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Abstract. Wildfires represent a major disturbance factor leading to environmental changes with local
or regional impacts. In the Amazon, although fire is associated with several land-practices, the long dry
season in some regions, especially during extreme droughts. This study aims to evaluate the relationship
between fire and land use and land cover changes in the southwestern region of Para. The images used
were acquired from OLI and LISS-111 sensor to map the scars of fires and the deforestation data were
obtained from PRODES/INPE project. Visually it’s possible to see the similarity of the spatial
configuration between the fire and deforestation. The burned area observed predominated in deforested
areas prior to 2010, labeled as “old deforestation”. Land use and land cover data obtained from
TerraClass was used in this analysis showing that the use of fire is often associated to secondary
vegetation removal for pasture stablishment and management.

Palavras-chave: amazon, deforestation, fire, remote sensing, amazbnia, desmatamento, fogo,
sensoriamento remoto.

1. Introducdo

A floresta Amazdnica é vista como um grande deposito de carbono e sé na ultima década, via
desmatamento, a regido emitiu 3% de carbono do total global (Houghton, 2005), o que
corresponde a 55% do total emitido pelo Brasil (Mendonca et al. 2004). A emissdo de carbono
pode ser muito maior se for contabilizado o que é emitido pelas queimadas na Amazonia.
Queimadas em anos secos podem emitir carbono em quantidades iguais as emissdes via
desmatamento (Houghton et al. 2000). Entretanto, as queimadas ndo tém acompanhado a
reducdo do desmatamento ocorrida nos Gltimos anos na Amazbnia Legal (Aragdo e
Shimabukuro, 2010). Aragdo e Shimabukuro, (2010) observaram incremento de 59% na
ocorréncia de queimadas em areas com reducdo da taxa de desmatamento. Nesse sentido, a
emissdo de carbono via queimadas pode anular ou reduzir muito os esforgos de mitigar a
emissdo de carbono por desmatamento (Santilli et al. 2005; Lima et al. 2012).

O padrdo do uso do fogo varia conforme fatores biofisicos e econdmicos (Morton et al. 2006).
Morton et al. (2006) mencionam que em areas destinadas a agricultura intensiva, a limpeza do
terreno é feita majoritariamente com maquinario pesado e as praticas de manejo com fogo sédo
pouca usadas nesse processo. Por outro lado, em locais com poucos ou sem incentivos
econbmicos, a conversdo € destinada principalmente para pastagem e o fogo é comumente
utilizado para manutencéo e renovacao do pasto.

Assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar, por meio de dados de sensoriamento
remoto, processos de desmatamento antigos e recentes e avaliar sua relagdo com cicatrizes de
gueimadas detectadas com imagens de satélite, observando-se areas com maior recorréncia de
gueimadas, considerando um periodo de 3 anos. Também foi feito um cruzamento das areas
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queimadas com os dados do TerraClass de 2012 para verificar em quais classes de uso e
cobertura da terra ocorrem as queimadas com maior frequéncia.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo

A area de estudo compreende a cena 227/065 do sistema Orbita-ponto do OLI/Landsat 8 e esta
localizada entre as coordenadas 6°31°S, 54°17” € 7°52’S, 56°13°W. A cena estd situada na regido
sudoeste do estado do Para (Fig. 1), que tem experimentado intensas mudangas na cobertura da
terra. A cena engloba o municipio de Novo Progresso, que é considerado um dos municipios
gue mais tiveram areas desmatadas na Amazonia Legal (Escada et al. 2009; INPE, 2010). Essa
regido é cortada pela rodovia BR-163, considerada um dos principais vetores de desmatamento
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Fig. 1. Localizacdo geografica da area de estudo, correspondendo a cena 227-065 do
OLI/Landsat 8 na regido sudoeste do estado do Para, composi¢do colorira R6G5B4.

2.2 Aquisicao de dados

Para mapear as cicatrizes de queimadas foram utilizadas imagens da cena 227/065 do sistema
de indexacdo WRS-2. Para 0 ano de 2014 foram utilizadas duas imagens do OLI/Landsat 8,
uma imagem de 2013 também do OLI/Landsat 8 e cinco imagens do LISS-11l/Resource-sat 1
para compor a cena 227/065. A selegdo das datas foi pautada considerando a disponibilidade
de imagens sem nuvens e o periodo com maior ocorréncia de queimadas na regido (Tabela 1).

Tabela 1. Imagens utilizadas do sensor OLI e LISS-111 para mapear as areas queimadas da
area em estudo.

Ano  Sensor/Satélite Cena Data de aquisi¢ao
2014 OLIl/Landsat 8 227/065 10/julho e 12/setembro
2013 OLI/Landsat 8 227/065 24/agosto
2012 LISS-1ll/Resource-sat 1 319/080;319/081; 01/agosto
319/082;320/081,;
320/082

Todas as imagens foram registradas com base em uma imagem ortorretificada TM/Landsat 5
obtida do portal (landsat.org/ortho/) na projecdo UTM, datum WGS 84 e zona 21 sul.

Em adicdo, foram obtidos os poligonos de desmatamento resultantes do monitoramento da
floresta amazonica brasileira por satélite (PRODES), no periodo de 1997 a 2014 (Fig. 2a). O
projeto PRODES monitora sistematicamente o desmatamento por corte raso na Amazonia
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Legal desde 1988 e disponibiliza as taxas anuais de desmatamento na regido, que sdo usadas
pelo governo brasileiro para o estabelecimento de politicas publicas (INPE, 2015).

Com os poligonos de desmatamento foram criadas duas classes de desmatamento:
desmatamento até 2012 (desmatamento antigo) e desmatamento de 2011 a 2014 (desmatamento
recente) e uma classe denominada floresta priméria (Fig. 2b).
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Fig. 2. Mapa de desmatamento produzido pelo PRODES; a) desmatamento acumulado até 1997
e incrementos anuais até 2014 e b) classes de desmatamento até 2010 e de 2011 a 2014.

O critério adotado para definir o desmatamento recente entre os anos de 2011 e 2014 partiu do
pressuposto de que o uso do fogo é realizado no ano em que ocorreu 0 desmatamento ou até o
ano seguinte. Essa dindmica é comum em regides descapitalizadas, onde os produtores ndo tém
acesso a outras alternativas de preparo do solo. A utilizacdo das queimadas se justifica por ser
0 processo menos oneroso de preparo do solo e remogéo da vegetacdo (Homma et al. 1992).

Uma mapa de uso e cobertura da terra da cena produzido pelo INPE para o ano de 2012 foi
utilizado nesse trabalho com o objetivo de avaliar a relacdo entre as queimadas e 0s tipos de
uso e cobertura da terra. O projeto TerraClass tem como objetivo qualificar os desmatamentos
ocorridos na Amazonia Legal por meio da elaboracdo de mapas de uso e cobertura da terra das
areas desmatadas pelo PRODES para toda a extensdo da Amazénia Legal (INPE, 2015).

2.3 Mapeamento e classificacdo das imagens

O modelo linear de mistura espectral (MLME) foi utilizado para mapear as cicatrizes de
gueimadas. O MLME estima a proporc¢éo de diferentes elementos que compde um pixel. Para
iss0, € necessario definir pixels considerados puros (endmembers) dos elementos considerados
(Shimabukuro e Smith, 1991). No presente estudo o0 MLME foi feito na composicdo 654
(SWIR/NIR/RED) do sensor OLI e 543 (SWIR/NIR/RED) do sensor LISS-111. Os endmembers
utilizados foram de vegetagédo, sombra e solo.

A fracdo sombra evidencia bem as cicatrizes de queimadas, dessa forma, foi empregada nos
passos seguintes de classificacdo (Lima et al. 2012). O passo seguinte da classificacédo foi
constituido pela segmentagdo por crescimento de regides. Essa técnica requer a definicdo de
valores de similaridade e area para as imagens segmentadas, portanto, o valor de similaridade
escolhido foi de 15 e de area foi de 20. O limiar de aceitacdo utilizado foi 95%.

Por fim, apds a segmentacdo foi gerada uma classificagdo ndo supervionada pelo metodo
ISOSEG, que é um algoritmo que procura agrupar regides a partir de atributos estatisticos de
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média, matriz de covariancia e area a partir de uma medida de similaridade entre elas (Korting,
2006).

A avaliagdo da classificacdo das areas queimada foi realizada de forma visual que inclui uma
etapa de edicdo manual para dirimir confusdes da classificacao.

2.4 Analise dos dados

As variaveis foram convertidas em grades de células regulares de 5 x 5 km (25 km?). Essa
transformacéo teve como objetivo normalizar o efeito da variabilidade das areas resultantes do
mapeamento (Lima et al. 2012).

Por meio do mapeamento das cicatrizes de queimadas nos trés anos, foi avaliada a recorréncia
de queimadas. Recorréncia de queimadas refere-se especificamente a reincidéncia de eventos
de fogo em uma mesma area (Heinselman, 1981). Com essa informacdo, buscou-se identificar
as classes de uso e cobertura da terra que mais queimaram nos trés anos de estudo.

A analise das areas queimadas versus desmatamento foi realizada por meio da sobreposicdo das
cicatrizes de queimadas e areas desmatadas, computando-se as areas queimadas contidas dentro
das classes de desmatamento até 2010 e do periodo de 2011 a 2014. Exclusivamente para essa
etapa do trabalho, as areas desmatadas foram calculadas para células de 60 x 60 metros, para
gue tivessem o mesmo tamanho e para que fosse possivel escolher aleatoriamente os poligonos
de tamahos iguais.

Considerando que a classe de desmatamento até 2010 é muito maior que a &rea total de
desmatamento recente, entdo, para evitar que a analise fosse feita com um nimero muito maior
de de células de desmatamento antigo, nessa fase selecinou-se a mesma quantidade de células
para ambas classes, assim, do total de células de desmatamento antigos e recentes foi
selecionado aleatoriamente percentual de 20; 40; 60; 80 e 100% de células.

3. Resultados e Discussdo

Na Fig. 3 ¢é possivel analisar a configuracdo espacial das areas de desmatamento antigas e
recentes. A estrutura espacial do desmatamento mostra maior concentracédo de areas desmatadas
até 2010 no eixo diagonal da cena. Esse padrdo denota a influéncia da BR-163 no processo de
ocupacdo da regido, em especial nas areas de desmatamento até 2010, onde 0 processo mais
intenso ocorreu as margens da rodovia, como pode ser visto na Fig. 3a.
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Fig. 3. Representacdo visual da estrutura espacial das &reas de desmatamento em células de 5 x
5 km; a) desmatamento antigo (até 2010); b) desmatamento recente (de 2011 a 2014).
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As éareas desmatadas entre 2011 e 2014 (desmatamento recente) ocorreram em ceélulas ja
consolidadas pelo desmatamento antigo, ou seja, ndo houve avanco substancial do
desmatamento entre 2011 e 2014 sobre novas areas (celulas) de vegetacdo natural. Neste
periodo, a maior intensificacdo do desmatamento ocorreu na porcao sudeste da cena Fig. 3b.

O mapeamento das cicatrizes de queimadas para o ano de 2012, 2013 e 2014 resultou em 59,62
kmz2, 142,01 kmz2, 1416,67 km?2 de areas queimadas, respectivamente. O total dessas areas
representam 0,22%, 0,52% e 5,2% da &rea total em estudo.

A estrutura espacial das queimadas mostra concentragao das cicatrizes, predominantemente, no
eixo diagonal da cena, esse padréo remete ao padréo espacial do desmatamento. As regides
nordeste e sudoeste, composta predominantemente por floresta primaria, foram os locais que
apresentaram menor ocorréncia de queimadas (Fig. 4).
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Fig. 4. Configuracdo espacial em células de 5 x 5 km das cicatrizes de queimadas na area de
estudo; a) queimadas em 2012; b) queimadas em 2013; ¢) queimadas em 2014,

Os anos de 2012 e 2013 apresentaram baixa incidéncia de queimadas, enquanto o ano de 2014
foi critico em relacdo as queimadas. O monitoramento de queimadas realizado pelo INPE
(2015) mostrou crescimento de 70% dos focos de calor em 2014 em relacdo ao ano anterior.
Na area em estudo, o crescimento das cicatrizes de queimadas para 0 mesmo periodo foi de
897%.

Na regido sudeste da cena, onde houve maior intesificacdo do desmatamento recente, foi a
regido com maior ocorréncia de queimadas em 2012 e 2013 e em 2014 esse padrdo alta
ocorréncia de queimadas se confirma.

Por meio do cruzamento dos mapas de cicatrizes de queimadas nos trés anos, foi avaliada a
recorréncia de queimadas. As areas que queimaram em 2012 e também em 2013 somaram 3,23
km2, enquanto a recorréncia em 2013 e 2014 representou 33,38 km2. A &rea que queimou nos
trés anos consecutivos somou 1,89 km2. A Fig. 5 mostra a espacializacdo da recorréncia de
gueimadas nos anos de 2012, 2013 e 2014. Esse resultado é importante pois, regides com alto
percentual de areas queimadas em anos consecutivos tornam-se mais susceptiveis ao fogo
(Chuvieco et al. 1997).

A regido do canto inferior direito da cena queimou nos trés anos consecutivos (Fig. 5c), sendo
esta a regido que apresentou a maior intensificacdo do processo de desmatamento no periodo
de 2011 2014. Isso mostra que o0 processo de remogdo da vegetagdo esta ligado ao uso do fogo.
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Fig. 5. Representacdo espacial em células de 5 x 5 km das recorréncias de queimadas; a)
recorréncia de queimadas em 2012 e 2013; b) recorréncia de queimadas em 2013 e 2014; c)
recorréncia de queimadas nos trés anos consecutivos.

As classes de uso e cobertura da terra com maior recorréncia de queimadas em 2012-2013 foram
as classes floresta e regeneracdo com pasto; a maior recorréncia de queimadas em 2013-2014
foram sobre as classes floresta, pasto limpo e vegetacdo secundaria. As principais classes das
areas que queimaram nos trés anos consecutivos foram regeneracdo com pasto e floresta.

Em regibes onde os incentivos econdmicos sao escassos ou ausentes, as areas desmatadas, em
geral, sdo destinadas para a pecuaria e a limpeza total da area pode ocorrer em até trés anos.
Neste caso, o fogo é usado repetidas vezes para manutencao e renovacao do pasto (Morton et
al. 2006; Aragdo e Shimabukuro, 2010). Em geral, as areas que sdo constantemente queimadas
na Amazonia sdo areas de novas fronteiras de ocupacdo, areas que ainda ndo estdo totalmente
consolidadas, sendo o fogo amplamente empregado como ferramenta de manejo da terra para
limpar a vegetacdo em prepaparacao para a agricultura e pecuaria (Sorrensen, 2000).

No cruzamento para analise da recorréncia de queimadas (2012, 2013 e 2014) com as classes
de uso e cobertura da terra, observou-se que as classes que mais sofreram queimadas nos trés
anos analisados foram as areas de floresta e pastagem. A maior recorréncia de queimadas em
areas de floresta pode ser devido a dois fatores: queimadas em anos consecutivos para limpeza
da éarea ap6s o corte raso ou escape do fogo das areas adjacentes. A recorréncia do fogo em
areas de pastagem é devido o pratica de manejo para remoc¢do e manutencdo da pastagem.

Diversos estudos tem mostrado a associacao espacial e temporal entre o fogo e o desmatamento
(Cochrane et al. 1999). A espacializacdo das queimadas e do desmatamento permitiu avaliar
visualmente a alta incidéncia de queimadas em areas de desmatamento, entretanto, visualmente
ndo é possivel concluir se a maior ocorréncia de queimadas esta sobre areas de desmatamento
antigo ou recente.

A sobreposicao do percentual de areas desmatadas (20; 40; 60; 80 e 100%) com o total anual
das areas queimadas sdo apresentadas na Fig. 6, a seguir. A Fig. 6a mostra que as areas
gueimadas em 2014 ocorreram predominantemente sobre &reas desmatadas até 2010
(desmatamento antigo). As areas queimadas de 2013 ocorreram mais em areas de
desmatamento recente, apesar da pequena diferenca entre a ocorrécia de queimadas em
desmatamento recente e antigo, conforme a Fig. 6b, enquanto as queimadas do ano de 2012
predominaram em areas de desmatamento antigo (Fig. 6¢).
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Fig. 6. Extensdo das areas queimadas sobre o percentual de areas desmatadas; a) queimadas
em 2014; b) queimadas em 2013; ¢) queimadas em 2012.

Como verificado no presente estudo, as queimadas tem ocorrido predominantemente em areas
de mudancas de uso e cobertura da terra mais antigas. A maior incidéncia de queimadas em
areas desmatadas mais antigas esta associada ao uso do fogo para limpeza da vegetacdo
secundaria, principalmente em areas de pastos (Fearnside et al. 2007).

4. Concluséo

A espacializacdo dos poligonos de desmatamento e de queimadas permite inferir visualmente
que a estrutura espacial desses dois eventos estdo intimamentes relacionados. Com a anélise
apresentada, verificamos que as queimadas ocorreram mais frequentemente em areas antigas
de conversao, isso demosntra que o uso do fogo continua sendo uma ferramenta de manejo para
manutencdo de pastagens. A regido sudeste da cena apresentou uma maior intensificacdo no
processo de mudanca da cobertura do solo recente e foi a regido com maior incidéncia e
recorréncia de queimadas, mostrando a importancia do uso do fogo no processo de conversao
recente.

A0 sobrepor as areas desmatadas com as cicatrizes de queimadas € de se esperar que as
gueimadas ocorram mais em desmatamento antigo. Além disso, com a reducdo das taxas de
desmatamento nos Gltimos anos na Amazénia, o tamanho da area queimada no processo de
mudanca da cobertura da terra recente passou a ser bem menor do que o de areas que séo
gueimadas para renovacdo da pastagem e limpeza da vegetacdo secundaria, as areas de
desmatamento ate 2010.
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