0 0
40 - 60 21 8 0 0 40 - 60 95 16 0 0
60 -80 0 0 21 6 60 -80 0 0 22 14
80 - 100 0 0 197 1899 80 - 100 0 0 327 3531
2013 LL LH HL HH 2014 LL LH HL HH
0-20 2293 66 0 0 0-20 3683 97 0 0
20 -40 667 67 0 0 20 -40 1277 125 0 0
40 - 60 72 9 0 0 40 - 60 108 30 0 0
60 -80 0 0 16 6 60 -80 0 0 12 4
80 - 100 0 0 177 1842 80 -100 0 0 282 3048
2015 LL LH HL HH 2016 LL LH HL HH
0-20 4643 157 0 0 0-20 3249 83 0 0
20 -40 1968 184 0 0 20 -40 1720 121 0 0
40 - 60 198 47 0 0 40 - 60 244 49 0 0
60 -80 0 0 10 2 60 -80 0 0 0 0
80 - 100 0 0 389 4275 80 - 100 0 0 284 2838

4.2. Apoio a decisdo: mapeamento da distribuicdo espaco-temporal dos focos de
calor no bioma Amazonia

Os resultados obtidos indicam que os focos de calor apresentam uma dependéncia
espacial, na qual ha uma influéncia da variacdo da area florestal circundante. Diante disso,
a fim de identificar areas de maior risco e com maior probabilidade de ocorréncia de
queimadas, € fundamental conhecer a distribuicdo geogréfica destes eventos na
Amazonia. Para obter estas informacdes, os resultados obtidos anteriormente foram

representados como mapas, indicando o padrao espaco-temporal da distribuicdo dos focos



INPE

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

de calor em relacdo ao percentual de area florestal, ao longo dos anos 2003 a 2016
(Figuras 2, 3 e 4).

Foi observado um contraste na distribuicdo geografica dos focos de calor na
Amazoénia. Ao longo de toda a série temporal, os focos de calor em éareas florestais
altamente degradadas concentram-se na regido do Arco do Desmatamento, distribuidos
principalmente em porcdes dos estados do Mato Grosso, Maranhédo, Para, Rondonia e
Tocantins. J& os focos de calor em areas com alta cobertura florestal localizam-se
principalmente na porgdo central da Amazobnia, em regibes dos estados do Acre,
Amazonas, Pard, Maranhdo e Amapa.

Com o intuito de combater os impactos decorrentes do fogo, o conhecimento desta
dicotomia indica que estratégias distintas devem ser utilizadas nestas areas. A maior
ocorréncia de focos de calor esta relacionada a areas com baixo percentual florestal, as
quais estdo localizadas principalmente no Arco do Desmatamento. Nesta regido
concentram-se produtores rurais de medio e grande porte, que removem a cobertura
florestal para o desenvolvimento de atividades agropecuarias associadas a exploracao
madeireira, 0 cultivo da soja e a pecuéria (FEARNSIDE, 2010).

Embora o desmatamento e as queimadas representem impactos distintos, ha uma
associacao entre estas atividades no Arco do Desmatamento, uma vez que, em sequéncia
a derrubada da area florestal é frequente a queima da biomassa vegetal restante
(FEARNSIDE, 2002). Contudo, a pratica do fogo em ambientes florestais é proibida por
legislacdo federal, sendo considerada crime ambiental. O art. 38 da Lei n°® 12.651/2012
(Novo Caodigo Florestal) proibe o uso do fogo na vegetacdo, com ressalva a algumas

situacoes.

Art. 38. E proibido o uso de fogo na vegetagdo, exceto nas seguintes

situacoes:

I - em locais ou regides que justifiquem o emprego do fogo em
préticas agropastoris ou florestais, mediante prévia aprovacéo do
orgéo estadual ambiental,

Il - emprego da queima controlada em Unidades de Conservacgédo, em

conformidade com o plano de manejo, visando ao manejo
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conservacionista da vegetacdo nativa, cujas caracteristicas
ecologicas estejam associadas evolutivamente a ocorréncia do fogo;
I11 - atividades de pesquisa cientifica vinculada a projeto de pesquisa

devidamente aprovado pelos 6rgaos competentes. (BRASIL, 2012).

Apesar da legislacdo vigente, o elevado numero de focos de calor nesta regido
indica uma falta de controle e baixa fiscalizagdo ambiental destas areas. Diante disso,
medidas de combate ao fogo no Arco do Desmatamento devem considerar mecanismos
para aprimorar 0 monitoramento das atividades em grandes e médias propriedades rurais,
a fim de atenuar os impactos das queimadas.

Nas regides centrais do bioma Amazonia ha uma predominancia de focos de calor
relacionados a areas com percentual de cobertura florestal superior a 80%, 0 que sugere
uma queima acidental da vegetacdo. Neste caso, a ocorréncia de queimadas nestas areas
pode ser decorrente da propagacao descontrolada do fogo, iniciado em propriedades
vizinhas a estes ambientes (SCHROEDER et al., 2009). Além disso, a fiscalizacao
também deve ser relevante para estas regifes, tanto para combate do fogo ilegal quanto
para 0 monitoramento de queimadas autorizadas. Neste Gltimo caso, 0 uso de préticas
como a construcao de aceiros pode evitar o espalhamento do fogo para areas adjacentes,
evitando impactos sobre grandes areas florestais.

Além disso, as mudangas climaticas tém afetado a severidade das secas na
Amazonia (KASISCHKE; TURETSKY, 2006). Estas condi¢Ges tornam as florestas
tropicais mais susceptiveis ao fogo, o que pode ser mais um condicionante para 0 nimero
expressivo de focos de calor nesta regido. Por isso, para compreender melhor o processo
do fogo nesta regido e auxiliar na gestdo ambiental destes ecossistemas, é necessario
avaliar também a influéncia de fatores climaticos, como o aquecimento global decorrentes
de atividades antropicas, a ocorréncia de anos de El Nifio e alteragdes no regime de
precipitacao.

Os resultados sobre a relacéo dos focos de calor com o percentual de floresta, bem
como, o padrdo de distribuicdo espacial destes eventos, indicaram as areas mais
impactadas pelo fogo na Amazonia. Desta maneira, este conjunto de informacdes pode
auxiliar na definicdo de estratégias de prevencdo ao fogo nestas florestas tropicais,

auxiliando na tomada de decisdo quanto a gestao publica e ambiental deste bioma.
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Figura 2. Distribuicéo espacial dos focos de calor conforme o percentual de area florestal,
para anos de 2003 a 2007.
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Figura 3. Distribuicéo espacial dos focos de calor conforme o percentual de area florestal,
para anos de 2008 a 2012.
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Figura 4. Distribuicdo espacial dos focos de calor conforme o percentual de area florestal,
para anos de 2013 a 2016.

5. CONCLUSAO
Este estudo foi desenvolvido para investigar a relacdo entre a distribuicdo dos
focos de calor na Amazoénia e o percentual de area florestal. Os resultados indicaram um

padrdo espago-temporal similar ao longo do periodo de 2003 a 2016. Diante disso, foi
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possivel concluir que a relacdo espacial foi caracterizada por uma dicotomia na
distribuicdo destes eventos, na qual focos de calor em areas com uma cobertura florestal
inferior a 20%, sdo predominantes ao longo do Arco do Desmatamento, enquanto que, 0S
focos associados a areas com uma cobertura florestal superior a 80%, situam-se
principalmente na regido central do bioma.

Estes resultados sugerem que 0s processos que desencadeiam os eventos de
gueimadas nestas duas regides podem ser distintos, os quais devem ser consideradas para
a definicdo de estratégias de combate ao fogo. No Arco do Desmatamento hd uma estreita
relacdo com as atividades agropecudrias e extragdo madeireira na regido, enquanto na
area mais central da Amazonia eventos de queimadas podem ocorrer acidentalmente,
devido ao espalhamento do fogo descontrolado de propriedades rurais vizinhas, bem
como, devido a influéncia de fatores climaticos.

Diante deste contexto, o conhecimento sobre a distribuicdo espacial do fogo e a
mensuracao da sua relacdo com a area florestal pode ser util como uma ferramenta de combate
as queimadas florestais. Além disso, novos estudos utilizando outras bases de dados
relacionados a distribuicdo dos focos de calor e da cobertura florestal devem ser realizados,
a fim de tornar mais efetiva a aplicacdo destes resultados. Esta abordagem permitira verificar
se ha uma padronizacao nos resultados obtidos neste estudo, e estas informacGes poderao ser
utilizadas para gerar novos mecanismos e instrumentos para mitigagdo e atenuagdo das

queimadas florestais na Amazonia.
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APENDICE

Sintese do fluxo de etapas realizadas para analisar a relagdo espacial entre focos
de calor e area de floresta, no bioma Amazonia. Todas as etapas foram descritas
detalhadamente ao longo deste trabalho.
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Figura 5. Fluxo das etapas de processamento e analise de dados.



