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Abstract. The fires that occur each year pose a serious risk to Amazonian ecosystems and human health and
cause economic damage to society. The goal of this study was to spatially analyze the regions in Acre state with
the highest concentration of hot pixels, considering the political boundaries, access roads and land structure. We
selected hot pixels for the years 2005, 2010 and 2016, in which occurred a prolonged dry season and an
associated increase in fires. The data were generated from images of Aqua-M-T satellite sensors provided by the
National Institute for Space Research (INPE). Spatial analysis of the regions with the highest incidence of fires
was done using the kernel density estimator. The INCRA settlement and colonization projects are the areas that
concentrate the highest density of hotspots. The spatial distribution of hot spots followed the main highways in
Acrean territory and near urban areas the density was higher. The Chico Mendes Extractive Reserve deserves
greater attention from environmental authorities due to its high density of hot pixels. This approach has the
potential to guide public policy in areas of increased fire risk s and in enforcement actions.
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1. Introducgéo

A utilizacdo do fogo pelo homem de maneira produtiva tornou-se um grande passo para a
construgéo da civilizagdo. No entanto seu uso nem sempre se torna uma ferramenta de uso
sustentavel. De acordo com Soares Ronaldo e Santos (2002), dentre 0s varios agentes que
afetam o0s recursos naturais, o fogo parece ser o de maior calamidade. O mau uso desse
recurso como no caso dos incéndios que ocorrem com frequéncia e com varias intensidades,
causando inimeros danos aos ecossistemas florestais. Tém importancia ecoldgica
fundamental devido sua influéncia sobre a poluicdo atmosférica, que tém impactos diretos e
indiretos sobre o0s habitats e 0s ecossistemas. No cenario de mudancas climaticas, aumenta o0s
efeitos negativos do fogo sobre a vegetacdo, solos e os valores humanos (Chuvieco et al.
2010).

Além disso, as plumas de fumaca avancam e se concentram sobre as cidades, em especial
no estado do Acre, incluindo a capital Rio Branco, devido a circulagdo dos ventos
atmosféricos. Nos meses mais secos do ano nessa regido da Amazonia, quando aumenta 0s
numeros de focos de calor, as criancas e idosos lotam os servigos de atendimento a satide com
problemas respiratorios.

Segundo Santos et al. (2006) para preservar o meio ambiente dos efeitos nocivos dos
fogos incontrolados sdo essenciais politicas protecionistas adequadas as caracteristicas de
cada regido. Para estabelecer essas politicas de controle e prevencdo, faz-se necessario
conhecer quando e porgque ocorrem os incéndios. Desenhar e entender as dinamicas desses
focos de calor no decorrer do estado é de suma importancia para criacbes de planos de
trabalhos preventivos, corretivos e de fiscalizagdo de préaticas de queimadas ilegais.

Diante desse contexto, o objetivo desse trabalho foi de analisar espacialmente as regides
no estado do Acre com maior concentracdo de focos de calor, considerando os limites
politicos, as vias de acesso e a estrutura fundiéria.
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2. Materiais e métodos
2.1 Area de estudo

Na realizacdo deste trabalho a area escolhida foi toda a extensdo territorial do estado do
Acre (Figura 1), que corresponde a uma area de 164.123,712 km? (IBGE, 2015)

Area de estudo

Figura 1. Localizacdo da srea de estijdo |

O Estado do Acre se localiza na porcéo ocidental do Brasil, na Amazdnia ocidental, entre
as longitudes de 66°38°WGr ¢ 70°00°WGr, latitudes 7°°07°S e 11°08’S. O clima da regido é
AWI (quente e umido), segundo Koppen, com temperaturas maxima de 30,92 °C e minima de
20,84°C, precipitacdo anual de 1.648,94 mm, e umidade relativa de 83% (de Oliveira et al.
2008).

Os limites sdo formados por fronteiras internacionais com Peru e Bolivia e pelos estados
do Amazonas e Rondénia. Possui uma populacédo de 733.559 habitantes (IBGE, 2015).

2.2 Focos de calor

Os arquivos de focos de calor utilizados foram obtidos por meio de downloads feitos
através do site do INPE (http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/). O periodo dos focos
é de 01 de janeiro a 30 de setembro dos anos de 2005, 2010 e 2016.

A geracdo dos dados se deram a partir de imagens de sensores do satélite Aqua-M-T
considerado um satélite de referéncia, cujos dados diarios de focos detectados sdo usados para
compor a série temporal ao longo dos anos e assim permitir a analise de tendéncias nos
nameros de focos para mesmas regides em periodos de interesse. De 1999 a 09/agosto/2007
foi utilizado 0 NOAA-12, e a partir de entdo 0 AQUA_M-T (INPE, 2016). Os resultados do
"satélite de referéncia" permitem analisar as tendéncias espaciais e temporais dos focos.

2.3 Estimulador de Intensidade de Kernel

Foi utilizado para a realizagdo da analise espacial dos focos de calor o estimador de
Densidade de Kernel ou “KernelEstimator”, uma alternativa simples e eficaz de ser fazer
analises espaciais de superficies através de pontos coletados.

Esta funcdo realiza uma contagem de todos os pontos dentro de uma regido de influéncia,
ponderando-os pela distancia de cada um & localizacdo de interesse. Seus parametros basicos
sdo: (a) um raio de influéncia (z = 0) que define a vizinhanca do ponto a ser interpolado e
controla o "alisamento" da superficie gerada; (b) uma fungdo de estimacdo com propriedades
de suavizacdo do fendmeno. O raio de influéncia define a area centrada no ponto de
estimacdo u que indica quantos eventos ui contribuem para a estimativa da fungéo
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intensidade. Um raio muito pequeno ird gerar uma superficie muito descontinua; se for grande
demais, a superficie podera ficar muito amaciada (Camara et al. 2004).

Segundo Camargo et al. (2004), estes estimadores generalizam a ideia de média movel
local, ao supor que a densidade do fendomeno varia localmente de forma suave, sem “picos”
nem “descontinuidades”. Seu objetivo ¢ produzir superficies mais suaves, que se espera mais
representativas de fenémenos naturais e socioecondémicos (Camara et al. 2004).

2.4 Processamento dos dados de focos de calor

Os dados dos focos de calor acumulados séo do periodo de 1° de janeiro a 3 de setembro
dos anos de 2005, 2010 e 2016, quando aconteceram secas historicas no estado do Acre. Para
cada ano foram geradas superficies de densidade de kernel em sistema de informacdes
geogréficas. Os mapas de densidades gerados séo de facil interpretacdo, além de proporcionar
uma visualizacdo das diversas concentracdes dos focos de calor dentro do estado. O valor da
densidade esta representado por cores, que refletem a concentracdo de eventos na area ao seu
redor.

Os focos de calor foram agrupados em 5 classes diferentes de acordo com as
concentragcdes ocorridas de pontos ao longo da area estudada gerando assim mapas para
melhor identificacdo das zonas de maior concentracéo de focos.

Apds a geracdo do mapa se realizou uma analise das regides com densidade alta a muito
alta de focos de calor, verificando-se a distribuicdo espacial dessas regiGes nos municipios
acreanos, nas proximidades das rodovias e ramais de acesso, em unidades de conservacéo,
areas privadas e projetos de assentamento e colonizacdo do INCRA e do governo estadual.

Os mapas foram vetorizados para o calculo da area atingida com as densidades de focos
de calor alta e muita alta.

3. Resultados e discusséo

Entre os trés anos que ocorreram secas severas no sul da Amazénia, no Acre, verificou-se
gue em 2005 a quantidade de focos de calor foi superior aos demais (Tabela 1), atingindo
mais que o dobro dos focos de calor de 2010. Segundo Marenco et al. (2008), 0 ano de 2005
foi uma das secas mais intensas em grande parte da Amazodnia ocidental.

As regides com maior concentracdo de focos de calor em 2005, de acordo com 0s mapas
de densidade de kernel (Figura 3) foi o leste do estado, na bacia do Rio Acre onde se
concentram as areas desmatadas no territorio acreano. Naquele ano, ocorreram incéndios
florestais devido ao prolongamento do periodo seco, atingindo unidades de conservacéo,
inclusive a Reserva Extrativista Chico Mendes. Em consequéncia, a extensdo da area com
densidade alta a muito alta de focos de calor foi de 15.105 km? (Figura 2), com prejuizos
econdmicos, sociais e ambientais. Estima-se que mais de 300 mil hectares de floresta foram
atingidos pelas queimadas com prejuizos econémicos de mais de US$ 50 milhdes (Brown et
al. 2006).

Ao analisarmos as regifes do Acre com maior incidéncia de focos de calor, verificamos
que se concentram em projetos de assentamento e colonizacdo do INCRA e nas proximidades
das rodovias federais BR-364 e BR-317 (Figura 3). Em 2005 64,03% desses projetos
apresentaram em suas areas uma incidéncia alta a muito alta de focos de calor. Enquanto em
2010 a percentagem teve uma diminuicdo em mais da metade, registrando o numero de
28,07% e elevando a 36% em 2016.

Destacamos também, uma concentragdo nas proximidades dos nucleos urbanos que
possuem estradas trafegaveis durante todo o ano, como por exemplo, a rodovia estadual AC-
90, que liga a regido conhecida como Transacreana com a capital Rio Branco.
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Tabela 1.Quantidade de focos de calor, municipios, projetos de assentamento e colonizagéo
(PAs) e unidades de conservagcdo mais atingidos com as queimadas no Acre nos anos de 2005,

2010 e 2016.
Ano N° de Municipios N° de Unidades de
Focos PAs Conservacao
2005 8.864  Acrelandia, Assis Brasil, Brasileia, Bujari, 73 APA Amapa, APA
Capixaba, Cruzeiro do Sul, Epitaciolandia, Sao Francisco,
Feijé, Manoel Urbano, Placido de Castro, Resex Chico
Porto Acre, Rio Branco, Rodrigues Alves, Mendes
Sena Madureira, Senador Guiomard,
Tarauacd, Xapuri.
2010 4.353 Acrelandia, Brasileia, Bujari, Capixaba, 32 Sem ocorréncia
Cruzeiro do Sul, Epitaciolandia, Feijo,
Jorddo, Marechal Thaumaturgo, Placido
de Castro, Porto Acre, Porto Walter, Rio
Branco, Rodrigues Alves, Sena Madureira,
Senador Guiomard, Tarauaca.
2016 6.432  Todos os municipios do estado 41 Resex Chico
Mendes

APA: Area de Protecdo Ambiental; Resex: Reserva Extrativista
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Figura 2. Extensdo da area com densidades de foco de calor alta (a) e muito alta (b) nos anos
de 2005, 2010 e 2016 no Acre, Brasil.

Esses resultados mostram a necessidade de politicas publicas direcionadas aos pequenos e
médios produtores rurais em projetos de assentamento e colonizagdo, incentivando
alternativas para a agricultura de queima e roga, comum ao produtor rural na Amazénia, que
devido ao baixo nivel tecnolégico e poucos recursos financeiros, se utilizam até os dias atuais
da queima para a limpeza da area.

E preocupante também a expansdo de areas com maior densidade de focos de calor na
direcdo leste-oeste em 2016 (Figura 3), atingindo todos os municipios do Acre (Tabela 1). E
necessario intensificar acbes de fiscalizagdo por parte dos 6rgdos ambientais nessa regido para
evitar 0 avango do desmatamento e queimada nessa regido que € a mais preservada no estado.
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Figura 3.Mapa de densidade de focos de calor no estado do Acre nos anos de 2005 (A), 2010
(B) e 2016 (C).

Verificou-se em 2016 que a Reserva Extrativista Chico Mendes foi novamente atingida
com grande quantidade de focos de calor, principalmente na sua porc¢do sudoeste (Figura 4),
limitrofe a projetos de assentamento do INCRA, resultando em densidades alta a muito alta.
Nessa parte da Resex Chico Mendes ocorreram desmatamentos e a floresta foi substituida por
pastagem para a cria¢do de gado.

Comparando os anos de 2005 e 2016 é visivel que as queimadas estdo avancando em
direcdo ao interior da reserva extrativista. Por outro lado, nas regifes da Resex em que a
floresta esta preservada nao foram registrados focos de calor.

E necessario e urgente que os gestores dessa unidade de conservacio planejem acdes nas
regibes mostradas nos mapas da Figura 4, com densidade de focos de calor alta a muito alta,
com o objetivo de conter 0 avango dos desmatamentos e queimadas. Caso contrario, corre-se
0 risco de parte da unidade de conservacdo ndo cumprir com os propositos para a qual foi
criada.
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Figura 4.Mapa de densidade de focos de calor na Reserva Extrativista Chico Mendes nos anos
de 2005 (A) e 2016 (B).

4. Conclusodes

e As areas com maior incidéncia de focos de calor estdo localizadas no sudeste do
Acre, na bacia do Rio Acre.

e As regibes com os maiores valores de densidade de foco de calor nos anos
analisados ocorrem em projetos de assentamento e colonizacao.

e As distribuicBes espaciais das regides com maior risco de queimadas estdo
concentradas na area de influéncia das principais rodovias federais e estaduais.

e A Reserva Extrativista Chico Mendes apresentou densidades elevadas de focos de
calor em 2005 e 2016, mostrando uma tendéncia ao desmatamento e queimada na
sua porcao sudoeste.

5.Agradecimentos

Deixo aqui meus sinceros agradecimentos a todos que de alguma forma me ajudaram na
para que esse trabalho pudesse ser concluido. Desde o setor de geoprocessamento da
Fundacdo de Tecnologia do Acre (FUNTAC) que me disponibilizaram além de conhecimento
e apoio no estagio como alguns arquivos. E ao Foster por ter me ajudado com a traducéo do
abstract, e Vera Reis por ter me incentivado a escrever. E 0 meu agradecimento todo especial
a minha Professora Symone, que também é autora desse trabalho e sem a sua ajuda, paciéncia
e conhecimento acho que nao teria conseguido. A todos 0 meu muito obrigada.

Referéncias bibliograficas
Batista, A. C. Deteccdo de incéndios florestais por satélites. Floresta, v. 34, n.2, p. 237-241, 2004.

Brown, I. F.; Schroeder, W; Setzer, A.; Maldonado, R.; Pantoja, N.; Duarte, A.; Marengo, J. Monitoringfires in
southwesternAmazoniarainforests. Eos, v. 87, n. 26, p. 253-264, 2006.

Camara, G.; Carvalho, M. S. Andlise espacial de eventos. Andlise espacial de dados geogréaficos. Planaltina:
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria Cerrados (Embrapa Cerrados), 2004. cap.2, p. 53-122.

Camara, G.; Monteiro, A. M.; Fucks, S. D.; Carvalho, M. S. Analise espacial e geoprocessamento. Andlise
espacial de dados geogréficos, 2. (2002).

0667



L4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Camargo, E. C. G.; Fucks, S. D.; Camara, G. Analise espacial de superficies. Analise espacial de dados
geograéficos, p. 3.1-3.37, 2004.

Chuvieco, E.; Aguado, I.; Yebra, M.; Nieto, H.; Salas, J.; Martin, M. P.; ... & De La Riva, J. Development of a
framework for fire risk assessment using remote sensing and geographic information system
technologies. Ecological Modelling, v. 221, n. 1, p. 46-58, 2010.

de Oliveira, T. K.; Lessa, L. S.; de Oliveira, S.; de Oliveira, J. P. Caracteristicas agrondmicas de genoétipos de
bananeira em trés ciclos de produgdo em Rio Branco, AC. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.43, n.8, p.
1003-1010, 2008.

Gontijo, Gustavo Antomar Batista et al. Deteccdo de queimadas e validacdo de focos de calor utilizando
produtos de Sensoriamento Remoto. Anais XV Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, p. 7966-7973,
2011.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Disponivel em: <
http://lwww.ibge.gov.br/estadosat/perfil.php?lang=&sigla=ac>. Acesso em: 15.0ut.2016.

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Disponivel em: <
http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/>. Acesso em: 10.0ut.2016.

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Disponivel em: <
http://sigma.cptec.inpe.br/gmanova/fag.inicio.logic>. Acesso em: 10.0ut.2016

Marenco, J.A.; Nobre, C.A.; Tomasella, J;,Oyama, M.D.; Sampaio de Oliveira, G.; De Oliveira, R.; Carmargo,
H.; Alves, L.M.; Brown, |.F. A seca da Amazénia em 2005. Journal of Climate , v. 21, n. 3, p. 495-516, 2008.

Santos, J. F.; Soares, R. V.; Batista, A. C.. Perfil dos incéndios florestais no Brasil em areas protegidas no
periodo de 1998 a 2002. Floresta, v. 36, n. 1, p. 93-100, 2006.

Soares, Ronaldo Viana; Santos, Juliana Ferreira. Perfil dos incéndios florestais no Brasil de 1994 a
1997. Floresta, Curitiba, v. 32, n. 2, p. 219-225, 2002.

0668



