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RESUMO 

As mudanças do uso e ocupação da terra proporcionam 

diversas alterações na paisagem. A fragmentação florestal, 

que induz o crescimento das bordas e a perda da cobertura 

florestal, tem servido como um fator para o avanço das áreas 

queimadas no sudoeste da Amazônia. O objetivo desse 

trabalho foi analisar o papel da fragmentação florestal na 

ocorrência das áreas queimadas na região do município de 

Boca do Acre, no estado brasileiro do Amazonas. 

Utilizamos o software GUIDOS toolbox para o 
processamento das métricas de paisagem e o RStudio para 

correlacionar o avanço do fogo com a extensão das áreas 

núcleo e de borda da região de estudo. Os resultados 

mostraram que o aumento das áreas de bordas florestais e a 

diminuição da área núcleo na região de estudo relacionaram-

se com as tendências temporais de aumento das áreas 

queimadas. Este estudo pode servir como subsídio para 

estudos futuros sobre as alterações do fogo no uso do solo 

em regiões de forte pressão do desmatamento. 

 

Palavras-chave — fragmentação, fogo, paisagem, borda, 
tendência. 

 

ABSTRACT 

The changes in land use and occupation cause various 

changes in the landscape.  Forest fragmentation, which 

causes the growth of edges and loss of forest cover, 

contributes to the advancement of burned areas in 

southwestern Amazonia. The objective of this paper was to 

analyze the role of forest fragmentation in the occurrence of 

burned areas in the region of the municipality of Boca do 

Acre, in the Brazilian state of Amazonas. We used GUIDOS 

toolbox software to process the landscape metrics and 
RStudio to correlate the fire advance increases with the 

extent of core and edge areas in the study region. The 

results showed that the increase in edges and the decrease 

in the core areas were related to the temporal trends in 

burned areas. This study can serve as an input to future 

studies of the alterations of fire in regions under strong 

deforestation pressure.  

Keywords — fragmentation, fire, landscape, edge, trend. 

1. INTRODUÇÃO 
As mudanças desordenadas do uso e ocupação da terra têm 

ocasionado transformações da paisagem e diminuído a 

provisão de serviços essenciais para a manutenção de ciclos 

naturais [1]. Atualmente, as florestas tropicais brasileiras 

têm sido alvo de diversas pressões antrópicas associadas ao 

desmatamento e ao fogo [2], o que tem proporcionado o 

aumento da fragmentação florestal [3] e afetado a dinâmica 

da manutenção de serviços ecossistêmicos[4]. Estes 

processos causam a redução da cobertura florestal e 
impactos negativos ao sistema, como a diminuição do 

estoque de carbono [5], intensificação das estações secas  

[6], além do aumento da susceptibilidade da região ao 

surgimento de novas áreas queimadas e incêndios [7]. 

O sudoeste do estado do Amazonas é localizado 

próximo à região do arco do desmatamento. Tal 

proximidade intensifica a exposição da região aos eventos 

antrópicos, tornando-a susceptível às alterações da 

paisagem, sendo um ponto emergente de novos processos de 

degradação florestal no bioma Amazônico [8]. A 

fragmentação florestal é caracterizada por uma ruptura da 
unidade de paisagem, encontrando-se entre as mais graves 

ameaças para manutenção dos ecossistemas e da diversidade 

biológica.  

A fragmentação é responsável por propiciar o aumento 

do efeito de borda e, consequentemente, a intensificação da 

influência dos fatores externos, como por exemplo, a 

ocorrência de incêndios. [9]. Isso se deve ao fato de que o 

avanço do desmatamento acelera a taxa de fragmentação das 

áreas florestais e aumentam a degradação nas regiões de 

borda, onde a matéria orgânica morta presente favorece a 

ocorrência de incêndios [10], principalmente nos períodos 

secos [11]. Neste contexto, o objetivo desse estudo foi 
analisar o papel da fragmentação florestal na ocorrência das 

áreas queimadas na região de Boca do Acre, Amazonas. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1. Área de Estudo 

Localizado no sudoeste do estado do Amazonas, a área de 

estudo inclui todo o município de Boca do Acre e suas 

regiões adjacentes (incluídas em um buffer de 25 km²), 
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(Figura 1). O clima da região é caracterizado como 

equatorial (Af no sistema de classificação Köppen) [12] com 

a presença de áreas de floresta densa, características da 

Floresta Amazônica [13]. O desmatamento em Boca do 

Acre concentra-se na parte leste (limite com o município de 
Lábrea) e na parte sul (limite com o estado do Acre). A 

agropecuária e a exploração madeireira são as principais 

atividades econômicas da região. 

 
Figura 1. Localização da área de estudo e uso do solo para o 

ano de 2020 na região do município de Boca do Acre - 

Amazonas 
2.2. Coleta de dados 

Os dados de uso e cobertura da terra foram obtidos pela 

plataforma do projeto MAPBIOMAS (coleção 7) para os 

anos de 2003 a 2020 [14]. Estes dados são fornecidos por 

meio da implantação de um algoritmo de classificação de 

imagens LANDSAT (resolução espacial de 30m) [15] para 

todo o território brasileiro [16]. Além disso, para 

entendermos a influência do fogo na região de estudo, 

utilizamos dos dados de intercomparação de área queimada 

[17] dos produtos MCD64A1, GWIS e GABAM para uma 

grade de células de área de 25 km². 

 
2.3. Análises espaciais e estatísticas 

Utilizamos o algoritmo Morphological Spatial of Patterns 

Analysis (MSPA) [18] do software GUIDOS toolbox [19] 

para realização das análises de fragmentação florestal na 

região de estudo. O MSPA consiste em um processo que 

identifica a conectividade e a geometria de uma imagem por 

meio de operadores morfológicos [18]. O MSPA foi 

aplicado e as seguintes métricas da paisagem foram 

consideradas: “borda”, que refere-se ao perímetro externo da 

classe floresta (de 1020 m [3]) e “área núcleo” que consiste 

nas áreas florestais sem a presença de bordas. 

As análises estatísticas objetivaram explicar a relação 
entre fragmentação florestal e processos de alteração da 

paisagem ocasionados pelo fogo. Para isso utilizamos o 

software RStudio [20] e calculamos a tendência de mudança 

das áreas das métricas da paisagem ao logo do período 

estudado, a partir da aplicação dos testes de tendência de 

Mann- Kendall [21], por meio da biblioteca ‘Kendall’ [22] e 

‘wql’ [23]. Para todas as análises adotamos o nível de 

significância de 5% (p-valor < 0,05). 

 

3. RESULTADOS 

As alterações da paisagem em relação a transição de floresta 
para não floresta se concentraram na região sudoeste e leste 

da região de estudo (Figuras 2c e 2d). Neste processo, a 

cobertura florestal da área de estudo apresentou uma 

redução de 36.951 km² em 2003 para 33.925 km² em 2020. 

A taxa líquida de perda florestal na região de estudo foi de 

8,19% (3025 km² com tendência negativa significativa do 

coeficiente Tau de Kendall de -0,98), equivalente a uma 

média de perda de 168 km² ano-1 (±186 ano-1). 

No período analisado (2003-2020), identificamos um 

avanço médio das áreas de borda (232 km²/ano ± 550 km² 

ano-1), correspondendo a uma média de 26% ± 4% da 
cobertura florestal da região de estudo. Além disso, 

observamos uma diminuição das áreas núcleo (-289 km² 

ano-1 ± 361.5 km² ano-1), correspondendo a uma média de 

72,54% ± 2,75% (Figura 2a-b). Espacialmente, houve 

decréscimo de área núcleo (média de coeficiente Tau de 

Kendall -0,05 ± 0,72 célula-1) e aumento das regiões de 

borda (média de coeficiente Tau de Kendall 0,42 ± 0,65 

célula-1), caracterizando-se como uma transição das áreas 

núcleos para áreas de borda na região de estudo (Figura 3 a - 

b). 

 
Figura 2. (a) Cobertura florestal e Área anual das métricas de 

paisagem (área núcleo e borda) da região de estudo; (b) 

Porcentagem de representação da borda e área núcleo para os 

anos de 2003-2020; Representação espacial das métricas para o 

ano de (c) 2003 e (d) 2020 
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Figura 3. Análise de Mann-Kendall em uma grade de células 

de 25 km² para tendência temporal de mudança (a) área núcleo 

para (b) borda. 

As áreas afetadas por queimadas aumentaram em média 

2.534 km² ano-1 ± 7.126 km² ano-1 (com tendência positiva 

significativa do coeficiente Tau de Kendall de 0,07). 

Identificamos um avanço dessas áreas na região leste e 

sudoeste (média de coeficiente Tau de Kendall 0,13 ± 0,39 

célula-1), (Figura 4a). Na relação entre a porcentagem de 

área queimada e de borda, observamos que a maior parte das 

queimadas ocorrem nas regiões com até 30% de borda 

(tendência central média de 75% ± 0,30%) e, conforme o 
avanço dos anos, e há uma diminuição média da tendência 

central da porcentagem de área queimada na região de 

estudo (72 % ± 1,9%), (Figura 4b). 

 
Figura 4. (a) Análise de Mann-Kendall para tendência 

temporal de mudança de área queimada e (b) Análise de 

regressão da mediana da porcentagem de área queimada para 

cada intervalo de porcentagem de área de borda. 

Observamos que a média de área queimada apresenta 

um incremento à medida que os intervalos de áreas de borda 

aumentam (Figura 5b). Além disso, identificamos um 
decréscimo quando a área núcleo atinge valores de 

tendência de -0,6 a -0,8, isto sendo o intervalo com maior 

tendência de ocorrência de áreas queimadas entre 0,4 e 0,6 

(Figura 5a). 

  
Figura 5. Análise do coeficiente de TAU para dados de área 

queimada e (a) Área Núcleo e (b) Borda para identificação da 

influência do aumento da tendência no comportamento das 

áreas queimadas na região de estudo. 
 

4. DISCUSSÃO 

Os resultados encontrados permitiram identificar que as 

mudanças na paisagem podem contribuir para o aumento da 

tendência de expansão das áreas queimadas em Boca do 

Acre e área de entorno. Os principais fatores associados a 
esse aumento são as perdas da cobertura florestal e das áreas 

núcleos, além do aumento das áreas de borda. As mudanças 

na paisagem concentram-se nas regiões leste e sudoeste, 

caracterizada pela expansão agropecuária, atividade 

madeireira e rodovias [8] as quais contribuem no avanço do 

desmatamento. 

A perda florestal gera potenciais fontes de ignição que 

favorece o avanço das áreas de borda e a diminuição das 

áreas núcleos [4], o que auxilia no aumento da porcentagem 

de áreas queimadas, principalmente nos intervalos de 

tendência de área núcleo entre -0,4 e 0,2 (Figura 5a). 

Na região de estudo, observamos que quando as bordas 
atingem 40 a 80% da célula a tendência de expansão da área 

queimada aumenta (Figura 4b). As principais consequências 

da fragmentação florestal estão associadas ao aumento da 

matéria orgânica morta nas bordas e mudanças 

microclimáticas associadas a redução da umidade e aumento 

das temperatura[10, 24]. Este processo serve como fonte de 

ignição para a ocorrência de incêndios.  

Identificamos que quanto maior a tendência de 

ocorrência de bordas na região, maior a possibilidade de que 

ocorra avanço das áreas queimadas (Figura 5b). 

Normalmente, as bordas se localizam em áreas com 
aumento da luminosidade, diminuição da umidade e maior 

probabilidade de mortalidade de árvores quando comparado 

com o interior da floresta [3]. Este processo favorece o 

aumento descontrolado do fogo [9], interfere na regeneração 

florestal [10] e pode ocasionar a alteração dos ecossistemas, 

como o aumento da probabilidade de que espécies 

vulneráveis ao fogo possam desaparecer. 
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Esperava-se que a relação entre área núcleo e área 

queimada fosse inversamente proporcional. Entretanto, os 

resultados demonstraram a presença de uma menor 

tendência a queimadas quando a área núcleo atinge 

intervalos de -0,8 a -0,6 (Figura 5a). Isto pode estar 
associada ao fato de que a ocorrência de fogo diminui em 

regiões consolidadas, como nas áreas antropizadas, ou seja, 

a partir de um determinado limiar a ocorrência de incêndios 

atinge seu ponto de saturação, não há mais biomassa para 

queimar. No entanto, este cenário pode mudar com o 

surgimento de novas frentes de expansão do desmatamento 

nas porções norte e oeste de Boca do Acre. 

A relação entre a ocorrência de fogo e a fragmentação 

florestal permite identificar as áreas mais vulneráveis e pode 

auxiliar ações prognósticas e diagnósticas de gestão de 

paisagem para identificar as melhores formas de prevenção 
de desastres associados ao fogo na Amazônia. Neste 

aspecto, este estudo contribui para o entendimento do 

comportamento do fogo na fragmentação florestal. 

 

5. CONCLUSÕES 

A degradação florestal associada à fragmentação da 

paisagem contribui para o aumento da tendência de 

expansão das áreas queimadas, principalmente devido ao 

avanço das áreas de borda. A perda da cobertura florestal 

está associada ao avanço da pecuária e exploração 

madeireira que favorecem o surgimento de novas áreas de 

borda de floresta e a ocorrência de incêndios, inclusive nas 
áreas núcleos. As análises de métrica de paisagem auxiliam 

no diagnóstico dos efeitos do fogo nas alterações da 

paisagem. Além disso, podem servir como subsídio para 

estudos futuros sobre a influência do fogo e de outros 

aspectos ambientais na gestão da paisagem, principalmente 

quando associados aos atuais modelos de desenvolvimento 

na Amazônia focados na conversão da floresta para outros 

tipos de usos e cobertura da terra. 
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