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Dinamica dos incéndios florestais no Estado do Acre nas décadas de 90 e 00
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Abstract. A floresta Amazonica esta perdendo sua caracteristica de agir como barreira aos incéndios florestais.
Esta vulnerabilidade aos incéndios tem sido estudado principalmente na regido da Amazonia oriental onde as
florestas estdo mais fragmentadas, com mais alta taxa de ocupacdo e com gradiente de seca e impacto das
mudangas climaticas mais sentido. N6s utilizamos o mapeamento anual para reconstruir o historico de fogo da
Amazodnia Ocidental usando como exemplo a cena 002/67 do satélite Landsat que representa a Orbita ponto mais
antropizada do estado do Acre. Foi utilizado o Indice de Cicatriz de Fogo (Burn Scar Index — BSI) derivado das
fracOes de Material Fotossintético, Nao-Fotossintético e Solo gerados pelo software Claslite©, para mapear 0s
incéndios florestais nos Gltimos 21 anos (1989-2010). Este histérico de cicatrizes anuais indica que somente 22%
ou 3.482 km? das florestas Acreanas nesta regido foi queimada ao longo dos anos. Estas florestas tiveram uma
baixa frequéncia de fogo, sendo que 82% foi queimada somente uma vez, enquanto que 13% queimou duas
vezes e 0 restante queimou até no maximo até 5 vezes neste periodo. A maioria destas areas queimadas
ocorreram em florestas abertas com bambu e em anos de forte EI Nino (1992 e 1998) ou em anos de outros
fendmenos climaticos como em 2005 e 2009. Estes resultados indicam que, como na Amaz6nia Oriental, as
regides mais antropizadas da Amazdnia Ocidental também s&o sensiveis aos eventos climaticos de seca extrema,
entretanto recentemente estas regides tem tido aumento das areas queimadas mesmo em anos de precipitacao
media normal. Isso indica uma mudanga de peso na contribui¢do do desmatamento em detrimento dos efeitos do
clima para a vulnerabilidade das florestas desta regido ao fogo.
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1. Introducgéo

As florestas do bioma Amazdnia s@o conhecidas por serem naturalmente resistentes a
seca sazonal e aos incéndios florestais (Cochrane 2009). Entretanto, o aquecimento global e o
acelerado ritmo do desmatamento e extracdo madeireira, que vem ocorrendo nas ultimas
décadas na regido, tem afetado a resisténcia das florestas da Amazodnia a seca anual e ao fogo
(Nepstad et al. 2001, Aragdo et al. 2008). Esta relacdo entre os efeitos das mudancas
climaticas e 0s processos antropicos de uso da terra tem afetado as condi¢cdes ambientais, 0
tipo e quantidade do material combustivel e 0 aumento das fontes de ignicdo, que representam
0s trés elementos essenciais para a ocorréncia de fogo (Soares-Filho et al. 2012). A mudanca
na composicdo natural desses trés elementos tem impactado o regime de fogo de algumas
regides da Amazonia criando um cenario de florestas degradadas e mais vulneraveis a novos
incéndios (Cochrane and Barber 2009).

O processo de degradacéao florestal decorrente dos incéndios esta ficando cada vez mais
frequente nas florestas ao longo do arco de desmatamento e principalmente na Amazonia
oriental (Alencar et al. 2011). Estas florestas tém passado, nas duas ultimas décadas, por um
processo acelerado de empobrecimento oculto e fragmentacdo decorrentes da intensa acao
antropica pela exploracdo madeireira e conversdo florestal para pecuéria e cultivos agricolas
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(Nepstad et al. 1999). A exploracdo madeireira, principalmente a convencional, muda a
condigdo ambiental do interior da floresta afetando tanto a umidade do ar quanto a quantidade
e qualidade do material combustivel, que aumenta em decorréncia do tipo de exploracédo (Ray
et al. 2005). A fragmentacdo € diretamente associada ao efeito de borda que também
influencia o microclima e estrutura da vegetacao na borda dos fragmentos florestais deixando-
0s mais suscetiveis ao fogo (Cochrane and Laurance 2002). O desmatamento, agente da
fragmentacdo florestal, também € a principal fonte de ignicdo dos incéndios florestais que
juntamente com as queimadas para a limpeza de pastos e areas agricolas contribuem a
ocorréncia dos incéndios florestais (Aragdo and Shimabukuro 2010). O resultado € um
mosaico de florestas antropizadas pela fragmentacdo e pela extragdo madeireira,
influenciando o clima local e a habilidade da floresta em resistir ao fogo que escapa das
pastagens e areas agricolas (Nepstad et al. 2001, Davidson et al. 2012).

Além das atividades humanas, outros fatores como a seca e a estrutura da vegetagédo
exercem uma importante contribuicdo para a ocorréncia de fogo e abrangéncia dos incéndios
florestais. Eventos de seca extrema, assim como a exploracdo madeireira, provocam a
abertura do dossel reduzindo o indice de Area Foliar (LAI), o que aumenta a quantidade de
energia solar incidente, a mortalidade de arvores e 0 montante de material combustivel (Ray
et al. 2005, Nepstad et al. 2007, Brando et al. 2008). Enquanto que o tipo de estrutura da
vegetacdo esta relacionada a capacidade da floresta em tolerar a seca e manter suas folhas
durante este periodo. Florestas de transicdo e abertas sdo mais tolerantes a seca do que a
floresta densa (Alencar et al. 2006). Entretanto, estas tipologias florestais mais tolerantes a
seca tendem a ter incéndios florestais de maior abrangéncia quando o limiar anual de seca
provocado por eventos de seca extrema sdo ultrapassados (Alencar et al. 2006). O EI Nino é
um dos principais eventos climaticos de seca extrema que historicamente tem sido
relacionado o aumento do fogo na Amazénia oriental (Alencar et al. 2004, Van der Werf et al.
2004). Este fendmeno atingiu fortemente a regido em 1992 e em 1998 representando 0s anos
de El Nifio mais fortes dos tltimos 50 anos (Cobb et al. 2003). Em 2005, um outro fenémeno
climatico denominado de Oscilagdo do Atlantico Norte, atingiu a regido gerando uma das
secas mais extremas do Ultimos 60 anos (Marengo et al. 2008). As mudancas climaticas
globais tem influenciado diretamente a frequéncia destes eventos climéaticos que afetam a
Amazonia, provocando secas mais intensas, afetando o padréo de precipitacdo na regido e
aumentando a vulnerabilidade da floresta da regido ao fogo (Cox et al. 2008, Zeng et al.
2008).

Apesar de alguns estudos terem revelado a relacdo entre eventos climéaticos de seca
extrema e incéndios florestais na Amazonia, a maioria destes estudos concentrou-se na
Amazonia oriental (Haugaasen et al. 2003, Alencar et al. 2004, Morton et al. 2011). Poucos
estudos tem documentado a extensdo de incéndios florestais na Amazonia ocidental
(Shimabukuro et al. 2009), que foi o centro de anomalias climaticas como as de 2005 e 2010
(Asner and Alencar 2010, Lewis et al. 2011), enquanto que nenhum tem investigado a
variacdo temporal desses incéndios utilizando uma longa série temporal. Este estudo
representa o primeiro a quantificar temporalmente a variagcdo anual dos incéndios florestais
em uma regido na Amazonia Ocidental. Estes incéndios foram mapeados utilizando 21 anos
de imagens anuais do satélite Landsat (1989-2010) do leste Acreano, representando uma das
regibes mais desmatadas do estado. O historico de cicatrizes de incéndios florestais mapeadas
neste estudo sera utilizado para identificar a relacéo entre a frequéncia de fogo e a extensao da
area queimada, com o0s principais tipos de vegetacdo e a ocorréncia de anomalias climaticas.
Estes dados sdo de suma importancia para entender a vulnerabilidade das florestas da
Amazonia Ocidental a ocorréncia de incéndios e identificar os indicios de mudanca no regime
de fogo desta regido ainda pouco estudada no que diz respeito a este tema.
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2. Metodologia de Trabalho

Este estudo foi realizado para a cena 002/67 do satélite Landsat TM5, localizado na
Amazonia Sul Ocidental, no leste do Estado do Acre. Esta regido € a mais antropizada do
Acre, concentrando mais de 50% da populacdo e 42% do desmatamento do estado, sendo
ainda, cortada pela BR-364 e 317 (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo (cena Landsat 002/67) em relacdo ao Estado do Acre.

Para esta analise foram utilizadas uma série temporal de 22 cenas cobrindo o periodo de
1989 a 2010. Para cada ano da série temporal foi selecionada uma imagem entre 0s meses de
junho a agosto, na qual foram mapeadas as cicatrizes de incéndios florestais ocorridas no
segundo semestre do ano anterior. Com o objetivo de mapear as areas de cicatrizes de fogo
somente na area de floresta, foi aplicada uma mascara de desmatamento referente a cada ano,
separando as areas de cobertura florestal das areas desmatadas. Os dados de desmatamento
utilizados foram cedidos pela Unidade Central de Geoprocessamento e Sensoriamento
Remoto do Estado do Acre (UCEGEO).

Estas imagens foram processadas pelo software livre Claslite 3.0©, uma versdo compacta
do Carnegie Landsat Analysis System (CLAS), que utiliza 0 modelo de mistura espectral
associado a uma robusta biblioteca espectral para gerar fraces que representam os principais
componentes biofisicos da vegetacdo existentes em um pixel (Asner et al. 2009). Neste
software foi feita a correcdo atmosférica e a geracdo das imagens de reflectancia e de
cobertura fracional (fracdo de vegetacdo fotossintética - VF, vegetacdo ndo fotossintética -
VNF e substrato de solo exposto - S).

A identificac@o das cicatrizes de incéndios florestais foi possivel devido a mudanga nas
caracteristicas espectrais da floresta queimada no que diz respeito: ao aumento de
cinza/carvao acima do solo, as alteracGes no teor de umidade e ao aumento na quantidade de
biomassa morta (Alencar et al. 2011). Para realcar estas caracteristicas, foi desenvolvida uma
metodologia, adaptada a proposta por Alencar et al. (2011), que cria o indice de Cicatriz de
Incéndio (Burn Scar Index -BSl) a partir das imagens de cobertura fracional produzidas pelo
Claslite 3.0 utilizando o software ENVI. Nesta adaptacdo, expressa na equacdo abaixo, a
fracdo de solo foi somada as outras fragdes no dividendo ao invés de ser subtraida, como foi 0
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caso da fracdo de sombra no BSI desenvolvido por Alencar et al. (2011). Esta adaptacéo foi
feita pois a verséo 3.0 do Claslite ndo cria a fracdo de sombra como a versdao do CLASBurn
utilizada por Alencar et al. (2011).

BSI = (VF - VNF) + S/ (VF + VNF +S)

Com base nas imagens BSI geradas pelo Claslite, foram analisados em todas as cenas 0s
intervalos de valores que melhor representassem as cicatrizes de incéndios. Em seguida foi
aplicada uma rotina de filtros para amenizar os efeitos da textura e geometria das areas
gueimadas resultantes do fatiamento das imagens do BSI, diminuindo assim, a sensibilidade
dessa classificacdo aos ruidos e facilitando o delineamento das cicatrizes. Para a validacdo dos
mapas de cicatrizes de incéndios florestais foram utilizados pontos de GPS coletados em
campo em outubro de 2005 (cedidos pelo pesquisador Foster Brown e IBAMA Acre). 90%
dos pontos coletados e classificados em campo como area afetada por incéndios florestais
(n=20), foram classificados como queimadas pelo BSI. Esta validacdo ndo necessariamente
precisa ser feita para 0s outros anos, visto que as imagens de séries temporais sdo calibradas e
processadas no Claslite de forma padronizada podendo ser comparadas entre si (Asner et al.
2009).

3. Resultados

O mapeamento das cicatrizes de incéndios florestais realizado entre 1989 e 2010 na
porcao oriental do estado do Acre revelou que 22% ou 3.482 km? da 4rea de floresta da regi&o
foi afetada por incéndios florestais neste periodo. Desta &rea queimada somente 477 km?
foram desmatados, representando 10% do desmatamento nesta cena neste periodo que foi de
4850 km?. A imagem que mostrou uma maior rea afetada pelo fogo foi a de 1992, indicando
que 0 ano de 1991 teve cerca de 1.020 km? queimados, impactando 4,7% da éarea de floresta
daquele ano (Tabela 1). Esta area trés vezes maior que 0 desmatamento que acometeu esta
cena naquele ano (300km?). Em 2006, observou-se maior proporcéo de area de floresta no
periodo, atingindo em torno de 5,2%, e indicando que os incéndios que aconteceram no
segundo semestre de 2005 atingiram a maior proporcao da floresta em pé naquele ano. Os
intervalos da BSI utilizados para 0 mapeamento das cicatrizes de incéndios florestais, esteve
entre os valores de 33 a 70, semelhante ao identificado por Alencar (2011) na regido do Para
(Tabela 1).

Os resultados indicam que, com excecao do periodo de El Nifio de 1997-1999, existe uma
relagdo, nas décadas de 80 e 90, entre os eventos de El Nifio de forte intensidade e moderado
(1986-1988 e 1990-1993) com a extensao da area afetada por incéndios florestais nessa regiao
da Amazonia ocidental (Tabela 1; Figura 3). Entretanto, este padrdo ndo foi identificado na
década seguinte, quando grande parte da area queimada aconteceu em anos de El Nifio
considerado fraco (de 2004 a 2007) e moderado (2009-2010). Nesta década, ao contrario da
anterior, foi observada uma quantidade significativa de area de floresta queimada em anos
considerados como La Nifia, ou anos imidos (2000-2001 e 2008) (Tabela 1; Figura 3). Este
aumento da area queimada mesmo em anos umidos e de El Nifio fraco sugerem que nesta
regido da Amazonia existem outros fendmenos climaticos controlando a susceptibilidade da
floresta ao fogo e que as secas provocadas pelo ElI Nino nos ultimos anos podem ser mais
fortes na Amazodnia Oriental do que na Ocidental. Um destes eventos climaticos que atingiram
a Amazonia ocidental nesta ultima década foi a Oscilacdo do Atlantico Norte, que em 2005
gerou uma anomalia na temperatura, com prolongamento do periodo de estiagem na regido
leste no Estado do Acre nos anos de 2005, ano também identificado com maior area afetada
por incéndios florestais na cena 002/67.
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Tabela 1. Area afetada por incéndios florestais para cada ano da série temporal e intervalo de

valores da imagem BSI utilizados para mapear as cicatrizes de incéndios.

Ano da Data da Intervalo Cicatrizes de % relacdo ao Floresta % relacdo

cicatriz Imagem de valores da incéndios total de (km?) a floresta

de fogo imagem BSI | florestais (km?) cicatrizes
1988 | 14/08/1989 43a63 890 20,4 22.396 4,0
1989 | 01/08/1990 39a59 59 1,4 22.161 0,3
1990 | 20/08/1991 - 0 - - -
1991 | 21/07/1992 39268 1.020 23,4 21.685 4,7
1992 | 11/07/1994 35a63 4 0,1 21.528 0,0
1994 | 16/07/1996 37a65 11 21.334 0,2
1996 | 19/07/1997 34a62 49 0,3 20.649 0,1
1997 | 06/07/1998 35a62 0,3 20.464 0,1
1998 | 10/08/1999 38a62 13 0,6 20.216 0,1
1999 | 27/07/2000 33a60 14 0,1 20.004 0,0
2000 | 30/07/2001 34a6l 27 0,8 19.793 0,2
2001 | 25/07/2002 42 a 66 6 2,1 19.479 0,5
2002 | 04/07/2003 40 a 64 34 0,2 19.047 0,0
2003 | 04/06/2004 37a63 93 0,1 18.780 0,0
2004 | 11/09/2005 35a60 7 9,7 18.242 2,3
2005 | 26/06/2006 38a70 4 21,5 18.178 5,2
2006 | 31/07/2007 40 a 66 424 5,0 17.971 1,2
2007 | 18/08/2008 36 a 64 936 3,6 17.859 0,9
2008 | 06/09/2009 38ab56 218 0,1 17.775 0,0
2009 | 23/07/2010 36 a 64 157 9,2 17.546 2,3
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Figura 2. Somatdrio da area afetada por incéndios florestais por tipo de El Nino (Forte,

Moderado e Fraco) nas décadas de 90 e 00.

de 2000-2009

No que diz respeito a frequéncia de incéndios e a sua relacdo com as principais tipologias
florestais da regido, as andalises revelam que 82% da area de floresta queimadas s tiveram
uma ocorréncia de fogo no periodo analisado. A reincidéncia de fogo foi capturada em 18%
da area florestal queimada, sendo que 13% s6 aconteceram duas vezes no periodo examinado.
Os outros 6% ocorreram de 3 a 5 vezes entre 1988 e 2009 (Figura 3a). A reincidéncia dos
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incéndios florestais de 2 a 5 vezes ocorreram principalmente na tipologia florestal com
predominancia de bambu (Figura 3b).
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Figura 3.(a) Reincidéncia de incéndios florestais e (b) cicatrizes de incéndios florestais
sobrepostas as principais tipologias florestais do Estado do Acre.

4. DISCUSSAO

As florestas com maior pressdo antropica no estado do Acre tem sofrido com mais
incéndios na ultima década, se comparada ao final de década de 80 e década 90, quando os
anos de seca extrema foram associados com o intensos e moderados eventos de El Nifio.
Entretanto, na primeira década do século 21, as florestas da porcéo oriental do estado do Acre
queimaram 10% a mais que na década anterior. 1sso pode ser resultado dos anos consecutivos
de eventos climéaticos com anomalia de seca, mesmo que de baixa intensidade, que acometeu
essa regido. Estes anos seguidos de seca que iniciaram em 2004 e foram até 2007 podem ter
gerado um déficit cumulativo de 4gua no solo que ndo conseguiu ser suprido pelos periodos
chuvosos dos anos seguintes (Asner and Alencar 2010). Neste periodo também houve um
aumento de 21% da &rea desmatada e 31% das fontes de ignicdo, criando as condicfes ideais
para a ocorréncia de incéndios.

Os dados sugerem que apesar de somente 22% da floresta dessa regido terem queimado
nos ultimos 21 anos, 13% queimaram até duas vezes neste periodo, indicando que o retorno
de fogo que naturalmente € previsto para em média a cada 500 anos nesta regido (Thonicke et
al. 2001), aconteceu em um intervalo médio de 11 anos. Outro fator que pode esta
influenciando a ocorréncia de incéndios de maior abrangéncia mesmo em anos que ndo sdo
muito secos na ultima década é o fato de grandes &reas serem ocupadas por tipologias
florestais como a floresta de bambu e floresta aberta de palmeiras que sdo mais susceptiveis
ao fogo e estdo cada vez mais perto da frente de expansdo do desmatamento na regiéo.

Em suma, o regime de fogo esta mudando no Acre e 0s grandes incéndios estdo deixando
de ser somente relacionados aos eventos de seca extrema. Na década atual 52% das &reas
queimadas foram em anos de precipitacdo normal ou imidos. Isso pode ser um reflexo ndo
somente dos eventos de seca menos intensos porém consecutivos, mas também do aumento da
fragmentacdo e do numero de fontes de ignicdo e area desmatada entre as décadas de 90 e 00.
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5. Conclusdes

Os incéndios florestais na Amazonia ocidental estdo ficando mais frequente seguindo o
padrdo da Amazonia oriental. Entretanto as florestas da Amazonia Ocidental parecem ser
menos susceptivel aos eventos isolados de ElI Nind intensos e moderados, se comparadas as
florestas do outro extremo da Amazdnia que queimaram muito em todos 0s anos de intensos
El Nifio (Alencar et al. 2011). Este resultado indica que o regime de fogo no Acre ndo esta
sendo totalmente controlado pela intensidade do El Nifio, mas também por outros eventos
climaticos, acelerada acdo antropica e aumento das fontes de ignicdo. As implicacdes do
aumento de fogo em paisagens como as do Acre incluem a vulnerabilidade da floresta a novos
incéndios, a perda da biodiversidade, da fauna, dos produtos florestais madeireiros e néo
madeireiros e 0 aumento de doengas respiratorias. Estas perdas ecoldgicas, econémicas e
sociais podem aumentar a pobreza na regido atrapalhar o desenvolvimento sustentavel que € a
principal bandeira do governo deste estado.
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