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Abstract. This work aimed carrying out a spatio-temporal analysis of the relationship between fire hot spots and
fragmentation in the Brazilian Amazon from 2003 to 2014. We used fire hot spots data from the MCD14ML
product of the MODIS sensor. Morphological Spatial Pattern Analysis (MSPA) methodology was used to
calculate forest fragmentation metrics. This technique provides various landscape classes such core area, islet,
loop, bridge, perforation, edge and branch. The loop, bridge and branch classes for having the same function of
connecting different extremities were united into a single class called corridor. A correlation analysis per pixel
(Pearson’s Coefficient — R) was carried out over the time series to understand the relationship between fire hot
spots and the fragmentation classes. The class of fragmentation that presented the largest number of significant
cells correlated with the occurrence of hot spots was the corridor with 23.9% of all cells, followed by core area
(16.7%), perforation (13%), edge (11.7%) and islet (5.1%). We conclude therefore that the classes most exposed
to anthropic influences and of smaller sizes are the most susceptible to events of fire. The mitigation of
deforestation and consequent forest fragmentation, and fire events is essential for the preservation and
conservation of the Amazonian ecosystem.
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1. Introducéo

O uso e mudanca da cobertura da terra muitas vezes é acompanhado da ocorréncia do
fogo, que facilita a derrubada de arvores e limpeza da area. Porém, o descontrole do fogo
pode levar a perda de extensas areas florestais, emitindo quantidades significativas de CO>
para a atmosfera. Além disso, este processo torna a floresta cada vez mais susceptivel a novos
eventos de queimadas, sendo este o principal responsavel pela secundarizacdo florestal
(Cochrane e Schulze, 1999; Barlow e Peres, 2008).

O continuo aumento da degradacdo e destruicdo dos ecossistemas naturais se
caracterizam como causas principais do declinio da biodiversidade global (Pereira et al.,
2010; Rands et al., 2010; Barlow et al., 2016). Estes processos levam a fragmentagdo e
divisdo dos habitats em fragmentos menores e isolados que sdo separados por uma matriz de
uso antropico, sofrendo alteragfes na sua estrutura e funcdo ecoldgica (Lindenmayer e
Fischer, 2006). A fragmentacdo da floresta resulta em varias influéncias do efeito de borda,
como alteragbes na incidéncia de luz, vento e umidade. Estas mudancas aumentam o
ressecamento da floresta, afetando estruturalmente sua composi¢do e consequentemente 0s
fluxos de energia e biomassa, aumentando a predisposi¢do da floresta ao fogo (Cochrane e
Laurance, 2002; Harper et al., 2005; Laurance et al., 2011).

A influéncia da fragmentacdo da floresta na ocorréncia de eventos de fogo vem sendo
estudada hé varios anos. Cochrane e Laurance (2002), ja haviam estudado essa problematica
para o periodo de 1984 a meados da década de 90, mostrando que os incéndios iniciados nas
fronteiras de fragmentos florestais neste periodo chegaram até 2.400 metros para o interior da
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floresta. O estudo de Armenteras et al. (2013) mostra que a Amazénia colombiana apresenta
um efeito de borda em grande escala, mostrando que os efeitos abidticos interferem no
aumento dos incéndios da regido. A distancia média em que foram detectados os efeitos de
borda em relagdo aos incéndios sdo proximos a 2 km da borda para o interior. Esse valor
corrobora com estudos realizados anteriormente em outras regides da Amazodnia, com cerca
de 2 a 3 km (Cochrane e Laurance, 2002) e de 1 a 2,7 km (Briant et al., 2010). Os autores
também pontuam que as areas protegidas e as reservas indigenas sdo de grande valia para
preservacao e integridade da area.

Este trabalho tem como objetivo analisar a dependéncia espaco-temporal da ocorréncia de
focos de calor no bioma amazénico em relagdo a diferentes classes de fragmentacdo como
area de borda, corredor, ilha, perfuracdo e também area core para a série temporal de 2003 a
2014.

2. Dados e metodologia
2.1 Area de estudo

A érea de estudo corresponde ao bioma amazbdnico dentro da extensdo da Amazonia
Brasileira (Figura 1). Esta area equivale a 59% do territorio brasileiro (IPEA, 2008) com
aproximadamente 5 milhdes de km2. A Amazonia Brasileira abrange os estados do Acre,
Amapa, Amazonas, Pard, Rond6nia, Roraima, Mato Grosso, e parte dos estados do Tocantins
e Maranhdo. Sua vegetacdo predominante € a floresta ombrofila densa (IBGE, 2004). Possui
clima equatorial, quente e imido, com temperatura media de 28°C. Possui chuvas abundantes,
sendo a precipitacdo anual média de 2.000 mm, podendo ultrapassar os 3.000 mm na foz do
rio Amazonas e no Amapa. O Amazonas é seu principal rio e desdgua no Atlantico, lancando
cerca de 175 milhdes de litros d"agua por segundo (MMA, 2015).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo. A linha preta grossa corresponde ao limite do bioma
amazonico brasileiro e as linhas pretas finas aos limites dos paises da América do Sul.

2.2 Focos de calor

Os dados de focos de calor ativos foram obtidos anualmente para a série temporal de 2003
a 2014 pelo programa Fire Information for Resource Management System - FIRMS
gerenciado pela NASA. Os focos de calor do programa FIRMS sdo detectados pelo sensor
MODIS que esté abordo dos satélites Terra e Aqua. Este sensor estd em funcionamento desde
1999 a bordo do satélite Terra e desde 2002 a bordo do satélite Aqua, e em funcionamento até
os dias atuais, abrangendo a série temporal deste trabalho. Possui resolucdo temporal de 1 a 2
dias, com horario de passagem no Equador as 10:30h (Terra) e 13:30h (Aqua). Este sensor
possui 36 bandas que estdo dispostas em fungdo do comprimento de onda para a observacgao
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das feicbes das propriedades das nuvens, dindmica e propriedades da vegetacdo na cobertura
terrestre, e temperatura da superficie dos oceanos (Salomonson e Toll, 1991).

O produto do sensor MODIS utilizado para as informacdes referentes aos focos de calor
foi o MCD14ML. Este produto possui resolugéo espacial de 1 km e dados obtidos duas vezes
ao dia (13:30h e 01:30h). Optou-se por usar os dados referentes somente ao satélite Aqua com
horéario de passagem as 13:30h. A deteccdo dos focos de calor é baseada na emissdo destes
alvos nos comprimentos de onda aproximadamente 4pum (bandas 20 a 23) e 11um (bandas 31
e 32) (Piromal et al., 2008). S&o realizados testes para excluir alarmes tipicos falsos como
brilho de sol ou litorais (USGS, 2014).

2.3 Fragmentacao florestal

Para a andlise dos processos de fragmentacdo da floresta Amazonica utilizou-se a
metodologia Morphological Spatial Pattern Analysis (MSPA) (Soille e Vogt, 2009) que foi
inserida no software livre GUIDOS Toolbox (Graphical User Interface for the Description of
Image Objects and their Shapes) desenvolvido pelo Centro de pesquisa Joint Research Center
(Vogt, 2014). Esta metodologia se estrutura em uma sequéncia de operadores morfoldgicos
matematicos voltados para a descri¢cdo da geometria e da conectividade dos componentes da
imagem. Esse método pode ser aplicado para qualquer resolucdo espacial. A imagem de
entrada deve ser bindria, classificada entre o objeto de interesse e a area complementar. A
imagem de saida gerada pela MSPA (Figura 2) fornece varias classes da paisagem, que sao:

a) Core: area interna do primeiro plano, excluindo seu perimetro;

b) llha: fragmentos disjuntos no primeiro plano e que sdo muito pequenos para ter area Core;
c) Corredor Interno: conecta extremidades na mesma area Core;

d) Corredor Externo: conecta extremidades de diferentes areas Cores;

e) Perfuracdo: perimetro interno do fragmento do primeiro plano;

f) Borda: perimetro externo do fragmento do primeiro plano;

g) Apéndice Florestal: conecta uma extremidade a borda, perfuragdo e corredores.

O célculo da fragmentacdo para cada classe esta detalhado no trabalho de Soille e Vogt
(2009).
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Figura 2. Representacdo das classes da métrica MSPA. Fonte: Adaptado de Vogt (2014).

Para o computo das classes de fragmentacdo € necessario estipular o valor de um
parametro critico que distingue estas classes, chamado de “largura da borda”. Este parametro
define a distancia entre a borda da floresta para seu interior e é estabelecido de acordo com a
unidade minima da imagem, o pixel. Neste estudo, 0 menor valor para o pardmetro é de 60m,
que corresponde a resolugdo espacial da imagem de floresta binaria utilizada para o computo
da fragmentacdo. Porém, baseado em estudos prévios de fragmentacdo florestal (\VVedovato,
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2016) optou-se pela distancia de 120m (que corresponde a 2 pixels) para a classificacdo da
fragmentacéo.

2.3.1 Geracéao dos dados de floresta

Os dados anuais de floresta foram necessarios para servir de entrada no calculo da
fragmentacédo. Para a elaboracdo destes, utilizaram-se os dados do projeto TerraClass, visto
que estes dados ja estdo livres das interferéncias das nuvens. Utilizou-se deste acervo o
mapeamento da classe “floresta” para os anos de 2008, 2010 e 2012. A partir destes dados
disponibilizados e das imagens de desmatamento do PRODES, foi possivel realizar uma
algebra de mapas para elaborar os dados de floresta dos anos indisponiveis. Os dados de
floresta resultantes possuem resolucdo espacial de 60 metros, visto que tanto os dados do
TerraClass quanto do PRODES séo disponibilizados nesta resolucéo. O exemplo do célculo
esta ilustrado na Figura 3.
Floresta 2007
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Figura 3. Geracdo de imagens de floresta em anos ndo disponiveis pelo TerraClass.

Como se pode visualizar o dado de floresta de 2007 foi elaborado somando-se o dado de
floresta de 2008 com o desmatamento ocorrido em 2008. Esse mesmo procedimento foi
aplicado para os demais anos permitindo aplicar as métricas de fragmentacéo para toda a série
temporal de 2003 a 2014.

2.3.2 Extracdo das classes de fragmentacao

A partir das imagens de floresta da série temporal de 2003 a 2014, foi possivel processar
a fragmentacdo pelo método MSPA, utilizando-se o pardmetro de 120m (2 pixels). O
resultado deste processamento é um mapa para cada ano da série temporal, possuindo todas as
classes de fragmentacdo. Para realizar as analises de correlacdo de cada classe de
fragmentacdo com os focos de calor, foi necessario separar estas classes. Cada uma das
classes de fragmentacdo é representada por valores associados com as bandas RGB da
imagem, e a partir desses valores é possivel separar as classes e salva-las em arquivos
distintos. Este procedimento foi executado pelo software de programacdo Interactive
Data Language (IDL). As classes de corredor externo, corredor interno e apéndice florestal
por possuirem a mesma funcdo de conectar fragmentos (seja entre duas areas Core, entre
extremidades diferentes em uma mesma area Core ou conectar uma extremidade a Borda ou
outros tipos de classe), foram unidas e transformadas em uma nova classe chamada
“Corredor”.

2.4 Reamostragem dos dados para analises estatisticas

Visando a reducdo do tempo de processamento e viabilidade das analises estatisticas, as
imagens de fragmentacdo geradas e de focos de calor foram reescalonadas para a resolugéo
espacial de 0,25°.

Para o calculo dos focos de calor, foram quantificados o nimero de focos em cada célula
de 0,25° Ja para o calculo das imagens de fragmentacdo, utilizou-se a funcdo Pixel
Aggregator inserida no software IDL, pela qual foi possivel transformar as areas (km2?) das
referentes classes de fragmentacdo em porcentagem dentro de cada célula de 0,25°.
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2.5 Analises

Para o entendimento da relacdo dos focos de calor com as distintas classes de
fragmentacdo na série temporal em estudo realizou-se uma analise de correlacdo por pixel, a
qual utiliza o coeficiente de Pearson (R) que varia de -1 a 1, indicando a forca da relacdo entre
as variaveis, sendo que o R proximo a -1 indica uma relacdo inversa, valores de R proximos a
0 indicam pouco relacionamento entre as variaveis e valores de R proximos a 1 indicam uma
relacdo direta entre as variaveis. Essa analise foi realizada pixel a pixel ao longo da série
temporal, gerando mapas finais com valores indicando o grau de correlagéo entre os focos de
calor e cada classe de fragmentacdo analisada. A Figura 4 exemplifica o processo para a
andlise entre os focos de calor e a classe de borda. Este mesmo processo foi realizado entre 0s
focos de calor e as demais classes de fragmentacéo (variaveis independentes).

Vil A v
Focos de calor 2014 j Borda 2014
Focos de calorn ... ‘ [ I } | | | ) Bordan ... [ ] | | I |
Focosde calor2006 | [ [ [ [ | Borda2006 [ [ [ [ [ [ |
Focosde calor2005 . [ [ [ [ [ ] Borda2005 [ [ [ [ [ [ |

Focosdecalor2004 [ . [ [ [ [ [ ] Borda2004 [ | [ ]

Focos de calor 2003 Borda 2003 | -

[
[

Figura 4. Esquema da analise de correlacdo espaco-temporal entre focos de calor e borda
florestal.

O calculo do coeficiente de Pearson (R) é realizado pela Equagéo 1.

_ _ 2= 0)i—y)
VIi-x)2 X (yi-¥)2

1)

Onde, x; € o valor da variavel independente, x , a média da variavel independente, y;, 0
valor da variavel dependente e y a média da variavel dependente, sendo que a variavel
dependente é sempre representada pelos focos de calor.

3. Resultados e Discusséo

As figuras 5 a 9 correspondem a correlacdo temporal por pixel dos focos de calor com as
classes de fragmentacdo analisadas. O grafico a esquerda de cada figura mostra a frequéncia
das células em diferentes niveis de significancia (p<0,001; p<0,01; p<0,05; p<0,1) para a
correlagdo dos focos de calor com as classes de fragmentagdo, sendo em tons verdes
correlagfes negativas e em tons vermelhos correlagdes positivas entre os focos de calor e as
classes de fragmentagéo.

A classe de borda (Figura 5) apresentou poucas células correlacionadas positivamente
com os focos de calor, sendo que as com significancia de p <0,1 correspondem a 11,7% do
total de células. J& a classe corredor (Figura 6) possui uma concentracdo de células
positivamente correlacionadas com os focos de calor nos estados do Mato Grosso, Rond6nia e
no nordeste do Pard. Estas células positivamente correlacionadas e com significancia de p
<0,1 correspondem a 23,9% do total de células. Na classe de fragmentacdo referentes a ilha
(Figura 7) a maioria das células significativas (p <0,1) apresentam correla¢do negativa com 0s
focos de calor correspondendo a 19,5% do total de células, ja as células significativas
positivamente correlacionadas correspondem a 5,1%. A classe referente a perfuragédo (Figura
8) apresentou a maioria de suas células significativas (p <0,1) positivamente correlacionadas
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com os focos de calor, possuindo um total de 13% de suas células. Ja na classe core (Figura 9)
as células significativas (p <0,1) positivamente correlacionadas representam 16,7% do total de

células.
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Figura 5. Correlagdo temporal por pixel dos focos de calor com classe de fragmentacao borda.

60,0
50,0
40,0
30,0

20,0 H
10,0 {
0,0 ‘-r‘ﬁ n n

Corredor

Frequencia das células (%)

Graus de Liberdade = 10 [J Estados do bioma amazénico

B B BES GSer (| [ | (| [pees] (peos [ N
Figura 6. Correlacdo temporal por pixel dos focos de calor com classe de fragmentacdo
corredor.
g e00 llha
2 50,0
g 40,0
o 30,0
'g 20,0 H
5 o0 Ll Ll
£ %" Qf\&c&’eb’?ﬁ QLQ.Q’ b?’« 9(;\@( '\°Q’ Lb"‘:b
Q:b_,q:bﬁ:b,,@ 5‘5\ @f\ ,_Q“b,ﬁ“‘? LQ_‘—z Qj-»‘
ST T S

Graus de Liberdade = 10 [] Estados do bioma amazénico

W S oo () ([ [eeen) (pees (A
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%)
o
o
[S)

1

500 | Perfuracdo R {

A [ /-\/ w A3 " Y -: : '-- ‘l.'

® A0 & O O bﬂb’b-\'.'
@,@'\q, @'\,\Qq;» :

Frequencia das células (%)
=N W
o 0 oo
o O O O

Q;utg,j{,#—p @,\ﬂ é\LQ.L, qﬁ qﬁ qﬁ : ; \t _;-__, { ':" Rt
Q‘b{"g’.\&@;\b ¢ Qeébb'\&gé‘ o ,:®'m P\ }: 1 -
Graus de Liberdade = 10 i [] Estados do bioma amazénico
BN NS RS (b<edl [ | [ [ [p<oa) [poss |[EeSH NN
Figura 8. Correlagéo temporal por pixel dos focos de calor com classe de fragmentacédo

perfuracéo.

2490



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
‘QW 4 ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

s

60,0 -
500 -
40,0 :
30,0 [ . R
20,0 Ny T

10,0 ;
00 A W e

Area Core

Frequencia das células (%)

% D A0 A O O QA Ao B D R N T e AN
& A & Q_@ G glo,e(?« Q/_\Q&b’» ‘ Y . O
2 AT A L L i C il
%/7Q~/ﬂ% 4 VS;\ S.';\ Q'L/ %L/Bﬁ Qf/ _' i ':b' % .
RS IRCIE IR ® T
oot NN I
Graus de Liberdade = 10 [] Estados do bioma amazénico

Figura 9. Correlacdo temporal por pixel dos focos de calor com classe de fragmentacao core.

E possivel perceber que as células significativas tanto positivas quanto negativas sempre
se localizam nas mesmas regides que compreendem os estados do Mato Grosso, Rondonia e
nordeste do Maranhdo. Essas sdo areas que possuem florestas muito fragmentadas, seguidas
de um histérico processo de desmatamento e degradacdo. A classe que apresentou a maior
quantidade de células significativas positivamente correlacionadas com os focos de calor foi
corredor (23,9%), sequida pelas classes core (16,7%), perfuracdo (13%), borda (11,7%) e ilha
(5,1%).

Os corredores florestais acabam se tornando mais susceptiveis a ocorréncia de fogo pois
seu entorno fica exposto a influéncias antropicas. A classe core também apresentou alta
correlagdo com os focos de calor pois o0 parametro utilizado (120m) corresponde a fragmentos
florestais de pequenas dimensBes que sdo mais susceptiveis aos efeitos de borda e
consequente eventos de fogo. As perfuracfes florestais correspondem a &reas de clareiras
abertas, muitas vezes para extracdo seletiva de madeiras, inicio de aberturas de areas para
plantio, que por sua vez utilizam o fogo para manejo, explicando as correlagdes positivas
entre o fogo e esta classe. A classe de borda apresentou menos células significativas
positivamente correlacionadas do que a classe de corredor. Pode-se inferir que esta classe
possui menos correlacdo com os focos de calor, pois ela possui menos areas expostas as
influéncias antropicas quando comparada aos corredores, ja que somente um de seus lados
fica exposto a incursdo do fogo. Ja a classe de ilha apresentou a maior quantidade de suas
células significativas negativamente correlacionadas com os focos de calor. Esta tendéncia
ocorreu nos mesmos locais citados com alta incidéncia de fragmentacdo. Pode-se inferir que
estas correlaces significativas negativas estdo ocorrendo, devido a maior susceptibilidade
desta classe ao desmatamento ao longo do tempo, desaparecendo durante a série temporal e
ndo permitindo correlagdes significativas positivas com os focos de calor, e
consequentemente apresentando células significativas negativas.

4. Conclusodes

O crescente numero de focos de calor na Amazonia Brasileira esta correlacionado com
aumento da fragmentagdo florestal. Entre as classes de fragmentacgdo analisadas a classe de
corredor apresentou o maior niumero de células significativas positivamente correlacionadas
com os focos de calor (23,9%). E possivel concluir que as classes que possuem maior
exposicdo a influéncias antropicas e de menores tamanhos sdo as mais susceptiveis aos
eventos de focos de calor. A mitigacdo do desmatamento e consequente fragmentagédo
florestal, e de eventos de queimadas € imprescindivel para a preservacdo e conservacdo do
ecossistema amazonico.
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Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) (processos 300504/2016-0, 304425/2013-3 e
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