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RESUMO

A Amazodnia é uma das regides do planeta mais vulneraveis
ao fogo e tem apresentado, nas Ultimas décadas, grande
incidéncia de fogo devido ao uso desta pratica para 0 manejo
de éreas de pasto e agricolas. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a relacdo entre a ocorréncia de focos de calor e 0s
padrdes de mudanca de uso e cobertura da terra, no municipio
de Novo Progresso. O produto MODIS/MSC14ML foi
utilizado para identificacdo dos focos de calor. Para a
identificacdo dos padrdes de uso e cobertura da terra, foram
utilizados os dados do Projeto TerraClass, sendo aplicadas
técnicas de mineracgdo de dados. Os resultados evidenciaram
relagdo entre a incidéncia de focos de calor e o padréo
geométrico, associado a grandes fazendas, que se concentram
principalmente ao longo da BR-163. A maior incidéncia de
focos de calor foi associada a padrdes com estagios
avancados de uso e cobertura da terra.

Palavras-chave — desmatamento, degradag&o florestal,
processamento digital de imagem, métricas da paisagem,
florestas tropicais.

ABSTRACT

The Amazon is one of the most vunerable regions to fire
events in the world and has presented, in the last decades, a
great incidence of fire due to the use of this practice for
management of pasture and agriculture lands. The objective
of this study was to evaluate the relationship between active
fire and the patterns of land use and cover, in the municipality
of Novo Progresso. We used the product MODIS/MSC14ML
to identify active fire. To identify the patterns of land use and
cover change, we used the data from TerraClass Project and
we applied techniques of data mining. The results showed a
relatioship between the incidence of active fire and the
geometric pattern, associated with big farms, which were
concentrated mainly along the BR-163 road. The highest
incidence of active fire was associated with patterns which
had advanced stages of land use change.

Key words — deforestation, forest degradation, image
digital processing, landscape metrics, tropical forest.

1. INTRODUCAO

Em uma escala global, as florestas tropicais correspondem
aos dominios que apresentaram a maior proporcao de reducao
florestal na Gltima década [1]. Considerando a importancia
destes ecossistemas para a regulagdo climatica, estabilidade
de ciclos biogeoquimicos e servicos ecossistémicos [2], o
monitoramento destes ecossistemas € fundamental para
identificar e quantificar as mudangas na cobertura florestal.

O uso do fogo para 0 manejo da terra consiste em uma
das principais atividades antrépicas que tém levado ao
empobrecimento das florestas tropicais [3]. [4] integraram
dados sobre valores socioecondmicos, prestacdo de servigos
ecossistémicos e valores ecoldgicos da biodiversidade, e
concluiram que a Bacia Amazonica é uma das regiGes do
planeta que apresenta maior vulnerabilidade ao fogo.
Atualmente, a préatica frequente da queima nesta regido tem
principalmente o intuito de reduzir os custos da limpeza de
areas e, portanto, da producdo agropecuéria [3].

Em um contexto ambiental, o fogo pode afetar a
prestacdo de servigos ecossistémicos, como o fornecimento
de &gua, alimento, qualidade do solo, absorcao de CO,, entre
outros servigos [4]. Quanto ao valor ecoldgico, o fogo pode
afetar o0s ecossistemas reduzindo &reas de habitat e
interferindo na conservacao da biodiversidade [4]. J4 em um
contexto de impactos ambientais globais, a alteracdo no uso
e cobertura da terra devido ao uso do fogo é responsavel pela
emissdo de gases do efeito estufa como o gas carbdnico
(C0Oy), os quais sdo liberados durante diferentes estagios da
queima da biomassa vegetal [5].

Na Amaz6nia os padrdes de uso e cobertura da terra estao
relacionados principalmente aos diferentes tipos de
atividades humanas desenvolvidas na regido [7]. Assim, 0s
dados de sensoriamento remoto podem auxiliar na
identificacdo de padrdes associados as mudancas no uso e
cobertura da terra. Além disso, a analise destes padrdes ao
longo do tempo, permite estabelecer e compreender
trajetérias do uso e cobertura da terra, permitindo
compreender as dindmicas e 0s principais fatores
relacionados com essas mudancas.

O uso de grades celulares para a andlise dos padrfes de
uso e cobertura da terra permite que métricas sejam utilizadas
para a caracterizagdo da paisagem e que mudancas possam
ser analisadas em uma unidade de area que ndo se modifica
ao longo do tempo. Técnicas de mineracédo de dados podem
ser aplicadas ao conjunto de objetos delimitados pelas
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células, a partir da extragdo de medidas relativas aos seus
atributos espaciais. A partir deste contexto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a relacdo entre a ocorréncia de focos de
calor e os padrdes espaco-temporais de mudanca de uso e
cobertura da terra no periodo de 2004 a 2012, no municipio
de Novo Progresso, no sudoeste do Para.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

A érea de estudo localiza-se na porgdo sudoeste do Para,
compreendendo o municipio de Novo Progresso, que
apresenta uma area de 38.000 km2 [8] (Figura 1).

A vegetacdo predominante consiste nas formacdes de
Floresta Ombroéfila Densa, e o clima é quente e Umido com
estagbes bem definidas, sendo o periodo chuvoso entre
janeiro e julho e, o periodo de seca, entre agosto e dezembro.
O municipio esta inserido no Distrito Florestal Sustentavel
(DFS) da rodovia BR-163, conceituado como um complexo
geoeconbmico e social que foi criado para o desenvolvimento
de atividades baseadas no uso sustentivel dos recursos
florestais . Entretanto, é o setor agropecuario que apresenta
uma importante participacdo no PIB de Novo Progresso [8],
o qual representa 31% do total.
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Figura 1. Area de estudo localizada no sudoeste do Para,
compreendendo 0 municipio de Novo Progresso.

2.2 Aquisicéo de dados

Os dados de focos de calor foram obtidos a partir do
sistema Fire Information for Resource Management System
(FIRMS), sendo utilizado o produto MCD14ML da Colecédo
6, registrado a partir sensor MODIS, o qual esta a bordo dos
satélites Terra e Aqua. Os focos de calor sdo registrados com
uma frequéncia diaria, considerando uma resolucdo espacial
de 1km. Para cada ano avaliado foram utilizados apenas os
registros de focos de calor com um nivel de confiabilidade
superior a 80%.

Também foi utilizado o mapeamento do uso e cobertura
da terra do projeto TerraClass, o qual tem o objetivo de
qualificar o desflorestamento na Amazbnia Legal [9]. Para
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cada ano avaliado foram obtidos os mapeamentos de Novo
Progresso, referente as cenas Landsat orbita/ponto 226/66,
226/67, 227164, 227/65, 227166, 227/67, 228/64 e 228/65. O
mapeamento do TerraClass inclui 12 classes de uso e
cobertura da terra, contudo considerando os objetivos deste
trabalho, estas foram reclassificadas para floresta (&reas de
floresta primaria e floresta secundaria) e outros usos (a qual
inclui as classes de hidrografia, pastagem, mineracéo,
mosaico de ocupagdes, outros e area ndo observada).

2.3 Relagéo entre os focos de calor e os padrdes de uso e
cobertura da terra

A relacdo entre a ocorréncia de focos de calor e os padrdes de
uso e cobertura da terra foi analisada para os anos de 2004,
2008 e 2012.

Conforme proposto por [7], foram identificados os
seguintes padrGes de uso e cobertura em Novo Progresso:
consolidado, difuso, espinha-de-peixe, floresta, geométrico,
linear e multidirecional (Figura 2). Para a classificacdo destes
padrdes foram aplicadas técnicas de mineracdo de dados
espaciais, utilizando o software Geographic Data Mining
Analyst (GeoDMA), [10]. Inicialmente, foi gerada uma grade
celular de 10 km para o municipio, sobre as quais foram
extraidas métricas da paisagem considerando as
caracteristicas das classes de uso e cobertura do solo
definidas anteriormente. Em seguida, foram selecionadas
amostras de treinamento para os padrfes de uso e cobertura
da terra, para treinamento do algoritmo de arvore de decisdo
C 4.5. Para gerar a classificacdo, este algoritmo utiliza
métricas da paisagem como atributos para a definicdo de
limiares, que permitem distinguir diferentes classes de
padrdes de uso e cobertura da terra, apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Padrdes de uso e cobertura da terra identificados
no municipio de Novo Progresso.

Para a andlise que relaciona focos de calor com padrdes,
foram utilizadas apenas as células que apresentaram pelo
menos um foco de calor. Esta abordagem foi utilizada para
caracterizar a relagdo entre a incidéncia de focos de calor e 0s
padrdes de uso e cobertura da terra. Em seguida, foi utilizado
o indice de Moran Local [11] para identificar a distribuicdo
espacial dos focos de calor existentes em cada célula. Este
indice avalia a correlacdo espacial local, explorando o grau
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de dependéncia espacial a partir da analise da covariancia
entre uma entidade geogréafica e sua respectiva vizinhanca
[11]. Um indice positivo sugere a existéncia de clusters, 0s
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. 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 distintos [11]. Neste trabalho, o Indice de Moran
Local foi utilizado para identificar a existéncia de clusters
formados por células com alta incidéncia de focos de calor
circundadas por células com este mesmo comportamento. Em
seguida, foi feita uma relacdo destes clusters com os padrdes
de uso e cobertura da terra identificados em cada célula.

Para as células que apresentaram focos de calor nos trés
periodos analisados também foi feita a andlise da trajetdria
das mudangas de padrdes de uso e cobertura da terra ao longo
dos anos 2004, 2008 e 2012.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A contagem das células que apresentaram pelo menos um
foco de calor, evidenciou que entre 2004 e 2012 houve um
aumento de 50% na ocorréncia de focos em células com o
padrdo multidirecional (Figura 3a). Além disso, para o ano de
2004 também € evidente a alta ocorréncia de células dos
padroes difuso e linear, com uma posterior queda de cerca de
70% em 2012, para ambos. Para os trés periodos avaliados, o
padrdo geométrico apresentou o maior nimero de células
com ocorréncia de focos de calor, correspondendo a mais de
40% do total. O padrdo geométrico também foi o que
apresentou a maior incidéncia de focos de calor (Figura 3b).
Neste caso, 0 nimero de focos representou cerca de 60%,
48% e 41% do total de registros observados em cada padréo
de uso e cobertura da terra nos anos 2004, 2008 e 2012,
respectivamente.

Em relacdo a distribuicdo espacial, observa-se que ao
longo dos trés periodos o padrdo geométrico concentra-se
principalmente na regido nordeste do municipio (Figura 4).
Além disso, também é evidente em 2004 a ocorréncia de
células com os padrdes linear e difuso principalmente na
regido noroeste, mas apesar do alto nimero de células, a
incidéncia de focos de calor nestes padrdes soma apenas 17%
do total. A partir da analise espacial observa-se também o
aumento progressivo do nimero de células do padrdo
multidirecional, principalmente em direcdo a regido nordeste
do municipio. Neste caso, em 2012 o ndmero de células no
padrdo multidirecional correspondeu a 38% do total,
apresentando também a maior incidéncia de focos de calor
neste ano, sendo igual a 50% do total de registros.
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Figura 3. Namero de células com focos de calor (a) e namero
de focos de calor (b) identificados em cada padréo de uso e
cobertura da terra.
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Figura 4. Distribuic&o espacial dos padrdes de uso e cobertura
da terra com focos de calor.
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Figura 5. Regibes com alta incidéncia de focos de calor.

A partir da analise do Indice de Moran Local foi possivel
identificar a localizacdo de clusters em Novo Progresso,
correspondendo as areas que apresentaram a maior incidéncia
de focos de calor (Figura 5). Ao longo dos anos 2004, 2008 e
2012 é possivel observar a recorréncia do cluster situado na
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regido nordeste do municipio, na qual situam-se
assentamentos da reforma agraria. Neste caso, observa-se
uma mudanca nos padrfes de uso e cobertura da terra com
transicBes principalmente entre os padrdes espinha de peixe,
geométrico e multidirecional. Em 2004 e 2008 também nota-
se a formacdo de um cluster na regido central, formado por
células principalmente do padrdo geométrico e localizado
préximo a BR-163. O total de focos de calor situados nestas
areas correspondeu a 34%, 38% e 21% do total de registros
observados para os anos de 2004, 2008 e 2012,
respectivamente.

A andlise das trajetorias evidenciou que 95 células
apresentaram focos de calor nos trés periodos avaliados,
sendo identificadas 18 possiveis transi¢cdes entre os padrdes
de uso e cobertura da terra. A maior incidéncia de focos de
calor ocorreu em trajetérias em que ndo ocorreram mudangas
no padrdo de uso e cobertura da terra. Neste caso, 20% dos
focos de calor concentraram-se em células com a trajetdria
geométrico-geométrico-geométrico e 17% na trajetoria
multidirecional-multidirecional-multidirecional.

Nas trajetérias iniciadas com o padrdo linear e que
resultaram nos padres geométrico ou multidirecionais foram
registradas apenas 5 células com focos, contudo, o total de
focos de calor que ocorreram ao longo dos trés periodos nesta
&rea representam 17% do total.

Na Amazénia, queimadas sdo utilizadas principalmente
para 0 manejo da terra [3] e os resultados obtidos neste
trabalho, indicam a ocorréncia desta pratica também em
Novo Progresso. Foi também observada uma relagdo entre a
ocorréncia do fogo e o padrdo geométrico principalmente, o
qual apresentou a maior incidéncia de focos de calor em todos
0s periodos avaliados, distribuindo-se principalmente
préximo & rodovia BR-163. Em contraste, houve uma
incidéncia muito baixa em células que apresentaram o padréo
florestal.

O padrdo geométrico pode ser caracterizado como um
estagio intermediario de cobertura e esta associado a
existéncia de médios e grandes estabelecimentos rurais, nos
quais as principais atividades econdmicas estdo relacionadas
a pecudria de média e grande escala [7]. [3] retratam como o
uso do fogo na Amazonia consiste em uma préatica recorrente
para limpeza e preparo do solo. Esta caracterizacdo pode
explicar a relacdo entre focos de calor e o padrdo geométrico
observada em Novo Progresso.

4. CONCLUSAO

Neste estudo técnicas de mineracdo de dados foram aplicadas
para investigar a relagéo entre a ocorréncia de focos de calor
e 0s padrBes de uso e cobertura da terra, em Novo Progresso.
Em sintese, os focos de calor concentraram-se principalmente
em areas que apresentam padrdo geométrico, associadas a
grandes fazendas, distribuidos na regido nordeste do
municipio, proximos a rodovia BR-163. A ocorréncia de
focos de calor neste padrdo de uso e cobertura da terra esta
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relacionado ao uso do fogo para o manejo das areas
agropecuaria.
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