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Abstract. Fires cause tree mortality, emission of aerosols and trace gases to atmosphere, alter the radiation balance
and reduce photosynthetic rates of vegetation. These emissions can interfere in the rainfall regime and affect the
health of population. The aim of this work was to answer the following questions: (i) is there any temporal trends
on fire behavior in the Amazon? (ii) where do these trends occur and what is the spatial extent of significant trends?
(iii) what is the magnitude of these trends? For answering these questions, we used active fire detection data,
aggregated at 729 km? cell grid for analyzing the entire Brazilian Legal Amazon, during the years 2002-2014. We
used two non-parametric statistical methods to analyze the regional and local trends, as well as quantify its
magnitude (Mann-Kendall and Sen's Slope, respectively). We found evidence of a significant tendency in regional
reduction of fires between the years 2002-2014 (at 10% of significance; p-value = 0.077). Locally significant
trends (p-value <0.05) were observed in the reduction of fires, mostly in the Arc of Deforestation region; however,
there was a significant (p-value < 0.05) increase in areas of deforestation frontiers, especially in Cerrado (Brazilian
Savanna) areas. The areas with negative trends are possibly related to the reduction in deforestation rates, whereas
the areas with positive trend were associated with an increase of deforestation.

Keywords: desmatamento, secas, analise temporal, remote sensing, wildfires, Brazilian Amazon, trend analysis.

1. Introducéo

As queimadas ocorrem naturalmente ou por influéncia antropica através dos processos de
mudanca no uso e cobertura da terra. O fogo é utilizado como técnica de manejo em culturas
agricolas para converter areas de floresta em lavouras, e na criacdo e manutencédo de pasto para
0 gado, no controle de plantas invasoras, pragas ou doencas, assim como, para estimular a
rebrota da pastagem (Fearnside, 2005; Piromal et al., 2008).

Mais recentemente foi descoberto que na Amazénia, perturbacdes antropogénicas como as
qgueimadas e outros tipos de degradacdo florestal podem dobrar a perda da biodiversidade
guando adicionados ao efeito do desmatamento de corte raso (Barlow et al., 2016).

A ocorréncia dessas queimadas favorece a mortalidade de arvores, alterando a composi¢éo
de espécies, estimulando a ocorréncia de gramineas e arvores mais adaptadas ao fogo, o que
pode alterar a estrutura ecologica local (Veenendaal et al., 2015). Os aerossois e gases tracos
produzidos podem aumentar de 2 a 8 vezes a concentracdo natural desses elementos na
atmosfera (Artaxo et al., 2006). Esse fato altera o balanco de radiacdo, absorvendo cerca de
70% da radiacdo fotossinteticamente ativa, afetando a taxa fotossintética, a temperatura na
superficie e os fluxos de calor sensivel e latente, diminuindo a absorcéo do carbono atmosférico
(Artaxo et al., 2006).

Além do efeito negativo na vegetacdo, as queimadas possuem um papel central nas
emissdes de carbono nos tropicos, pois afeta diretamente o seu ciclo, perturbando a quimica
atmosférica global através da liberacdo de gases de efeito estufa e aerossois (Anderson et al.,
2005). O material particulado emitido para a atmosfera altera o regime da precipitacdo (Artaxo
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et al., 2014), causando também impacto significativo na qualidade do ar e problemas de saude
respiratdria na populacao (Smith et al., 2014).

De forma geral as alterac6es no aumento do nimero de queimadas na regido amazonica séo
principalmente influenciadas pelos padrdes de chuva e pela intensificagdo das atividades de
desmatamento. Nas Ultimas décadas, os eventos hidrologicos extremos como as secas tém sido
mais frequentes na regido amazonica, associadas a anomalias nas temperaturas dos oceanos
Pacifico e Atlantico, aumentando significativamente a ocorréncia do numero de queimadas
(Aragdo et al., 2007; Marengo e Espinoza, 2016). J& o desmatamento, tem sua contribuicdo
direta, com o uso do fogo na limpeza das areas desmatadas (Piromal et al., 2008), e
indiretamente por conta da fragmentacéo florestal e 0 aumento das bordas devido a reducédo da
area florestal, resultando no aumento da suscetibilidade da paisagem a ocorréncia de queimadas
(Berenguer et al., 2014).

Com base no exposto e a caréncia de estudos que buscam analisar a tendéncia espaco-
temporal das queimadas na regido amazonica na ultima década, o presente trabalho propde
responder as seguintes questdes: (i) existe alguma tendéncia temporal no nimero de ocorréncia
de queimadas na Amaz6nia? (ii) onde ocorrem e qual a extensao das areas com tendéncias? (iii)
qual a magnitude da tendéncia para os eventos de queimadas?

2. Materiais e Métodos
2.1 Area de Estudo

A Amazonia Legal (Figura 1), instituida em 1953 pela Lei Federal n® 1.806 (Martha Junior,
Contini e Navarro, 2011), abrange mais da metade do territério brasileiro, com 5.217.423 km?,
equivalendo a cerca de 61% do territorio nacional. Sua vegetacdo € composta principalmente
pela Floresta Tropical Amazobnica, com intensa atividade de desmatamento na regido
denominada Arco do Desmatamento, que faz fronteira com a regido do Cerrado brasileiro
(Caula et al., 2015).
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Figura 1. Localizacéo da area de estudo. A grade na imagem representa a estrutura de células
adotada para as analises.
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2.2 Base de Dados

Para a realizagdo do presente trabalho foram utilizados os dados de focos de calor no
intervalo temporal de 2002 a 2014. Os dados referentes aos focos foram obtidos anualmente
(dados vetoriais em formato shape file) a partir do site FIRMS - Fire Information for Resource
Management System (https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time/firms).

O produto de fogo ativo do MODIS (MCD14ML, Colecdo 5.1) detecta queimadas em
pixels de 1 por 1 km de resolucéo espacial, utilizando as imagens de cada passagem dos satélites
Terra ou Aqua, em condigdes relativamente livres de nuvens (Giglio et al., 2003).

Para gerar o produto mencionado, é utilizado um algoritmo contextual, onde séo utilizadas
as comparacdes entre as bandas do infravermelho médio e termal com imagens de referéncia
(onde ndo ocorreram queimadas), em seguida falsas deteccdes sao rejeitadas pelo exame da
temperatura de brilho em relacdo a pixels vizinhos (Giglio et al., 2003). Esses dados vém sendo
amplamente utilizados pela comunidade cientifica nos Gltimos anos, e foram validados para a
regido amazonica (Schroeder et al., 2008).

2.3 Metodologia

Adotamos a terminologia analise regional, para as andlises relativas ao total anual de focos
de calor para toda a extensdo da Amazonia Legal brasileira. Similarmente, o termo anélises
locais, foi utilizado para as quantificac@es pixel a pixel.

Foram utilizados somente os dados do satélite Terra. Cada dado anual foi agregado em uma
estrutura de células de 0,25 por 0,25 graus (aproximadamente 27 por 27 km), totalizando uma
grade com 6614 células. Em cada célula o valor atribuido correspondeu a soma total anual do
namero de focos.

Na elaboracdo do mapa de tendéncias (analise local) e na analise regional, foi utilizado o
software estatistico R (R Core Team, 2016). Para tal, cada analise de tendéncia local foi
realizada pixel a pixel, onde cada pixel representa o total de focos ao longo do tempo para
determinada area de 729 km?,

Para identificar as tendéncias nas séries temporais foi empregado o teste estatistico néo
paramétrico Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann, 1945), indicado pela World Meteorological
Organization (WMO) para avaliacdo de tendéncias em séries temporais de dados ambientais
(Hipel e McLeod, 2005; Yu, Yang e Wu, 2002). Esse teste esta implementado no pacote “Water
Quality (wq)”, através da funcao “mannKen”(Jassby e Cloern, 2016). Como resultado a funcéo
retorna a estatistica S, que apresenta valores entre -1 e 1, onde valores negativos indicam
tendéncia negativa e valores positivos tendéncia positiva na série temporal. Para valores iguais
a 0, assume-se que a serie ndo apresenta tendéncia. Para cada estatistica é atribuido um p-valor
para a determinacdo da rejeicdo da hipdtese nula, de acordo com o nivel de significancia
adotado. Adicionalmente a fung@o retorna o valor da magnitude na tendéncia “Sen” (mudanca
por unidade de tempo), estimado pelo método ndo paramétrico “Sen’s slope”, que é considerado
pouco sensivel a dados outliers (Sen, 1968).

Para 0 mapa de tendéncia foram considerados somente os pixels com p-valor < 0,05 (nivel
de significancia de 5%). Para a analise regional um nivel de significancia de 10% (p-valor <
0,10) foi adotado.

3. Resultados

A Figura 2 mostra a tendéncia regional para a area de estudo. Foi encontrada uma tendéncia
negativa significativa a 10% do namero total de focos de queimadas ao longo dos anos. O valor
do Sen’s Slope evidencia que essas queimadas, apesar de picos interanuais, diminuiram com
uma taxa de aproximadamente 2.934 focos por ano entre 2002 e 2014.

0656



28 a 31 de Maio de 2017

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

140000
§=-0.300

130000
Sen's Slope = -2934
120000 p-value = 0.077
z 110000

2 100000
=

90000
80000
70000
60000
50000

40000
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ano
Figura 2. Tendéncia regional anual das queimadas na regido da Amazonia Legal brasileira.

Total de

As tendéncias locais (Figura 3) evidenciaram que aproximadamente 88% (5.820 células)
da Amazonia Legal ndo apresentou tendéncia. Outros 1% (67 células) apresentou tendéncia
positiva de aumento no nimero de queimadas, com células com taxa de aumento de até
aproximadamente 8 focos por ano. Os outros 11% (727 células) apresentou tendéncia negativa,
com células com taxa de até -38 focos por ano.

Legenda:
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Figura 3. Distribuicéo espacial das tendéncias anuais de 2003 a 2014. Em tons de verde s&o as
tendéncias negativas, em vermelho as positivas e em branco as células sem tendéncia.

Identificamos um padrao espacial na distribuicao das tendéncias ao longo da area de estudo.
As areas com tendéncias positivas estdo distribuidas em areas de Cerrado ao sul do estado do
Maranhdo e do Tocantins. Outras areas com tendéncia positivas estdo localizadas
principalmente na regido central, onde estdo localizadas as areas mais intactas de floresta em
novas fronteiras de desmatamento.

As areas de decréscimo na tendéncia estdo localizadas principalmente ao longo de areas ja
consolidadas do Arco do Desmatamento. Contemplando a regido oeste do estado do Maranhéo,
leste e centro do estado do Para, norte e centro do estado do Mato Grosso, leste e centro do
Estado de Rondonia, Leste do estado do Acre e sudoeste do estado de Roraima.
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As areas de aumento no nimero de queimadas estédo localizadas principalmente ao longo
das areas de Cerrado no estado do Maranhdo e Tocantins, e mais espagadamente nos estados
do Mato Grosso, Para e Amazonas.

4. Discussao

Estudos sugerem que os picos de queimadas observados na série temporal regional estéo
associados a secas severas reportadas nos anos de 2005 (Aragédo et al., 2007), 2007 (Brando et
al., 2014) e 2010 (Gatti et al., 2014). Além disso, tendo em vista a correlacdo existente entre o
desmatamento e a ocorréncia de queimadas na Amazonia (Aragao et al., 2014), o pico de
gueimadas no ano de 2004 pode estar associado ao pico de desmatamento ocorrido nesse
mesmo ano (INPE, 2016).

Dessa maneira, existe um padrdo na ocorréncia de secas nas Ultimas décadas na Amazoénia
(Marengo e Espinoza, 2016) e isso tem alterado os padrées de queimadas (Aragao et al., 2007),
mas de uma forma geral, das 794 células com tendéncia significativa encontradas, cerca de
91,56% apresentaram tendéncia em diminuir o nimero de queimadas.

O resultado da tendéncia regional corrobora com um recente estudo realizado por Vedovato
(2016), que analisou a tendéncia das queimadas utilizando regressao linear no bioma amazénico
entre os anos de 2003 e 2014, onde seus resultados mostraram uma reducéo significativa na
ocorréncia das queimadas na regido amazonica. Na mesma linha, Chen et al. (2013) analisou
as tendéncias de queimadas nas florestas tropicais da América Latina entre os anos 2005 e 2012,
incluindo a regido amazobnica, e encontrou um, pequeno decréscimo na ocorréncia das
queimadas.

As tendéncias negativas locais apresentam um padrdo espacial que evidencia uma
concentracdo principalmente na regido do Arco do Desmatamento. Essa regido € conhecida por
ser a primeira grande frente de expansdo de povoamento da regido amazénica, abrigando areas
de agricultura e pecudria. Segundo Vedovato (2016), essa area apresenta significativa
correlacdo positiva entre o fogo e o desmatamento, ou seja, nessa area a ocorréncia de
gueimadas esta fortemente ligada ao desmatamento. Com a atual evidéncia na reducao das taxas
de desmatamento (Vedovato, 2016), as ocorréncias de queimadas tendem a diminuir
proporcionalmente.

Nesse contexto, Velasco Gomez et al. (2015) mostrou que em boa parte do Arco do
Desmatamento existem areas que entre os anos de 1975 a 2014 perderam de 75 a 100% da
cobertura original de floresta. Esse fato é outra hipotese referente a redugcdo do nimero de
gueimadas observado neste estudo, pois, comumente as queimadas sdo associadas a ocorréncia
de desmatamento na Amazoénia (Soares Filho et al., 2006). Em outras palavras, as areas
disponiveis para desmatamento ndo existem mais ou estao indisponiveis, como sdo 0s casos das
areas de protegdo permanente e reserva legal, impedindo assim a ocorréncia de queimadas
associadas ao desmatamento.

Outro fator que influencia a reducéo do nimero de queimadas nessa regido, € a substituicao
do manejo com fogo das areas agricolas por um manejo mecanizado, principalmente
relacionado a agricultura de soja (Aragédo e Shimabukuro, 2010). Cita-se também a influéncia
do aumento da fiscalizacdo decorrente da implantacdo de politicas publicas como o PPCDAmM
(Plano de Prevencéo e Controle do Desmatamento na Amazoénia Legal) e a Moratoria da Soja
na significativa reducdo do desmatamento na Amazoénia e consequente redugdo na ocorréncia
de queimadas associadas ao desmatamento (Aragédo e Shimabukuro, 2010; Vedovato, 2016).

As areas com tendéncia positiva estdo relacionadas a areas de novas fronteiras de
desmatamento na regido amazonica. Essas areas estdo localizadas na regido sul do estado do
Amazonas, no entorno da BR-163 e na regido conhecida como “Terra do Meio” no estado do
Paré (Escada, 2005; Pinheiro et al., 2016). Essas regides se sobrepdem espacialmente as areas
com tendéncia positivas aqui apresentadas.
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E importante também destacar as areas com tendéncias positivas encontradas no estado do
Maranhdo e Tocantins, regido de dominio do Cerrado na Amazonia Legal. Esse aumento no
numero de queimadas pode indicar associacdo com o aumento do desmatamento para a
expansdo agricola na regido do MATOPIBA (estados do Maranhéo, Tocantins, Piaui e Bahia),
que é uma nova fronteira de expansédo agricola no Brasil (Lorensini et al., 2015; Vieira Filho,
2015). A intensificacdo da cultura de cana-de-agUcar nessa regido, por exemplo, que ainda
utiliza o fogo para a colheita, pode estd também influenciando no aumento do nimero de
gueimadas nessa regido (Vieira Junior et al., 2008).

As areas com tendéncias positivas podem ser intensificadas pelo efeito das atuais mudancas
climéticas juntamente com a cria¢do de novas fronteiras de desmatamento. Isso pode ocorrer,
porque na Amazonia as queimadas sdo respostas positivas frente a intensificacdo do
desmatamento somada a reducdo da chuva, habitualmente decorrentes das secas (Laurance e
Williamson, 2001).

5. Considerac0es Finais

Ficou evidente que regionalmente na Amazonia Legal existe uma tendéncia significativa
na reducdo das queimadas, e elevada variabilidade interanual. No entanto, as analises locais
indicaram que apesar de 88% das células analisas ndo apresentarem tendéncias significativas,
padrdes espaciais bem definidos de aumento ou reducéo significativa nas queimadas puderam
ser identificados.

Os resultados obtidos ndo implicam que o problema do fogo na Amazonia esteja resolvido,
uma vez que essas queimadas ainda continuam ocorrendo. Isso, devido ao fogo associado ao
manejo de areas de agricultura e pecuaria, conversdo de florestas secundarias, além do fogo
associado a fragmentacdo florestal (Aragdo e Shimabukuro, 2010; Cochrane, 2003; Fearnside,
2005; Vedovato, 2016). Isso mostra a necessidade de criacdo de politicas centradas nesses
fatores, além das ja estabelecidas e consolidadas para o desmatamento.

As areas com tendéncia positiva na regido de dominio do Cerrado na Amazonia Legal,
ainda sdo pouco monitoradas se comparada ao bioma amazo6nico. Dessa maneira, se faz
necessario entender melhor a dindmica das queimadas, desmatamento e mudancas climaticas
nessas regides, para uma correta tomada de decisdo no sentido de novas politicas publicas
ambientais, que possam resultar na correta gestdo dessas areas.

Por fim, o presente estudo abre caminho para novos trabalhos que visem confirmar as
hipGteses aqui levantadas, assim como realizar analises mais profundas e detalhadas.
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