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ABSTRACT

Forest fires are a key challenge for reducing the carbon
emissions and ecosystem services preservation in the
Brazilian Amazon. The analysis of the spatial location and
land-use associated with each fire ignition is important to
guide policies aiming the mitigation of forest fires. In this
study, we assessed the spatial relationship between the
ignition location and the land use and land cover (LULC) in
the Brazilian Amazon during 2010. Our results show that the
largest land use contribution of fires and forest fires in 2010
was Pasture. Moreover, in the shortest distances (<2km) the
contribution of Deforestation, Secondary Vegetation and
Agriculture is representative.

Key words — Forest Fires, FireAtlas, Ignition Source,
LULC, Tropical Forest.

1. INTRODUCAO

A Amazonia € a maior floresta tropical do mundo e
possui papel central na reducdo das emissfes de carbono nos
trépicos e na preservacdo de servi¢os ecossistémicos [1,2].
Diversos sao os esfor¢os cientificos que visam contribuir para
a identificagdo e o monitoramento dos fenbémenos que
transformam a cobertura da terra na regido para diferentes
propdsitos, como as queimadas e os incéndios florestais [3,4].

As queimadas naturais na Amazonia sdo consideradas
raras, porém, o nimero de episddios de queimadas e
incéndios florestais tém aumentado, em especial em anos de
secas [5]. Segundo Aragdo et al. [6] as queimadas na
Amazonia Brasileira ocorrem de trés formas basicas: (i) em
areas que foram desmatadas e queimaram no mesmo ano; (ii)
em éreas que foram desmatadas em anos anteriores e
queimaram nos anos subsequentes; e (iii) em é&reas de
vegetacdo natural ou outras é&reas ndo florestadas.
Independentemente do tipo, estas queimadas sdo resultado
das atividades humanas que de forma induzida, utilizam o
fogo principalmente para a manutencdo de pastos e
agricultura [3,6]. No entanto, essas praticas podem ocasionar
incéndios florestais, os quais sdo dificeis de mapear devido
principalmente a cobertura de nuvens na regido amazonica e
a deteccdo de fogo de sub-bosque influenciando a

quantificacdo das estimativas totais de areas impactadas pelo
fogo [7].

Nesta perspectiva, 0 sensoriamento remoto fornece uma
gama de dados e produtos que subsidiam a deteccdo e
monitoramento das queimadas. Em escala global, destacam-
se os produtos de fogo ativo e area queimada derivados
principalmente de imagens MODIS/AQUA-TERRA, como,
por exemplo, o produto Fire Atlas desenvolvido pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA) [8].
Este produto apresenta informacdes Uteis que permitem
compreender melhor aspectos e caracteristicas de &reas
queimadas, tais como: fonte de igni¢do, tamanho, duracéo,
expansdo diéria, velocidade, perimetro e direcéo [8].

A localizacéo espacial da ignicéo inicial e o uso da terra
associado sdo de suma importancia tanto para nortear desde
acOes de campo para a prevencdo de ocorréncia destes
eventos quanto para a gestdo de politicas publicas e tomada
de decisdo, posto que a caracterizacdo deste processo ainda é
incipiente. Nesse sentido, os dados do projeto TerraClass
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
INPE), pode contribuir nesta avaliagdo ao disponibilizar
classificacdes periddicas de uso e cobertura da terra com
refinamento de 30m de resolucgéo espacial a cada dois anos
[9]. Ademais, a disponibilidade deste tipo de informagdo
pode contribuir na identificacdo da origem dos incéndios
florestais na Amazonia.

Neste contexto, 0 presente estudo teve como objetivo
avaliar a relaco espacial entre os diferentes usos e cobertura
da terra com os pontos iniciais de ignicao de areas queimadas
na Amazobnia brasileira, a partir dos dados Fire Atlas e
TerraClass, para o ano de 2010.

2. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo corresponde aos limites do Arco de
Desflorestamento (AD), situada ao longo da extenséo sul e
leste da Amazénia brasileira (Figura 1). Essa regido recobre
parte de sete estados brasileiros: Acre, Amazonas, Maranhao,
Mato Grosso, Para, Rondonia e Tocantins. A area é ainda
considerada uma fronteira ativa de mudancas do uso da terra
no mundo em termos de perda florestal, intensa pratica do
fogo e atividades econbmicas [10].
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Figure 1. Localizacdo da &rea de estudo.

Em 2014, a &rea de estudo era predominantemente coberta
por florestas (64,5%), pastagens (13,6%) e Cerrado (12,2%)
[9]. Na Amazobnia brasileira, as queimadas tendem a se
intensificar durante a estacdo seca, entre Junho e Outubro,
com pico em Setembro [6]. Além disso, elas concentram-se
ao longo do AD, onde as atividades antrdpicas geram fontes
de ignicdo e estdo diretamente relacionadas ao uso do fogo
para a manutencdo de pastagens e o manejo agricola que, por
vezes, escapa para areas de florestas, gerando incéndios
florestais [6].

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Base da dados

O conjunto de dados relacionado as queimadas para o ano de
2010 derivam do produto global Fire Altas — NASA,
disponivel gratuitamente em:
<http://www.globalfiredata.org/fireatlas.html>. Estes dados
sdo disponibilizados tanto em formato matricial quanto
vetorial, anualmente (2003-2016) e com resolugdo espacial
de 500m. Os produtos vetoriais que se referem aos pontos
iniciais de ignicdo e correspondem ao pixel do produto
MCDG64A1 com a data inicial da area queimada. O limiar que
define o ponto candidato ao ponto inicial de ignigéo é baseado
no “local minima” dentro de cada poligono de area queimada,
ou seja, o local cuja grade simples de células ou grupo de
células adjacentes com a mesma data de queima é cercado por
outra grade de células com datas de queimas posteriores [8].

O dado referente a0 mapeamento de uso e cobertura da
terra para o ano de 2010 foi obtido do projeto TerraClass-
INPE [9]. Todo conjunto de dados foi passado para a proje¢éo
Conical Equivalent of Albers e datum South American Datum
1969 (SAD 69).

2.2. Métodos

A metodologia deste estudo baseou-se na sobreposicdo
espacial dos pontos de ignicao derivados do Fire Atlas para o
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ano de 2010 com as classes de cobertura da terra do
TerraClass. Primeiramente, as 14 classes tematicas do
TerraClass foram reagrupadas em uma nova legenda,
composta por 5 classes: Floresta, Pastagem, Agricultura,
Vegetacdo Secundaria e Desmatamento Recente. Em
seguida, o dado TerraClass e FireAtlas foram recortados para
a érea de estudo.

Utilizando uma estrutura de células com resolucdo
espacial de 500m (resolu¢do original do dado Fire Atlas) foi
identificada a classe de uso e cobertura da terra majoritaria
utilizando o script “Preenchimento celular da classe
majoritariaem R” [11] implementado no software R. Por fim,
as células preenchidas foram sobrepostas aos pontos de
ignicdo que em seguida foram quantificados por classe de uso
e cobertura da terra. Neste estudo, incéndio florestal é
considerado o fogo que ocorre em floresta; e o fogo que
ocorre em outras coberturas da terra é denominado queimada.

Para analisar os potenciais usos da terra que se tornaram
incéndios florestais, foram extraidos os poligonos de area
queimada do produto Fire Atlas que ocorreram em areas de
Floresta e, em seguida, foram calculadas as distancias
euclidianas as fontes de ignicdo, por classes de uso e
cobertura da terra, que se tornaram incéndios florestais. Estas
distancias foram categorizadas em cinco distancias: 1km,
2km, 3km, 4km, 5km e >5km, conforme sugere [12]. Por fim,
para verificar estatisticamente se a proximidade das igni¢des
as areas Florestais, por usos da terra, possuia distribuicdo de
populacdes diferentes, a analise de boxplot e o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis foram utilizados.

3. RESULTADQOS

Quase 50% do total do nimero de igni¢des encontradas
ocorreram na classe de uso e cobertura da terra dominada por
pastagens, representando mais de 4000 ignigdes (Figura 2).
Floresta foi a segunda classe mais proeminente, com cerca de
40% do total do nimero de ignicBes, enquanto que
Agricultura ndo chegou a 10%. Por fim, Vegetacdo
Secundaria e Desmatamento ndo apresentaram juntos 2% do
valor final.

Além do proprio uso e cobertura da terra predominantes
nos pontos de ignicdo, outro fator importante que deve ser
mencionado é a distancia (km) destes pontos até as areas
queimadas em Floresta. Os resultados indicam que
independentemente da distancia (1 ou mais km), as principais
fontes de ignicdo estdo presentes em pastagens (Figura 3).
Acima de 2km de distancia, a classe de Agricultura apresenta
a segunda maior contribui¢do nestas fontes de ignicéo.
Entretanto, a 1 km de distancia das areas queimadas em
Floresta, que indica a ocorréncia de incéndios florestais, a
Vegetacdo Secundaria apresenta a porcentagem de fontes de
ignicdo superior ao da agricultura. Ainda com relagdo a
Vegetacdo Secundaria, esta classe apresentou o terceiro
maior porcentual de fontes de igni¢do entre 2km ou mais das
Florestas.
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Figura 2. Usos e coberturas da terra predominantes nos pontos
de ignicéo.
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Figura 3. Percentual de fontes de igni¢éo por distancias das
&reas queimadas em floresta (km).
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Figura 4. Percentual de fontes de igni¢do por uso e cobertura
da terra, considerando a proximidade as areas de incéndios
florestais (km).

A classe Desmatamento s6 foi relevante a 1lkm de
distdncia. De maneira geral, pode-se afirmar que a 1km de
distancia das areas queimadas em relagdo as areas de floresta
esta a maior percentagem de fontes de ignicdo nas quatro
classes mencionadas (Figura 4).

Por fim, as medianas de distancia entre cada classe de uso
e cobertura e incéndios florestais sdo estatisticamente
diferentes, sendo que as igni¢bes iniciadas em areas
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predominantemente da classe Agricultura apresentaram
maior variabilidade em relagdo a distancia dos incéndios
florestais (Figura 5). De acordo com o teste de Kruskal-
Wallis (KW = 556,15; p-valor < 0,001), as igni¢des iniciadas
na classe de Desmatamento estdo mais proximas das areas de
incéndios florestais, seguido pelas classes de Vegetacdo
Secundaria e Pastagem. Nesse mesmo sentido, as ignicdes da
classe de Agricultura apresentaram a maior distancia dos
incéndios.
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Figura 5. Boxplot com a distancia das &reas queimadas em
areas de floresta em relagdo aos usos da terra.

4. DISCUSSAO

Os resultados deste estudo mostram que ha o predominio das
fontes de queimadas em Pastagem. Segundo Cano-Crespo et
al. [12], o fogo utilizado no manejo de pastagens escapa para
as florestas vizinhas e contribuem, em grande parte, para 0s
incéndios florestais. Este processo é responsavel por até 52%
das bordas de areas queimadas adjacentes as pastagens [12].

Além disso, 40% das fontes de ignicdo sdo provenientes
de éareas de Floresta, o que pode indicar trés processos: (i)
estdo queimando diretamente a floresta para depois desmata-
la; (ii) o fogo escapou, pois perdeu-se o controle; (iii) devido
a diferenga de resolucdo espacial dos produtos, acaba-se
atribuindo a ignicdo a floresta. O primeiro ponto vai de
encontro as observagdes de Aragdo et al. [6], na qual o fogo
relacionado ao desmatamento na Amazonia é praticado para
limpeza destas areas para posterior uso econdmico. Ja o fogo
que escapa do manejo de areas agricolas e pastagem, pela
perda do controle, pode ocasionar incéndios florestais. Esta
prética geralmente é realizada préximo as florestas como um
meio econdmico para limpeza e gestdo da terra, tanto para
fertilizagdo quanto para o controle de pragas [12].

Desta forma, quanto menor a distancia entre o uso da terra
e a floresta, maior a probabilidade de ocorréncia de incéndios
florestais (Figura 3). Sendo a contribui¢do do Desmatamento
e da V. Secundaria majoritaria na menor distancia (<1km)
(Figura 4), o que leva ao questionamento: estas areas que
estdo sendo queimadas serdo desmatadas no futuro? Segundo
Morton et al. [10], entre os anos de 1997-2002, em média
cerca de 50% das areas de florestas que queimam sao
desmatadas em seguida na Amazénia brasileira.
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Por outro lado, independentemente da distancia, a
principal fonte de ignigdo no arco do desflorestamento em
2010 foi a Pastagem. Além disso, conforme aumenta a
distancia dos pontos de ignicdo a Floresta, maior é a
contribuicdo da Agricultura. Embora estatisticamente esta
Gltima apresente as maiores distancias dos incéndios e possua
maior variabilidade nas distancias. Nossa andlise indica ndo
apenas que a maioria dos incéndios florestais se concentra ao
longo das bordas da floresta, mas também que a maioria deles
é encontrada nas proximidades de terras pastoris [12].

Por fim, outro aspecto fundamental estd relacionado a
diferenga de resolucdo espacial dos produtos e as limitagoes
metodoldgicas, principalmente do produto Fire Atlas. Andela
et al. [8] salientam que devido a cobertura de nuvens na
regido amazodnica, as incertezas associadas a estimativa de
data das areas queimadas podem influenciar na determinacéo
e preciséo da localizacdo dos pontos de ignigdo, mesmo com
a aplicacdo de trés procedimentos de filtragem para o
refinamento deste dado [8].

5. CONCLUSOES

O presente estudo buscou avaliar a relacéo espacial dos
pontos de ignicdo de areas queimadas com os diferentes usos
e coberturas da terra no AD. Concluimos que a maior
contribuicdo das queimadas em 2010 foi originaria das
pastagens, seguido das igni¢bes em floresta. Além disso, em
relagdo as distancias dos usos da terra que mais contribuem
para ocorréncia dos incéndios florestais, verificamos que
novamente as pastagens sdo as principais fontes de ignicéo
para os incéndios florestais. Contudo, nas menores distancias
(<1km e <2km) a contribuicdo do Desmatamento, da
Vegetacdo Secundéria e da Agricultura é maior. Portanto, a
maioria das florestas queimadas esta localizada ao longo dos
limites da borda da floresta e proxima aos usos da terra com
uso direto do fogo. Para as maiores distancias (>2km em
diante), a perda do controle no manejo do fogo é a causa mais
provavel, visto que as maiores contribuicbes sdo das
pastagens e agricultura. Como trabalhos futuros, prop6e-se
avaliar a origem das fontes de igni¢cBes na Amazonia, tanto
para anos normais quanto para o0s associados as secas,
contribuindo para a caracterizagdo deste processo em uma
perspectiva espago-temporal.
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