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RESUMO

Em meados da ultima década as taxas de desmatamento na Amazoénia Legal
entraram em declinio. Diversos fatores influenciaram este processo, tais como:
(1) a contribuicdo de intervencdes politicas, (2) iniciativas de setores privados e
(3) condi¢cdes de mercado. No entanto, quando comparado a ocorréncia de
gueimadas na regido, identificou-se uma tendéncia de aumento de queimadas
em 59% das areas com reducdo de desmatamento, evidenciando um
desacoplamento entre esses processos. O presente trabalho visa entender os
principais mecanismos que promovem este atual desacoplamento observado
entre queimadas e desmatamento na Amazbnia brasileira. Para isso, foram
testadas trés hipdéteses ndo exclusivas que afirmam que esse padréo pode estar
associado a (H1) um aumento das areas fragmentadas na floresta Amazonica,
(H2) um aumento da frequéncia de secas na regido e (H3) um aumento da area
de florestas secundarias e degradadas na regido. Para tanto, foi mapeada e
quantificada a fragmentacao da floresta Amazonica, e analisada as tendéncias
temporais da ocorréncia dos focos de calor, taxas de desmatamento, classes de
fragmentacao, degradacgéo florestal, secundarizacao florestal e frequéncia das
secas na Amazoénia. Os resultados da analise de fragmentacéo considerando o
parametro de 120m, para o ano de 2014, mostraram que 2.956.746 km? da
Amazbnia brasileira constituem &reas continuas (classe Core). Contudo,
56.494kmz2, 119.057km?, 10.228km? e 42.170km? encontram-se fragmentados
dentro das respectivas classes: Corredor, Borda, llha e Perfuracédo. O resultado
da andlise de correlacdo por pixel para a série temporal de 2003 a 2014 indicou
gue a classe de fragmentacao Corredor de 120m, apresentou a maior quantidade
de células significativas positivas (p< 0,1) correspondendo a 23,9% (844 células)
de todas as células analisadas, seguida pela classe déficit hidrico (22% - 808
células) e pela classe desmatamento (21,7% -718 células). Conclui-se, portanto,
que a fragmentacdo da Amazonia, especialmente a formacdo de Corredores e
eventos de seca podem exacerbar o efeito direto do desmatamento sobre a
incidéncia de queimadas em parte da Amazobnia brasileira. O entendimento
dessas relacdes € uma etapa critica para subsidiar planos de mitigacdo dos
impactos do fogo nesta regiao.
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SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS OF THE DECOUPLING BETWEEN FIRE
AND DEFORESTATION IN THE AMAZON

ABSTRACT

Since the middle of the last decade, deforestation rates in the Amazon have
declined. This process was due to a number of factors such as: (1) the
contribution of policy interventions, (2) private sector initiatives and (3) market
conditions. However, the occurrence of fires did not show the same pattern of
decline as deforestation rates, indicating a decoupling between these processes.
Therefore, this study aims to understand the main mechanisms that cause this
current decoupling observed between fires and deforestation in the Brazilian
Amazon. For this, three non-exclusive hypotheses were tested stating that this
pattern may be associated with (H1) an increase in fragmented areas in the
Amazon forest, (H2) an increase in the frequency of droughts in the region and
(H3) an increase in secondary and degraded forests area in the region. For
testing these hypotheses the fragmentation of the Amazon forest was mapped
and quantified. Temporal trends in fragmentation was then analyzed and
subsequently correlated with the occurrence of hot spots, rates of deforestation,
fragmentation classes, forest degradation, secondary forest and frequency of
droughts in the Amazon between 2003 and 2014. The results of the fragmentation
analysis considering the distance parameter of 120m showed that in 2014
2.956.746 km2 of the Brazilian Amazon encompass continuous areas (core
class). However, 56.494kmz2, 119.057km?, 10.228km? and 42.170km2 were
classified as fragmented within their respective classes: corridor, edge, isle and
perforation. The results of the pixel-based correlation analysis indicated that the
class identified as fragmentation edge with 120m had the highest amount of
significantly positive cells (p <0.1) corresponding to 23.9% (844 cells) of all cells
analyzed, followed by the class water deficit (22% - 808 cells) and deforestation
class (21.7% -718 cells). This study demonstrated that fragmentation of the
Amazon, especially the formation of corridors combined with drought events may
exacerbate the direct effect of deforestation on the incidence of fires in parts of
the Brazilian Amazon. Understanding these relationships is a critical step to
support plans for mitigation of fire impacts in this region.
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1 INTRODUCAO

A floresta Amazobnica € explorada e serve como fonte de recursos para as
populacdes humanas desde os periodos mais antigos (Holoceno) (BUSH et al.,
2007; CLEMENT et al., 2009; BOWMAN et al., 2009). O uso do fogo no manejo
do solo pelas populag@es tradicionais, indigenas e pequenos produtores é bem
documentada na literatura (WOODS et al., 2008; IRIARTE et al., 2012). O manejo
com fogo continua a ser utilizado para a limpeza das florestas, destruicao de toras
de madeira, controle de ervas daninhas em pastagens, e conversao da vegetacao
(LAURANCE et al., 1998; ARAGAO e SHIMABUKURO, 2010; LIMA et al., 2012).
Na Amazénia brasileira, o fogo é o principal método de manejo da terra, incluindo
a conversao da cobertura por desmatamento (NEPSTAD et al., 1999b; SOARES-
FILHO et al., 2006).

Durante as décadas de 70, 80 e 90 a regido Amazoénica foi alvo de especulagéo
imobiliaria e de investimentos em pesquisas e ocupacdo da Amazbnia
(FEARNSIDE, 1988; FEARNSIDE, 2003). Com o crescimento populacional na
regido, os incéndios que apresentavam baixa frequéncia passaram a ser mais
recorrentes (SCHROEDER et al., 2009). Nesse periodo, um grande inventério foi
realizado na regido por meio de imageamento com radar aerotransportado. Este
projeto € conhecido como projeto RADAM. Ele operou entre os anos de 1970 e
1985, e permitiu a obtencéo de imagens da superficie mesmo com cobertura de
nuvens. Esse projeto fez com que a regido Amazonica fosse incorporada no
cenario da economia nacional (BRASIL, 1985). Projetos de planejamento de
estradas e de infraestrutura na regido foram instaurados e contribuiram para o
aumento do desmatamento e degradacao. O resultado deste processo consistiu
em uma aceleracdo das taxas de desmatamento, que atingiu seu apice no ano de
1995 (LAURANCE et al., 2002; BECKER, 2005; FEARNSIDE, 2005; ALVES et al.,
2007; INPE, 2016a).

Com as altas taxas de desmatamento na década de 90 e inicio da década de
2000, o governo brasileiro criou em 2004 um conjunto de intervencdes politicas
denominado Plano de Acéo para Prevencdo e Controle do Desmatamento na

Amazonia Legal (PPCDAm), cujos os objetivos eram: regularizag&o fundiaria e a
1



criacdo de novas reservas, monitoramento do desmatamento e promocédo de
formas de producéo agricola mais sustentaveis (GODAR et al., 2014; MMA, 2016).
Essas metas complementam aos objetivos do programa de Reducéo de Emissdes
por Desmatamento e Degradacdo Florestal (REDD+) dentro do Quadro de
Convencéo das Nagdes Unidas sobre Mudancgas Climéticas (UNFCCC - sigla do
inglés: United Nations Framework Convention on Climate Change) (MAIA et al.,
2011). Entretanto, o Brasil ainda tem uma caréncia de um plano nacional eficaz
de combate a queimadas, ja que este processo parece estar desacoplado dos
eventos de desmatamento. A independéncia entre desmatamento e queimadas
pode portanto, comprometer os planos de reducdo das emissdes de carbono
associadas unicamente ao desmatamento (ARAGAO e SHIMABUKURO, 2010;
BALCH et al.,, 2010). Esta preocupacdo levou a uma intensificacdo do
monitoramento das queimadas por sensoriamento remoto (SCHROEDER et al.,
2009), ampliando a capacidade de compreensao e quantificacdo destes eventos

em diferentes coberturas da terra (LIMA et al., 2012).

As ocorréncias de queimadas estdo associadas a dois principais fatores, o clima
e 0 uso e mudanca da cobertura da terra. Mudangas no regime de precipitacao,
principalmente no periodo de estiagem, sdo determinantes para a ocorréncia de
gueimadas na Amazodnia. Alguns modelos climéticos globais (GCMs - sigla do
inglés: Global Climate Models) preveem um aumento significativo de secas ao
longo do século XXI (MALHI et al., 2009). Desde a década de 1980, a taxa de
aumento de temperatura na Amazonia foi cerca de 0,25°C por década, com
previsbes de aumento em até 3,3°C (intervalo de 1,8 a 5,1°C) para este século
(CHRISTENSEN; HEWITSON, 2007). A floresta Amazoénica também possui uma
influéncia no clima em escala regional e global, afetando os padrdes de
precipitacéo pela troca de umidade, fluxos de energia e de gases entre a superficie
terrestre e a atmosfera. Com a substituicdo da vegetacdo por pastagens e/ou
culturas agricolas, a evapotranspiragéo € frequentemente diminuida, reduzindo o
potencial de precipitagdo. Paisagens tropicais com mais de 60% de area com
floresta, sdo capazes de produzir até duas vezes mais precipitacdo do que areas
desmatadas (SPRACKLEN et al., 2012).



Periodos de seca aumentam a flamabilidade da floresta, uma vez que o estresse
hidrico leva a um aumento na queda das folhas, gerando um acumulo de
serapilheira no solo. Com a queda das folhas, ocorre uma maior abertura do
dossel e consequentemente uma maior insolacdo chegando ao solo, secando o
sub-bosque (LAURANCE et al., 2001). A exploragdo madeireira e a fragmentacao
também aumentam a flamabilidade da floresta devido ao aumento da area de

borda propensa ao fogo (MALHI et al., 2008).

Cerca de 70% dos remanescentes florestais do mundo possuem 1 km de borda
florestal, sendo susceptiveis aos efeitos degradantes da fragmentacédo (HADDAD
et al., 2015). Estes mesmos autores, estudando os efeitos da fragmentacdo em
varias escalas e biomas do mundo, demonstraram que a fragmentacdo pode
reduzir a biodiversidade de 13 a 75%, diminuir a biomassa florestal e alterar o ciclo
dos nutrientes. A fragmentacao torna os remanescentes florestais mais secos e
propensos a eventos de queimadas, levando a uma maior recorréncia destes

eventos.

Aragdo e Shimabukuro (2010), ao analisar por imagens de satélite dados de
desmatamento e queimadas na Amazbnia brasileira, encontraram que nem
sempre as queimadas estdo associadas com eventos de desmatamentos
monitorados pelo PRODES. Em seu resultado, 41% das células com aumento na
taxa de desmatamento se sobrepdem a células com tendéncias positivas ao fogo,
confirmando a expectativa de que a ocorréncia de gqueimadas aumenta com o
desmatamento. Porém, em 59% das células que apresentaram reducao das taxas
de desmatamento, foi verificado um aumento na frequéncia do fogo. Esta
tendéncia, inesperada, foi especulativamente associada ao uso indiscriminado do
fogo para o manejo da terra na Amazbnia, que pode escapar e atingir areas de
borda e fragmentos florestais adjacentes, como também a pratica do corte e
gueima de florestas secundarias que € muito comum na regiao para restaurar as
propriedades do solo e reutilizar a terra (COCHRANE, 2003, FEARNSIDE, 2005).
O mapeamento de florestas secundarias realizado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) por meio do projeto TerraClass, ndo quantifica o

desmatamento ou degradacdo nestas areas de floresta secundaria. Estes
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processos podem corresponder a fonte de ignicao para as recorrentes queimadas

nestas areas.

As queimadas na AmazoOnia causam a perda de biodiversidade local,
comprometendo todo o funcionamento deste bioma e sua ecologia (BARLOW,
PERES, 2008), além de promover um aumento das emissfes de carbono para a
atmosfera (NEPSTAD et al., 2004; ARAGAO et al., 2014; PHILLIPS; LEWIS, 2014;
ESPIRITO SANTO et al., 2014).

Diante disso, este trabalho visa responder a seguinte pergunta:

Quiais as principais forcantes que promovem o atual desacoplamento observado

entre qgueimadas e desmatamento na Amazoénia?

Esta pergunta é balizada por trés hipoteses ndo exclusivas. Assim, o padrdo de
gueimadas desacoplado das taxas de desmatamento observadas nos ultimos
anos pode estar associado a (H1) um aumento das &reas fragmentadas na
floresta Amazonica, (H2) um aumento da frequéncia de secas na regiao e (H3)

um aumento na area de florestas secundarias e degradadas.
1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral conduzir uma andlise espago-temporal
multi-sensor relacionando o padrao de ocorréncia de focos de calor detectados
pelo sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) com o0s
potenciais forcantes deste processo: desmatamento, fragmentacdo florestal,
degradacéo florestal, secas e floresta secundaria. Para esta analise, o trabalho

focou nos seguintes Objetivos Especificos (OE):

OE -1: Estimar a fragmentacdo da floresta Amazonica utilizando a técnica de
analise de padroes espaciais morfologicos (Morphological Spatial Pattern

Analysis).

OE -2: Quantificar a area das diferentes classes da fragmentacdo mapeadas em

OE-1 e das demais variaveis em analise.



OE-3: Analisar as tendéncias temporais consolidadas para toda a Amazobnia
brasileira das (i) ocorréncias de focos de calor; (i) da taxa desmatamento; (iii) das
meétricas de fragmentacdo florestal; (iv) degradacdo florestal; (v) da
secundarizacdo da floresta e (vi) das secas no bioma amazoénico entre o periodo
de 2003 a 2014.

OE-4: Analisar a dependéncia temporal da ocorréncia dos focos de calor no bioma
amazonico em relacdo as variaveis (ii) a (vi) do OE-3 por meio de analises de

regressao por pixels.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O fogo € um dos processos mais antigos responsaveis pela alteracdo da cobertura
florestal. Este aparece nos registros geoldgicos seguido do aparecimento das
plantas terrestres (SCOTT; GLASSPOOL, 2006). Algumas teorias apontam que 0
fogo vem sendo utilizado desde aproximadamente 10 mil a.C. por sociedades
cacadoras-coletoras no Neolitico (BOSERUP, 1965).

A recorrente utilizacao do fogo juntamente com o processo de desmatamento nos
ultimos 40 anos para expanséo da fronteira agricola e mudanca do uso do solo
fez com que incéndios florestais descontrolados se tornassem mais propensos,
principalmente em anos de secas (ALENCAR et al., 2006; ARAGAO et al., 2008).
A reducdo da precipitacdo juntamente com intervencdes humanas foi responsavel
por um aumento de queimadas em 59% das areas na Amazoénia brasileira entre
os anos de 2001 a 2010 (ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010).

Para ajudar a compreender e minimizar os efeitos climaticos, biofisicos e
socioecondmicos que sao acoplados com o fogo, é necessario conhecer a

dinAmica das areas queimadas e sua real extensdo espacial dentro das florestas.
2.1. Consequéncias do Fogo na Floresta

Os altos niveis de umidade e de precipitacdo que ocorrem na floresta Amazénica
previnem a ocorréncia de incéndios naturais na regiao (GOLDAMMER, 1990;
UHK; KAUFMANN, 1990; RAY et al., 2005). O fogo sempre foi utilizado como uma
importante ferramenta para uso agricola e de caca desde os tempos pré-histéricos
(GOUDSBLOM,1992). Na medida em que a regido foi sendo ocupada, houve um
aumento significante de incéndios antropogénicos contrastando com as baixas

frequéncias de incéndios naturais.

No processo de desmatamento € comum a utilizacdo do fogo, ja que garante a

produtividade do solo e também atua como controle de ervas daninhas. Porém, o

descontrole do fogo pode levar a perda de extensas areas florestais, emitindo

guantidades de CO: significativas para a atmosfera, como ocorreu na regiao de

Roraima em 1997/1998, estimado em 0,046 Pg de emissdo de carbono
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(FEARNSIDE; LAURANCE, 2004). A floresta queimada torna-se mais inflamavel
e conseqguentemente mais susceptivel a novos eventos de queimadas
(COCHRANE; SCHULZE, 1999). Esse ciclo faz com que a mortalidade das
arvores aumente e mais carbono seja emitido para a atmosfera, além de ser um
dos principais responsaveis pela secundarizacdo da floresta Amazonica
(COCHRANE; SCHULZE, 1999; BARLOW; PERES, 2008).

A gueima realizada para limpeza de pastagens, producdo de carvao vegetal e
outros fins durante a estacdo seca, faz com que a quantidade de aerossois
emitidos para a atmosfera aumente em até 40.000 particulas por cm3 de ar em
algumas regides (ARTAXO et al., 2002). A presenca desses aerossois afeta os
processos microfisicos dentro das nuvens, alterando a precipitacdo
negativamente (ANDREAE et al., 2004). Além de influenciar as chuvas, a espessa
camada de aerossois emitida com a queima de biomassa, inibe a disponibilidade
de luz solar, influenciando o processo de fotossintese (OLIVEIRA et al., 2007).

A altura da copa das arvores cria um microclima no interior das florestas
protegendo-as naturalmente contra o fogo (RAY et al., 2005). Porém, com o
aumento da ocorréncia de secas extremas, como a provocada pelo El Nifio e pela
Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (AMO - sigla do inglés: Atlantic Multidecadal
Oscillation) em 1997/1998 (ALENCAR et al., 2006), e pela AMO em 2005 e 2010
(MARENGO et al., 2008; LEWIS et al., 2011) houve um aumento da mortalidade
das arvores, e consequente penetracdo da luz solar pelas clareiras formadas
pelas quedas das arvores, tornando o interior da floresta menos Umido e mais
susceptivel a eventos de fogo (RAY et al., 2005). Mesmo com a significativa
reducédo das taxas de desmatamento na Amazonia brasileira, a frequéncia do fogo
ndo tem diminuido (ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010) aumentando as
perspectivas para uma maior degradagdo florestal resultantes de fogos

descontrolados advindos de areas agricolas proximas.



2.2. Monitoramento de Queimadas por Sensoriamento Remoto

O mapeamento dos focos de calor teve inicio em 1985 pelo INPE, quando foram
obtidas imagens do sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)
a bordo do satélite NOAA-9, com resolucdo espacial de 1 km. A principio, as
imagens seriam para fornecer dados para o programa ABLE 2A — Experimento da
Camada Limite na Amazobnia, que era um trabalho conjunto entre a National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e o INPE. Nessas imagens foram
visualizadas grandes colunas de fumaca espalhadas por centenas de quilébmetros
em é&reas cobertas de florestas primarias, identificando-se assim as primeiras
gueimadas no espectro eletromagnético em um comprimento de onda de 4um
(SETZER; PEREIRA, 1991; SCHROEDER et al., 2005).

Com o inicio da deteccéo dos focos de calor, instaurou-se o Sistema Nacional de
Prevencédo e Combate aos Incéndios Florestais (PREVFOGO), que fazia uso das
informacgdes do sensor AVHRR e forneceu informacdes rotineiramente por quase
10 anos. Com os eventos do El Nifio em 1997/1998, os dados do PREVFOGO
tiveram maior interesse para a sociedade e um apoio financeiro do Banco Mundial,
tornando-se em 1998 o Programa Integrado de Monitoramento, Prevencédo e
Controle de Desmatamento (INPE, 2016a).

O banco de dados dos focos de calor ativos obtidos por sensoriamento remoto foi
aperfeicoado, recebendo dados provenientes de outros satélites, como por
exemplo, o Satélite Geoestacionario Operacional Ambiental (GOES), com
resolucdo espacial de 4 km; o sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) com resolucdo espacial de 1 km, a bordo dos
satélites de 6rbita polar Terra e Aqua; sensor Operational Linescan System (OLS)
gue faz detecgao noturna e diurna com resolucdo de 0,55 km, que faz parte do
Programa de Satélite Metereoldgico de Defesa (DMSP); o sensor Visible and
Infrared Scanner (VIRS) que esta a bordo do satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM), com resolucdo espacial de 2,4 km; satélites metereologicos
geoestacionarios da segunda geracdo européia (Meteosat -9) com instrumento de
3 km de resolucdo espacial e outros sensores AVHRR a bordo de satélites

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) que foram adicionados
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(SCHROEDER et al., 2005). O monitoramento do fogo ativo é detectado na regido
espectral de 4 um (JENSEN, 2009).

A qualidade da deteccao do fogo ativo varia em funcéo da resolucéo espacial do
sensor e do algoritmo utilizado. Sensores de baixa resolucéo espacial terdo mais
dificuldades para detecc¢ao, pois focos de calor de menores propor¢des ndo séo
detectados (SCHROEDER et al., 2008). Assim, satélites de média resolucao
espacial e melhor resolucéo temporal servem para complementar as informacdes
de focos ativos (MORISETTE et al., 2005).

Com o0 avanco e o aprimoramento dos sensores é possivel mapear focos de calor
com maior confiabilidade tornando o processo de tomada de decisdes de protecao

da floresta Amaz6nica mais eficiente.
2.3. O Desmatamento na Amazonia

As taxas de desmatamento na Amazonia estdo historicamente relacionadas com
0 acesso a regido. Assim a construcdo de estradas e a migracao de pessoas sdo
fatores considerados precursores do desmatamento (ALVES et al., 2007). A
colonizacdo da regido Amazodnica, incentivos ao crédito e um grande investimento
do governo nas décadas de 1980 e 1990, causaram uma perda de floresta
estimada entre 1 a 3 milhdes de hectares (FEARNSIDE, 2005).

O avanco das atividades agropecuarias de forma intensificada resultou na
fronteira de desmatamento mais ativa das ultimas décadas. O denominado “arco
do desmatamento”, € composto por parte dos estados do Pard, Acre, Rondbnia,
Mato Grosso, Tocantins e Maranh&do, sendo que os estados do Mato Grosso,
Rondbnia e Para, foram os responsaveis por 85% de todo o desmatamento da
Amazobnia durante os anos de 1996 a 2005 (INPE, 2016a).

O desmatamento teve uma diminuic¢éo significativa entre os anos de 2006 a 2010,

principalmente no estado do Mato Grosso, que € lider na producéo de soja e carne

no pais. A partir de 2005 este estado reduziu sua taxa de desmatamento para

11% de sua taxa média historica. A diminuicdo do desmatamento neste periodo

coincidiu com as flutuacbes no mercado de commaodities, as iniciativas politicas
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de alto nivel visando restringir o crédito para desmatadores, monitoramentos e
fiscalizagGes mais eficazes e exclusdo dos desmatadores das grandes cadeias de
exportacdo (MACEDO et al., 2012).

O Plano de Acéo para Prevencédo e Controle do Desmatamento na Amazoénia
Legal (PPCDAmM), que entrou em vigor em 2004 foi um dos grandes responsaveis
pela queda das taxas de desmatamento, sendo que estas cairam em até 79%
entre 2004 e 2013 (MMA, 2016b). O PPCDAm foi divido em fases, a primeira de
2004 a 2008, foi responsavel pelo eixo Ordenamento Fundiario e Territorial.
Durante esse periodo foram criadas mais de 25 milhdes de hectares de Unidades
de Conservacdo e outros 10 milhdes de hectares de Terras Indigenas foram
homologadas. A segunda fase do Plano abrangeu os anos de 2009 a 2011, e foi
referente ao eixo Monitoramento e Controle. Este eixo foi o grande responsavel
pela queda das taxas de desmatamento, principalmente pela aplicabilidade do
sistema de Deteccédo de Desmatamento em Tempo Real (DETER) e a interacao
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), Policias Federal e Rodoviaria Federal, For¢ca Nacional de Seguranca
Publica e o apoio do Exército Brasileiro para a fiscalizacdo do desmatamento e
combate ao crime organizado. Uma avaliacdo independente do PPCDAmM foi
realizada em 2011 pelo Instituto de Pesquisa Econdomica Aplicada (IPEA),
Deutsche Gesellscha fir internationale Zusammenarbeit (GmbH) - GIZ e
Comisséo Econdmica para a América Latina e o Caribe (CEPAL) e esta avaliacdo
mostrou que o PPCDAmM contribuiu efetivamente para a diminuicdo do
desmatamento na Amazonia Legal, sendo um marco no combate ao
desmatamento ilegal (MAIA et al., 2011). Os anos de 2012 a 2015 pertenceram a
terceira fase do Plano, que se refere ao eixo de fomento as atividades produtivas
sustentaveis. Neste periodo as taxas de desmatamento continuaram a cair (MMA,
2016b).
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2.4. Monitoramento da Cobertura da Terra na Amazoénia por Satélites

O monitoramento do desmatamento da Amazonia teve inicio em 1988 com o
Projeto de Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira por Satélite, que é
realizado pelo INPE com parceira com Ministério do Meio Ambiente (MMA). Neste
programa estao envolvidos os Projetos PRODES e TerraClass e os Sistemas
DETER, DEGRAD e DETEX.

O projeto de monitoramento de desmatamento PRODES utiliza imagens do
satélite Landsat 5/7/8 (ou similar), sendo utilizadas aproximadamente 220
imagens para cobrir a Amazonia brasileira. Os resultados gerados por esse
projeto como a taxa anual de desmatamento, os mapas vetoriais produzidos pelo
mapeamento e as imagens de satélites utilizadas, passaram a ser disponibilizadas

na internet pelo portal do PRODES Digital entre os anos de 2003 e 2005.

O procedimento para se obter o mapeamento das areas desmatadas no periodo
inicial do projeto consistia na interpretacdo visual das imagens do sensor
TM/Landsat. As cenas eram impressas em papel fotografico na escala de
1:250.000, e posteriormente os poligonos de desmatamento eram digitalizados
manualmente no Sistema de Informagédo Geogréfica (SIG) desenvolvido pela
Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) do INPE. No periodo de 2002 a 2004
a metodologia consistia em: escolher imagens com a menor quantidade de
nuvens; georreferenciamento das imagens; transformacdo dos dados
radiométricos dos dados em imagens fracdo de vegetacédo, solo e sombra pela
aplicacdo do modelo de mistura espectral. O objetivo era de concentrar a
informacgao sobre o desmatamento em uma a duas imagens; a segmentacao em
campos homogéneos das fracbes de solo e sombra; classificagdo néo
supervisionada e por campos das fragdes de solo e sombra; mapeamento das
classes ndo supervisionadas em classes tematicas como desmatamento, floresta;
edicdo do mapeamento final das classes e elaboracdo das cartas tematicas para
cada estado (SHIMABUKURO et al., 2003). Com esse programa foi possivel
guantificar as areas de florestas nativa desmatadas anualmente, e assim tomar
iniciativas para fiscalizacao, controle e combate dos desmatamentos ilegais. Com

informacdes dos desmatamentos tornou-se possivel também mensurar as
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emissdes de gases de efeito estufa, auxiliando as politicas de Mudanca do Clima,
gue tem como meta a reducdo voluntéria das emissfes desses gases até 2020
(BRASIL, 2010).

O projeto TERRACLASS, tem por objetivo classificar areas previamente
desmatadas e mapeadas pelo projeto PRODES. Com esse produto é possivel
avaliar a dindmica do uso e ocupacdo das areas previamente desmatadas,
proporcionando a quantificacdo e localizacdo da floresta secundaria, e outras
classes de uso e ocupacao da terra como agricultura, pastagem, mineracéo e
outras. Este mapeamento também possui resolucdo espacial de 60m (INPE,
2016c).

A classificacdo da floresta secundaria é feita com base em um plano de
informacao que contém todas as areas desmatadas (desmatamento acumulado).
Com esse plano de informacdo chamado de “Mascara do Desflorestamento”,
torna-se possivel estabelecer a area de estudo, na qual as informacdes sobre uso
e cobertura da terra serdo extraidas. Fora desta mascara, mantém-se as demais
classes teméticas (floresta, ndo floresta, hidrografia e 4rea ndo observada). Apés
a aplicagdo do Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME), que proporciona a
identificacdo de trés componentes principais da imagem (solo, sombra e
vegetacdo), juntamente com informag¢Bes das bandas originais da imagem e
interpretagdo visual é possivel determinar o intervalo do valor do nimero digital, a
partir do qual a vegetacdo é caracterizada como floresta secundaria. Para isso

sdo utilizadas somente as informacfes das areas sobrepostas a mascara do
desflorestamento acumulado (COUTINHO et al., 2013).

O sistema de Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real (DETER) é outro
programa de deteccdo de desmatamento realizado pelo INPE. Este sistema
funciona desde 2004, mapeando mensalmente as areas de corte raso e o
aumento progressivo de desmatamento por degradacéao florestal. Neste programa
séo identificados desmatamentos com areas maiores de 25 ha, sendo de grande
valia para agfes rapidas ao controle do desmatamento. Este sistema utiliza

imagens do sensor MODIS, que possui alta resolucao temporal (quase diaria), e
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moderada resolugéo espacial, variando de 250 metros a 1 km. A avaliacdo da
deteccdo do desmatamento por esse sistema comparada a detecgao utilizando
imagens do satélite Landsat (com resolucdo espacial de 30m) pelo sistema
PRODES, demonstrou baixa acuracia para pequenas areas desmatadas
(menores que 15 ha), média acurécia para desmatamentos entre 15 a 50 ha, e
Otima acuracia para maiores que 50 ha. De modo geral, o programa é de grande
importancia para o monitoramento do desmatamento em tempo quase real, visto
gue tal monitoramento € impraticavel com imagens Landsat, pois possuem
resolucao temporal de 16 dias (ANDERSON et al., 2005; SHIMABUKURO et al.,
2006).

Outro sistema existente € o Mapeamento da Degradacao Florestal na Amazonia
Brasileira (DEGRAD) (INPE, 2016b), que por meio das informacdes geradas pelo
sistema DETER como referéncia das areas, consegue mapear os locais que ainda
nao tiveram sua cobertura florestal totalmente removida no padrao de corte raso
para serem incluidas no PRODES. O mapeamento da degradacéo € feito com

resolucao espacial de 60m.
2.5. A Fragmentagéo da Floresta Amazonica

O continuo aumento da degradacédo e destruicdo dos ecossistemas naturais se
caracteriza como causas principais do declinio da biodiversidade global
(PEREIRA et al.,, 2010; RANDS et al.,, 2010). Estes processos levam a
fragmentacao e divisdo dos habitats em fragmentos menores e isolados que sao
separados por uma matriz de uso antrépico, sofrendo alteracdes na sua estrutura
e funcdo ecoldgica (LINDENMAYER e FISCHER, 2006). A fragmentacdo da
floresta resulta em varias influéncias do efeito de borda, como alteracdes de
incidéncia de luz, vento e umidade. Estas mudangas aumentam o ressecamento
da floresta, afetando estruturalmente sua composicdo e consequentemente 0s
fluxos de energia e biomassa, aumentando a predisposicéo da floresta ao fogo
(COCHRANE; LAURANCE, 2002; HARPER et al., 2005; LAURANCE et al., 2011).

A influéncia da fragmentacgéo da floresta na ocorréncia de eventos de fogo vem

sendo estudada ha varios anos. Cochrane e Laurance (2002), ja haviam estudado
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essa problematica para o periodo de 1984 a meados da década de 90, mostrando
gue os incéndios iniciados nas fronteiras de fragmentos florestais neste periodo

chegaram até 2.400 metros para o interior da floresta.

Para um entendimento mais completo das consequéncias do processo de
fragmentacao, foi criado em 1979 o Projeto Dindmica Biologica de Fragmentos
Florestais — PDBFF. Este € um projeto de cooperacao do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia (INPA) e Smithsonian Institution (SI) dos Estados Unidos.
O programa PDBFF é um dos maiores experimentos para o estudo da
fragmentacao florestal. O programa estuda a fragmentacdo de uma regiao
especifica da Amazénia préxima a Manaus, a mais de 32 anos considerando
fragmentos florestais de 1 até 100 ha. Por meio dos estudos realizados pelo
programa, foi possivel observar as influéncias da fragmentacédo, que afetam o
microclima da floresta, aumentam a mortalidade de &rvores, alteram o fluxo de
carbono, afetam a biodiversidade das espécies e outras causas relacionadas com
a ecologia dos fragmentos. Ao longo desses anos, constatou-se que a intensidade
dos efeitos de borda na floresta varia muito de acordo com a regido onde se
encontram, a presenca de outros fragmentos florestais proximos e o tipo de
uso/cobertura da terra que se localizam em volta do fragmento. Fragmentos
florestais sdo mais susceptiveis a acbes antropicas como desmatamento, corte
seletivo e principalmente a eventos de fogo, trazendo riscos ao ecossistema
amazonico (LAURANCE et al., 2011).

Entre os anos de 1999 a 2002, o desmatamento e o corte seletivo de arvores na
floresta Amazénica aumentaram as areas de borda em aproximadamente 32.000
km2 e 38.000 km2, por ano, respectivamente (BROADBENT et al., 2008). A
paisagem do uso da terra nessa regido apresenta em sua maioria areas de
pastagem para criagdo de gado, para agricultura considerada de pequena escala
(menores que 400 ha) e fragmentos florestais de formatos irregulares que séo
vulneraveis aos efeitos de borda como os incéndios (COCHRANE; LAURANCE,
2002; BROADBENT et al., 2008).

Aproximadamente 70% dos remanescentes florestais no mundo possuem 1 km

de borda florestal, sendo sujeitos aos efeitos degradantes da fragmentacéo
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(HADDAD et al.,, 2015). Este estudo indica, a partir de uma sintese de
experimentos que abordam a fragmentagdo em varios biomas e escalas nos cinco
continentes, que a fragmentacéo de habitat reduz de 13 a 75% da biodiversidade
e prejudica fungdes chaves do ecossistema pela diminuicdo da biomassa florestal
e alteragGes no ciclo de nutrientes. Esse resultado mostra a necessidade de
medidas de conservacdo e restauracdo para retomar a conectividade da
paisagem, ajudando a reduzir taxas de extingio e manter 0S servicos

ecossistémicos.

A ocorréncia de incéndios florestais em diferentes tipos de floresta foi realizado
por Alencar et al. (2015). O estudo comparou a dinamica dos incéndios em
florestas de dossel denso, aberto e florestas de transicdo em regides do leste e
sul da Amazoénia. O resultado mostrou que as florestas de transicdo sdo as que
mais tiveram eventos de fogo durante a série temporal estudada (24 anos — 1983
a 2007), sendo 15% das areas queimadas em floresta de dossel denso, 44% em
areas de floresta de dossel aberto e 46% em areas de floresta de transicdo. As
florestas de dossel aberto e de transi¢ao tiveram duas vezes mais ocorréncias de
gueimadas do que as florestas de dossel denso, presenciando queimadas duas
ou mais vezes durante o periodo deste estudo. Estes tipos de florestas também
apresentaram taxas de desmatamento mais altas do que as florestas de dossel
denso. Isso corrobora com os resultados obtidos de que a flamabilidade da

floresta aumenta com a fragmentacdao florestal (MALHI et al., 2008).

Aragéo et al. (2014) mostraram a dindmica temporal da fragmentagéo entre os
anos de 1976 e 2010, estimando o comprimento das areas de borda florestal e
numero de fragmentos em funcéo da area acumulada de desmatamento durante
o periodo. Eles estimaram que as extensdes das bordas aumentaram de 150.704
km em 1976 para 730.607 km em 2010, e que o numero de fragmentos aumentou
de 2.601 em 1976 para 38.270 em 2010, com uma tendéncia de aproximadamente

1.000 novos fragmentos por ano.

O estudo de Armenteras et al. (2013) mostra que a Amazbnia 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
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gue foram detectados os efeitos de borda em relacdo aos incéndios sao proximos
a 2 km da borda para o interior. Esse valor corrobora com estudos realizados
anteriormente em outras regides da Amazobnia, com cerca de 2 a 3 km
(COCHRANE; 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 sao

de grande valia para preservacgao e integridade da area.

Para andlise dos processos de fragmentacdo da floresta Amazonica nesta
dissertacdo 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 morfol6gicos
matematicos voltados para a descricdo da geometria e da conectividade dos
componentes da imagem. Esse método pode ser aplicado para qualquer
resolucao espacial. A imagem de entrada deve ser binaria, classificada entre o
objeto de interesse e a area complementar. Os parametros da métrica podem ser
alterados de acordo com a necessidade do usuério para obter um resultado com

maior exatidao.
As principais caracteristicas da MSPA sao:
a) Deteccao da conectividade das estruturas;

b) Distingdo entre o background interno e externo (deteccéo de orificios da

imagem);
c) Deteccao de diferencas a partir de espessuras pré-definidas;
d) Escala de analise definida pelo usuario.

A imagem de saida gerada pela MSPA (Figura 2.1) fornece varias classes da

paisagem, que Sao:
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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, perfuracdo e
corredores.

O tamanho da caracterizacdo da fragmentacao € baseado em um parametro que
corresponde a um valor limiar de distancia Euclidiana. O calculo da fragmentacao

para cada classe esta detalhado no trabalho de Soille e Vogt (2009).
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Figura 2.1. Representacao das classes da métrica MSPA.
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Fonte: Adaptado de Vogt (2014).

2.6. Eventos de Seca Extrema

O aumento da frequéncia das secas extremas leva a uma limitacdo da umidade
da floresta, interferindo nos processos de estoque e sequestro de carbono,
evapotranspiracdo e manutencao da diversidade de espécies (MEIR et al., 2013).
Vérios estudos (ROPELEWSKI; HALPERT, 1987; MARENGO, 1992, 2004; UVO
et al., 1998; RONCHAIL et al., 2002) tém associado efeitos de seca extrema a
eventos como o El Nifio Oscilagdo Sul (ENSO) e com anomalias de aumento de
temperatura da superficie do mar (SST, sigla do inglés: Sea Surface Temperature)
no oceano Atlantico tropical, que é relacionada com a Oscilacdo Multidecadal do
Atlantico (AMO) (MARENGO et al., 2008).

Como exemplo de secas que ocorreram devido a influéncia destas anomalias
destacam-se as de 1997/1998 relacionadas tanto com o evento do EI-Nifio quanto
a anomalias positivas do AMO (RONCHAIL et al., 2002); e as secas de 2005 e
2010 associadas somente com a anomalia positiva do AMO (MARENGO et al.
2008; LEWIS et al., 2011).
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Os impactos causados diretamente na vegetacao pela baixa disponibilidade de
agua para absorcdo pelas plantas levam a danos fenologicos, fisiologicos,
estruturais e na composicao da floresta Amazoénica (NEPSTAD et al., 2004). A
seca também leva ao aumento da mortalidade das arvores (PHILLIPS et al.,
2009), sendo intensificado em &reas de borda. O estresse hidrico ocasionado pela
seca tende a aumentar a queda das folhas, gerando um maior volume de
serapilheira seca no solo e um aumento da insolacdo no sub-bosque devido a
maior abertura do dossel (DOUGHTY et al., 2015). Estes fatores aumentam a
probabilidade da disseminacdo de incéndios na floresta (LAURANCE;
WILLIAMSON, 2001), deixando em risco a biodiversidade da regiao.

O estresse hidrico gerado nas florestas devido a seca reduz a capacidade global
de absor¢do de CO2 atmosfeérico e induz a mortalidade de arvores (PHILLIPS et
al., 2010; Van Der MOLEN et al., 2011). A seca atinge a capacidade fotossintética
das florestas devido ao fechamento dos estdmatos em condi¢Bes atipicas de
umidade ou quando gradientes hidraulicos dentro da planta, a partir da raiz para
a atmosfera, tornam-se demasiados devido a pouca umidade do solo refletindo na
producdo de biomassa abaixo e acima do solo (NEPSTAD et al.,, 2004;
METCALFE et al., 2008; PHILLIPS et al, 2009; Da COSTA et al., 2010). O estudo
de Phillips et al. (2009), estimou que a mortalidade das arvores consequentes da
seca de 2005 liberara aproximadamente 1,60 Pg de carbono na atmosfera que
devem ser distribuidos ao longo de 30 anos. Ja a seca de 2010 teve proporcdes
espaciais maiores que a de 2005, e a estimativa de liberacdo de carbono devido
a este evento chegam a 2,2 Pg. Essas duas secas recentes demonstram como as
florestas podem alterar-se de sumidouros para emissores de carbono, podendo
até compensar os ganhos liquidos (aproximadamente 0,4 Pg de carbono por ano)

de biomassa acima do solo em anos sem seca (LEWIS et al., 2011).

O estudo de Aragéo et al. (2007), demonstrou que durante a seca de 2005 houve
um aumento dos focos de calor em 33% em relagdo ao periodo de 1999 a 2005,
enquanto que o desmatamento teve uma queda de 13% no mesmo periodo,
relacionando a ocorréncia de secas severas com as altas taxas de focos de calor

na Amazonia. As interacbes de mudancas climaticas e acdes antropicas levam

20



cada vez mais a intensificacdo da degradacado da floresta Amaz6nica tornando-a
mais seca e alterando a capacidade de armazenamento de carbono (NOGUEIRA
et al., 2008).
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde ao bioma Amazoénico dentro da extensdo da
Amazoénia brasileira (Figura 3.1). Essa area corresponde a 59% do territério
brasileiro (IPEA, 2008), abrangendo os estados do Para, Amazonas, Rondonia,
Roraima, Mato Grosso, Acre e Amapa e parte dos estados do Tocantins e
Maranhao, possuindo uma érea de 4.196.943 km2 (IBGE, 2004).

Na Amazonia, estima-se um total de 2.500 espécies de arvores e 30 mil espécies
de plantas (MMA, 2015). Apresenta uma estrutura vegetal variada composta por
terra firme, floresta secundéria, vegetacao alagada e savana (MALHI et al., 2002;
SAATCHI, 2007).

O clima na floresta Amazonica € equatorial, quente e imido, a temperatura varia
ao longo do ano entre 21° a 42°C, sendo a média anual de 28°C. Possui chuvas
abundantes, sendo que sua precipitacdo anual média varia entre 2.000 mm,
podendo ultrapassar os 3.000 mm na foz do rio Amazonas e no Amapa. A bacia
Amazbnica é a maior bacia hidrografica do mundo com 1.100 afluentes. O
Amazonas € seu principal rio e desagua no Atlantico, lancando cerca de 175

milhdes de litros d"agua por segundo (MMA, 2015).
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Figura 3.1. Localizacdo da &rea de estudo. A linha preta grossa corresponde ao limite
do bioma amazdnico brasileiro e as linhas pretas finas aos limites dos paises da
Ameérica do Sul.
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Fonte: MMA (2016a).
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4 MATERIAIS E METODOS

Este item descreve os dados utilizados para o desenvolvimento do trabalho e as
etapas de processamento e métodos de andlise. A Figura 4.1 esquematiza o

processo desenvolvido.

Figura 4.1. Fluxograma do trabalho.
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4.1. Materiais

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos de diferentes fontes. Os focos
de calor foram adquiridos pelo programa Fire Information for Resource
Management System (FIRMS) e os dados referentes a precipitagdo foram obtidos
pelo programa Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), ambos pertencentes
a National Aeronautics and Space Administration (NASA). Os dados referentes ao
desmatamento, degradacédo e floresta secundaria sdo todos provenientes de

programas pertencentes ao INPE que visam a analise do uso e cobertura da terra.
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4.1.1. Dados de Focos de Calor

Os dados de focos de calor ativos foram obtidos anualmente para a série temporal
de 2003 a 2014 pelo programa FIRMS gerenciado pela NASA. Os focos de calor
do programa FIRMS séo detectados pelo sensor MODIS que esta abordo dos
satélites Terra e Aqua. Este sensor esta em funcionamento desde 1999 a bordo
do satélite Terra e desde 2002 a bordo do satélite Aqua, em funcionamento até os
dias atuais, abrangendo a série temporal deste trabalho. Possui resolucao
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 funcédo do
comprimento de onda para a observagcdao das feicdes das propriedades das
nuvens, dindmica e propriedades da vegetacdo na cobertura terrestre, e
temperatura da superficie dos oceanos (SALOMONSON; TOLL, 1991). A tabela

4.1 mostra as diferentes resolu¢cdes espaciais por bandas do sensor utilizado.

Tabela 4.1. Resolucédo espacial das bandas do sensor MODIS.

Bandas Resolugao
Espectrais | Espacial

le2 250 m
3a7 500 m
8a36 1000 m

O produto do sensor MODIS utilizado para as informacdes referentes aos focos
de calor foi o MCD14ML. Optou-se por usar os dados referentes somente ao
satélite Aqua, ja que seu horério de passagem (13:30h) permite maior detec¢éo
de focos de calor. Este produto possuiresolucdo espacial de 1 km e dados obtidos
duas vezes ao dia (13:30h e 01:30h). A deteccao dos focos de calor € baseada
na emissédo destes alvos nos comprimentos de onda aproximadamente 4pum
(bandas 20 a 23) e 11um (bandas 31 e 32) (PIROMAL et al., 2008). Sao realizados
testes para excluir alarmes tipicos falsos como brilho de sol ou litorais (USGS,
2014).

Quando comparado ao sensor AVHRR do satélite meteorologico NOAA utilizado
para mesmo fim de deteccéo de focos de calor, o sensor MODIS prové melhor
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geometria de aquisicdo de dados e bandas espectrais especificas para discernir
focos ativos com altos valores de radiancia e saturacdo, fornecendo dados mais
precisos e adequados para o monitoramento de areas gqueimadas (PIROMAL et
al., 2008).

Apesar dessas vantagens, dosseéis florestais muito densos dificultam o
monitoramento de focos que ocorrem em sub-bosques (ARAGAO;
SHIMABUKURO, 2010). A presenca de nuvens também dificulta 0 monitoramento
por sensores Opticos de fogos ativos causando muitos erros de omissdo como foi
demonstrado por Schroeder et al. (2008) onde aproximadamente 11% dos focos
de calor ndo foram detectados pelo sensor GOES na Amazonia brasileira no ano
de 2005.

4.1.2. Maximo Déficit Hidrico Acumulado (MCWD)

O célculo do maximo déficit hidrico acumulado (abreviado neste trabalho a partir
do nome em inglés: Maximum Cumulative Water Deficit - (MCWD) foi feito a partir
de informacBGes sobre a precipitacdo na area de estudo. Estes dados foram
obtidos a partir do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), lancado
em 1997, que faz parte do programa em colaboracdo com a National Aeronautics
and Space Administration (NASA) e a Japan Aerospace Exploration Agency
(JAXA). Existem 5 sensores a bordo do TRMM, sendo: (i) um radar de
precipitagdo- (Precipitation Radar — PR, desenvolvido para fornecer mapas de
tempestades em trés dimensodes), (i) imageador de micro-ondas (Microwave
Imager — TMI, sensor passivo que fornece informacdes quantitativas de chuva em
uma grande faixa), (iii) escaneador do visivel e infravermelho (Visible and Infrared
Scanner — VIRS, obtém informag¢6es advindas da Terra em comprimentos de onda
gue variam do visivel ao infravermelho e entre 0,63 a 12 um), (iv) sistema de
energia radiante de nuvens e da Terra (Clouds and the Earth’s Radiant Energy
System — CERES que néo esta mais em funcionamento), e (v) sensor imageador
de raios (Lightning Imaging Sensor — LIS), que é capaz de detectar e localizar

raios nas regides tropicais do planeta (ANDERSON et al., 2013).
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Este satélite foi projetado para medir a precipitagcéo tropical e sua variagcao, possui
uma O6rbita de baixa inclinacdo, fornecendo dados da regido tropical com alta

frequéncia temporal que sdo disponibilizados em tempo quase real (NASA, 2011).

Utilizou-se o produto 3B43 versédo 7A do satélite, que fornece dados referentes
aos totais mensais de precipitacdo em milimetros por hora (mm/h). Este dado é
referente as latitudes de 50°N a 50°S do globo terrestre e esta disponivel na

resolucao espacial de 0,25°x 0,25°.

Com os valores da precipitacao foi possivel calcular o déficit hidrico (WD, do
inglés: Water Deficit), que € baseado na taxa de transpiracdo de um dossel de
floresta tropical Umida, que corresponde a aproximadamente 100 mm por més.
Esse valor foi estimado por medidas em campo de evapotranspiracdo em varias
regides e estacdes na Amazobnia (SHUTTEWORTH, 1989; Da ROCHA et al.,
2004; VON RANDOW et al., 2004). Assim, quando a precipitacédo (P) é inferior a
100 mm no més, a floresta entra em déficit hidrico. A regra para o célculo do déficit
hidrico (WD) para cada més (n) e em cada pixel com a taxa de evapotranspiracao

(E) de 100 mm é a seguinte:

Se WDn1 (i,j) — E(i,) + Pn (i) < O;

Entdo WDn (i,j) = WDn-1 (i,j) — E (i,j) + Pn (i,));
Se ndo WDn (i,j) =0

O maximo déficit hidrico acumulado (MCWD) corresponde ao menor valor de
déficit hidrico no ano, sendo acumulado considerando a evapotranspiracédo e
precipitacdo. Para a analise da influéncia das secas sobre os focos de calor,

utilizou-se o produto do MCWD para cada ano da série temporal analisada.
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4.1.3. Dados da Taxa de Desmatamento

Os dados referentes as taxas de desmatamento foram adquiridos pelo Projeto de
Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira por Satélite — PRODES,
pertencente ao INPE. O projeto realiza 0 monitoramento do desmatamento por
corte raso na Amazbnia Legal produzindo relatérios das taxas anuais de
desmatamento desde 1988. A partir dos incrementos de desmatamentos
identificados por imagens de satélite sdo estimadas as taxas anuais de
desmatamento. E importante lembrar que os dados gerados por esse programa
de monitoramento, incluem dados das taxas de desmatamento somente para
florestas primérias, visto que ndo leva em conta a degradacdo ocasionada por
gueimadas e desmatamentos ocorridos em florestas secundarias. Os dados do

PRODES séo disponibilizados com resolucdo espacial de 60m.

Neste trabalho foram utilizados os dados referentes as taxas de desmatamento
anual da floresta Amazoénica, ndo acumulando as taxas de desmatamento dentro

da série temporal em andlise, que corresponde aos anos de 2003 a 2014.
4.1.4. Dados de Degradacéo

Os dados de degradacéo da floresta Amazonica foram obtidos pelo sistema de
Mapeamento da Degradacédo Florestal na Amazonia Brasileira (DEGRAD) do
INPE. Este sistema mapeia as areas em processo de desmatamento onde a
cobertura florestal ndo foi totalmente removida. O mapeamento da degradacéo
florestal € obtido a partir de indicacdes dos dados do DETER, o qual foi descrito

no item 2.4 da Fundamentacédo Teodrica.

A série temporal do programa DEGRAD abrange os anos de 2007 a 2013. O
mapeamento é realizado com base nas imagens do PRODES, que realiza o
monitoramento de desmatamento de agosto a agosto. O pico de degradacgao
ocorre em média trés meses apos 0 pico do desmatamento e atinge seu apice no
més de setembro (similarmente as queimadas) (ARAGAO et al., 2008), assim a
degradacgéao que ocorreu no ano de 2007, por exemplo, acabou sendo computada

como ocorrida no ano de 2008. Para sanar essa inconsisténcia a série temporal
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foi adiantada em um ano, correspondendo aos anos de 2006 a 2012. A resolucéo
espacial destes dados é de 60 metros.

4.1.5. Dados de Floresta Secundaria

Utilizou-se o projeto TerraClass do INPE para obter os dados referentes a floresta
secundéria da floresta Amazbnica. Esse projeto utiliza os dados de
desmatamentos oriundos do PRODES, e realiza um mapeamento de uso e

cobertura dessas areas. A resolucéo espacial deste dado é de 60 metros.

O processo para 0 mapeamento desta classe esta descrito no item 2.4 dessa
dissertacdo. Os dados séo disponiveis para os anos de 2008, 2010 e 2012, nao
permitindo uma analise para a série temporal total utilizada neste trabalho, mas
permitindo uma visdo geral sobre a influéncia da floresta secundaria nas

ocorréncias de focos de calor para esses anos.
4.1.6. Dados de Fragmentacéao Florestal

Para o cOmputo da fragmentacédo florestal utilizou-se a metodologia MSPA
(SOILLE; VOGT, 2009) que esta inserida no software GUIDOS Toolbox. As
principais especificacdes e caracteristicas dessa metodologia foram descritas no

item 2.5 da Fundamentacédo Tedrica.

Como imagem de entrada para o software GUIDOS Toolbox realizar a
classificacao da fragmentacéao florestal, utilizou-se imagens com informacdes da
ocorréncia de florestas dos anos de 2003 a 2014, geradas a partir dos dados do
projeto TerraClass e PRODES, como sera explicado no item 4.2.1.1. Essas
imagens possuem resolucéo espacial de 60m e foram transformadas em binéarias

(floresta correspondendo ao 2 e nao floresta correspondendo ao 1).

Os valores dos parametros sao estabelecidos de acordo com a unidade minima
da imagem, o pixel. Esse valor corresponde ha quantos pixels o operador
matematico ira considerar para o calculo da classificagdo. No caso, o menor valor
para o parametro corresponde a 60 metros. Para estabelecer outros valores de

parametro, baseou-se no trabalho de Armenteras et al. (2013), que mostrou na

30



regido da Amazonia colombiana uma concentracéo de focos de calor muito maior
nas areas de borda que adentram o primeiro quildmetro na floresta estimando-se
12.890 focos quando comparada a areas mais internas com estimativa de 76
focos de calor a partir dos 5 km do interior da floresta. Também, baseou-se no
trabalho de Broadbent et al. (2008), que fez uma revisao de literatura sobre efeitos
de borda e encontrou que 99% dos artigos dessa teméatica ndo encontraram
impactos de efeito de borda acima de 2 km de extenséo. A média da distancia em
gue ocorrem disturbios devido a borda sejam relacionados a estrutura da floresta,
mortalidade de &rvores, microclima e biodiversidade foram estimado em 245
metros de borda. Baseado nessas informacdes escolheram-se parametros que
abrangem até aproximadamente 2 km. As distancias utilizadas como parametros

podem ser visualizadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Parametros utilizados para o céalculo da fragmentacéo.

Parametro para a métrica de fragmentacao

Pixels| Distancia em metros correspondente (m)
1 60
2 120
17 1020
33 1980

O processo de execucao da métrica de fragmentacdo sera mais detalhado no

préximo topico.
4.2. Métodos

Para a obtencao dos resultados foram processadas aproximadamente 1.860.144
células com resolucdo espacial de 0,25° x 0,25°, referentes a série temporal de
2003 a 2014 das variaveis de focos de calor, desmatamento, degradacao florestal,
floresta secundaria, MCWD e das classes de fragmentacdo de area Core,
Corredor, Borda, Ilha e Perfuragdo dos parametros de 60, 120, 1020 e 1980
metros. Essa resolucéo espacial foi utilizada tendo como base os dados do sensor

TRMM (utilizado para o computo do MCWD) que possui a resolucao espacial mais
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degradada entre todos os dados. Assim, todos foram reescalonados para esta
resolucéo espacial para a realizacdo da andlise entre os dados.

4.2.1. Fragmentacao Florestal

Para o computo da fragmentacéo da floresta Amazonica uma versao do software
GUIDOS Toolbox foi implementada no ambiente Linux para que fosse permitido o
calculo da fragmentacdo para toda a Amazonia brasileira com resolugéo espacial
de 60m. Foi necessario também a preparar os dados de floresta para servir de
entrada para o software. Posteriormente, as classes de fragmentacdo puderam
ser computadas. Desta maneira, a descricdo da metodologia da fragmentacao
florestal dividiu-se em dois subtépicos: geracdo das mascaras de floresta e

extracdo de atributos da paisagem.
4.2.1.1. Geracao dos Dados de Floresta

Os dados anuais de floresta foram necessarios para servir de entrada no céalculo
da fragmentacdo. Para a elaboracéo destes, utilizaram-se os dados do projeto
TerraClass, visto que estes dados ja estédo livres das interferéncias das nuvens.
Este projeto possui em seu 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 séao disponibilizados nesta resolucdo. O

exemplo do célculo esta ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Célculo dos dados de floresta indisponiveis.

Floresta 2007 Floresta 2008 Desmatamento 2008

i ol
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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

fragmentacao para toda a série temporal de 2003 a 2014.
4.2.1.2. Extragao de Atributos da Paisagem

Para o calculo da métrica de fragmentacao, utilizou-se como entrada os dados de
floresta obtidos a partir da analise dos dados dos projetos TerraClass e PRODES
do INPE como foi descrito no item anterior. Como essas imagens possuiam
namero de linhas e colunas superior ao permitido no programa GUIDOS Toolbox
na versado de interface, foi necessario realizar o processamento na versao do
programa em ambiente linux, utilizando linhas de comando em uma estacdo de

trabalho.

As imagens de floresta da série temporal de 2003 a 2014 foram processadas para
a extracao dos parametros descritos no item 2.5 da Fundamentacéo Teorica, para

posterior andlise.

Para realizar as analises, 0 mapa com as classes de fragmentacao foi processado
com o objetivo de gerar um mapa para cada classe de fragmentacédo. Cada uma
das classes de fragmentacdo € representada por valores associados com as
bandas RGB da imagem, e a partir desses valores € 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 funcao de conectar
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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”.

Esse processo foi realizado visando a reducao do custo de processamento.
4.2.2. Reamostragem dos Dados para as Andlises Estatisticas

A maioria dos dados utilizados foi gerada com uma resolugéo espacial de 60
metros, 0 que compromete o tempo de processamento visto que area de estudo
utilizada cobre uma extensa area geografica. Para contornar essa dificuldade
esses dados foram reamostrados para a resolucao igual ao do dado de menor
resolucao espacial utilizado neste trabalho, que consiste nos dados produzidos
pelo sensor TRMM, com 0,25° de resolugcdo espacial. A Tabela 4.3 mostra os

dados utilizados com suas resolucdes originais.

Tabela 4.3. Dados utilizados e suas resolugdes espaciais originais.

Dado Projeto Resolugdo Projecdo | Datum

Focos de Calor FIRMS 1000 m Geografica| WGS-84
Desmatamento PRODES 60 m Geografica| SAD69
Degradacao DEGRAD 60m Geografica| SAD69
Floresta Secundaria | TerraClass 60m Geografica| SAD69
MCWD TRMM 0,25° (~ 27,78 km) | Geogréfica | WGS-84
Floresta TerraClass 60m Geografica| SAD69

Antes de reamostrar os dados para 0,25° foi necessario padroniza-los. Para isso

foi necessario:
e Transformar os dados de formato vetorial para formato matricial,

e Reprojetar os dados para o mesmo datum em que Sse encontravam 0S
dados TRMM (Datum WGS-84), que foi usado como padrdo para os
demais dados;

e Recortar as imagens para que tivessem o mesmo numero de linhas e

colunas;
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e Transformar os arquivos matriciais em matrizes binarias, para obter
somente a informacdo da classe pretendida classificada como 1, e o

restante como 0.

Para reamostrar os dados para 0,25°, utilizou-se o software IDL. A partir disto, foi
possivel agregar os pixels dentro da célula de 0,25° pela funcéo Pixel Aggregator,
e transformar o valor total da informacéo dentro da célula em fracdo. A Figura 4.3
€ um exemplo do resultado da aplicacdo da funcédo Pixel Aggregator. Ao fundo,
em vermelho, é possivel ver a mascara de desmatamento em sua resolugdo
original. Os quadrados em escala de cor correspondem as novas células geradas
pela funcdo, sendo que a cor delas representa a fracdo da presente célula
ocupada pela classe desmatamento, variando de cores frias, com menos
desmatamento a cores quentes com maior incidéncia de desmatamento. Todos
os dados passaram por este procedimento antes das andlises. Os dados de focos

de calor, diferentemente dos demais foram somados dentro da célula de 0,25°.

Figura 4.3. Exemplo da porcentagem de desmatamento em células com 0,25°.

'

As imagens resultantes da analise de fragmentacé&o também foram reamostradas
de 60 metros para células de 0,25°. O processo foi similar ao descrito acima, onde
os valores finais foram computados como fracdo em cada célula de 0,25°. A Figura
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4.4 exemplifica as classes de fragmentacédo considerando o parametro 2, que
corresponde a 120 metros, j& separadas e reamostradas em células de 0,25° para
0 ano de 2010. Esse mesmo procedimento foi realizado para toda a série temporal

de 2003 a 2014 para todos os parametros em analise.
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Figura 4.4. Exemplos das classes de fragmentacdo e sua porcentagem dentro da célula
de 0,25° para 0 ano de 2010, considerando o parametro de 120 metros. Em A, a classe
de area Core; em B, Borda; em C, Corredor; em D, llha. Cada figura possui um range
diferente, ndo podendo ser comparadas entre si.
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Na Figura 4.4-A as regibes em cores avermelhadas mostram altas porcentagens

de areas Cores e nas verdes, valores préximos a 0% de area Core. O mesmo se

aplica para as Figuras 4.4-B, C e D, onde os locais com células avermelhadas

possuem uma porcentagem maior da ocorréncia das classes de fragmentagéo

respectiva a figura.
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4.3. Andlises
4.3.1. Caracterizagdo das Variaveis Analisadas para a Amazodnia brasileira

Para o entendimento da dinamica dos focos de calor, taxas de desmatamento,
degradacéo, floresta secundaria, fragmentacéo florestal e MCWD foi realizada
uma analise de tendéncia temporal linear dos valores totais destas variaveis para
a Amazonia brasileira ao longo da série temporal. O célculo das areas totais de
cada variavel também foi realizado para cada estado que compde a Amazdnia
brasileira. Nesta etapa, os calculos das areas correspondem aos estados no limite

da Amazonia Legal e ndo somente ao bioma Amazénico.

4.3.2. Covariancia Temporal por Pixel dos Focos de Calor em relacdo as

Variaveis da Paisagem

Para entender a dinamica dos focos de calor e sua relacdo com as variaveis
analisadas ao longo da série temporal, utilizou-se uma analise de correlacdo por
pixel, utilizando o coeficiente de Pearson (R) que varia de -1 a 1, indica a for¢a da
relacdo entre as variaveis, sendo que o R préximo a -1 indica uma relacao inversa,
valores de R préximos a 0 indicam pouco relacionamento entre as variaveis e

valores de R proximos a 1 indicam uma relacédo 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 correlacdo entre os focos de calor e cada
variavel da paisagem analisada. A Figura 4.5 exemplifica o processo para a
analise entre os focos de calor e a variavel de desmatamento. Este mesmo
processo foi realizado entre os focos de calor e as demais variaveis
independentes. Para as variaveis que ndo possuem dados para a série temporal
completa, como degradacdo e floresta secundaria, utilizaram-se somente 0s
dados de focos de calor referentes aos anos disponiveis destes dados para a

analise de correlacao.
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Figura 4.5. Esquema da analise de correlagédo espaco-temporal entre focos de calor e

desmatamento.
R
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Focosdecalor2014 | [ | [ | | | Desmatamento 2014 [ [ | | | |
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Focos de calor 2[}[}5| | | | | | | Desmatamento 2005 | | | | | | |
Focosdecalor2004 |, | | | | | | | | Desmatamento2004] , | | | | | | ||
Focos de calor 2003 | - | 1] Desmatamento 2003 | 1|

O célculo do coeficiente de Pearson (R) é realizado pela Equacéo 4.1.

_ 2(xi—X)(Yi—¥)
VE@i—2)2 E(vi-¥)2

(4.2)

Onde, x; é o valor da variavel independente, X, a média da variavel independente,
y;, 0 valor da variavel dependente e y a média da varidvel dependente, sendo que

a variavel dependente é sempre representada pelos focos de calor.
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5 RESULTADOS
5.1. Mapeamento da Fragmentacédo da Floresta Amazbnica

A andlise da fragmentacdo da paisagem amazonica foi realizada para toda a
Amazonia brasileira entre os anos de 2003 a 2014, para cumprir o objetivo
especifico 1 (OE-1). Na Figura 5.1 é demonstrado o resultado da classificacédo da
fragmentacao do ano de 2014, sendo possivel ver a diferenca na classificacdo da
fragmentacdo para os diferentes parametros na janela em zoom. Os demais
mapas resultantes da andlise de fragmentacdo correspondentes aos anos de
2003 a 2013 encontram-se no Apéndice A. Os valores totais de cada classe de
fragmentacdo em km2 sdo apresentados no proximo tépico. Para a realizacéo das
analises e computo das classes de fragmentacdo de cada parametro

separadamente, foram gerados um total de 240 mapas.
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Figura 5.1. Resultado do mapeamento da fragmentacédo da paisagem para o ano de
2014. Em A com o parametro 1, referente a 60m; em B, parametro 2, referente a 120m;
em C, parametro 17, referente a 1020m; e em D parametro 33 referente a 1980m.
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5.2. Quantificacdo das Taxas de Desmatamento, Degradacéo, Floresta

Secundéria e Fragmentacdo na Amazonia Brasileira

Este item descreve os resultados obtidos para o objetivo especifico 2 (OE-2). A
guantificacdo de cada uma das variaveis separadas por estados da Amazodnia
(quantificados para os estados dentro do limite da Amazoénia Legal) para o ano de

2014 é exibido na Tabela 5.1. No apéndice B estdo as tabelas com valores de
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cada variavel em kmz2 para os anos de 2003 a 2013. Analisando os padrdes de
cada variavel é possivel inferir que para o ano de 2014 o estado do Para teve as
maiores taxas de desmatamento entre todos os estados analisados, assim como
as maiores areas de Borda e Corredor considerando os parametros de 60m e
120m. Por outro lado, as maiores areas entre todos os estados para a classe de
fragmentacdo de area Core, foram observadas no estado do Amazonas, para

todos os parametros.

Os estados do Amapa e Tocantins apresentaram 0s menores valores de
desmatamento e também para as classes de fragmentacédo de Corredor, Borda,
Ilha e Perfuragdo. Alguns estados como o Acre, Amazonas, Rondonia e Roraima
apresentaram um padrdo de crescimento de areas de Borda considerando o
parametro de 120 metros. O estado de Roraima, por exemplo, em 2003 possuia
uma area de 5.031 km?2 de Borda, que aumentou para 5.439 km2 em 2014. Os
estados do Maranhdo, Mato Grosso, Para e Tocantins apresentaram o padrao
inverso em relacao a classe de area de Borda com parametro de 120m. As taxas
desta classe diminuiram, passando de 5.471 km2 em 2003 para 5.051 km2 em

2014 como é o exemplo do Maranhé&o.
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Tabela 5.1. Numero de focos de calor e quantificacdo de area (km2) das demais

variaveis analisadas por estados da Amazonia brasileira para o ano

de 2014.

AC AM AP MA MT PA RO RR TO
Focos de calor 2014 227 951 4 2818 4934 3183 1108 550 2626
Desmat. 2014 309 500 31 257 1075 1887 684 219 50
Core 60m 2014 128851,8 | 1396147,0 | 106831,4 | 28291,7 | 296861,2 | 835483,0 | 114250,4 | 139306,6 | 9828,2
Corr 60m 2014 1098,6 29789 283,4 1457,5 | 42359 7070,2 2125,0 592,4 | 428,8
Borda 60m 2014 2047,7 14161,9 1059,6 | 4087,6 | 17761,8 | 24379,0 | 7663,4 3077,6 |1887,0
Ilha 60m 2014 123,1 248,8 18,1 407.,8 741,6 1481,5 536,3 61,1 85,1
Perf. 60m 2014 2275,5 8011,5 839,5 587,9 4104,8 9933,8 1494,2 1359,6 | 136.,6
Core 120m 2014 124503,6 | 1374101,8 | 104928,5 | 24296,8 | 276540,4 | 803364,7 | 105995,6 | 134966,5 | 8048,5
Corr 120m 2014 3330,3 9680,7 1013,6 | 3543,1 | 11124,9 | 19425,0 | 5300,3 1918,6 [1157,1
Borda 120m 2014 2978,2 24876,8 1767,1 | 5051,9 | 28124,6 | 36996,8 | 11123,6 | 5439,8 |2697,7
Ilha 120m 2014 301,6 743,8 57,1 1254,2 | 2013,9 3965,4 1444,6 143,9 303,4
Perf. 120m 2014 3282,8 12144,9 1265,6 686,4 5901,5 | 14596,0 | 2205,2 1928,5 | 159,0
Core 1020m 2014 92078,8 |1178261,0 | 89159,1 |10042,0 | 154566,4 | 603354,0 | 63062,3 |103163,4 |1737,9
Corr 1020m 2014 34756,8 | 157249,4 | 14364,6 |13383,1|101356,3 |176564,9 | 36454,2 | 26772,1 |4649,1
Borda 1020m 2014 2925,5 53910,7 2584,7 | 1857,2 | 41137,4 | 41605,7 | 9798,4 9853,6 [1236,9
Ilha 1020m 2014 2345,8 7388,2 928,5 9186,0 | 21779,8 | 36864,2 | 13987,3 | 2794,5 [4709,3
Perf. 1020m 2014 2289,7 24737,1 19949 364,3 | 4865,3 | 19959,7 | 2767,1 1813,6 32,4
Core 1980m 2014 72075,4 |1025400,6 | 76625,7 | 5753,0 | 98475,9 |490305,3 | 43547,4 | 84678,0 | 663,0
Corr 1980m 2014 55115,9 | 309972,8 | 26584,8 |15739,6 | 158000,5 | 282705,6 | 53504,7 | 44778,3 | 4180,8
Borda 1980m 2014 2318,0 49798,8 1991,7 699,4 | 27077,7 | 30782,2 | 6390,7 8771,7 | 335,6
Ilha 1980m 2014 3396,8 12073,1 1478,4 |12528,8 | 37436,9 | 57012,9 | 20846,8 | 4708,1 |7186,3
Perf. 1980m 2014 1490,5 24301,6 2351,3 111,8 2714,2 | 175420 | 1779,6 1461,2 0,0

5.3. Tendéncias Temporais Consolidadas para Amazoénia Legal

Este topico descreve a analise de tendéncias temporais das variaveis analisadas

para a série temporal de 2003 a 2014, proposta no objetivo especifico 3 (OE-3).

As primeiras analises dos dados referentes as taxas de desmatamento e dos focos

de calor no bioma amazbnico para a série temporal analisada, indicam que a

diminuicdo das taxas de desmatamento ndo esta diretamente associada a uma

diminuicdo da ocorréncia de focos de calor como pode ser observado na Figura
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5.2. A partir do ano de 2005 as taxas de desmatamento comegam a declinar,
sendo justificadas pela atuacdo do PPCDAm e se estabilizam com a consolidagao
do PPCDAm, a partir de 2009. O numero de focos de calor por unidade de area
desmatada, no entanto, possui uma tendéncia de aumento ao longo da série
temporal, indicando um desacoplamento entre a ocorréncia dos focos de calor e
desmatamento. O numero de focos de calor normalizados pela area desmatada
possui seu maior pico em 2010, atingindo o valor de até 18 focos de calor por km2
desmatado, evidenciando o efeito da seca. Contudo, é importante notar que
mesmo em anos onde secas nao foram reportadas, como 2012 e 2014, o niUmero
de focos por area desmatada € maior que em anos com elevada taxa de

desmatamento como no periodo Pré-PPCDAM.

Figura 5.2. Taxas de desmatamento e focos de calor por km2 desmatado no bioma
amazonico relacionado com as fases do PPCDAm.

Pré-
Inicio-PPCDAM Consolida¢do-PPCDAM
30000  PPCDAM _ 20
y=0.503x+6.7542

R?=0.1938 8 18

25000 y=-2031.4x+ 25487 o
Y R?=0.8422 - 16 E
= &
= ] 14 €
"t 20000 | 3
% 4 12 NE
t ~
o 15000 8l 10 5
& 8
© 48 5
£ 10000 } 2 0
: 16 ¢
[} %)

8 4 9

T 5000 f g

= (T8
= d 2
0 I 1 1 1 1 1 | I 1 1 1 0

20032004 2005 2006 2007 2008 2009 201020112012 2013 2014
Anos

Fonte: Dados do PRODES e FIRMS.
A relagéo inversa entre o desmatamento e o numero de ocorréncia de focos de
calor por area desmatada fica evidente na Figura 5.3. Este resultado demonstra
gue para uma mesma unidade de area desmatada o numero médio de focos de
calor aumentou desde o inicio até o final dos respectivos periodos do programa

de reducédo de desmatamento PPCDAm. A linha de tendéncia possui um R2 de
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0,996 evidenciando o forte declinio do desmatamento seguido do aumento dos

focos de calor por unidade de area desmatada.

Figura 5.3. Média dos focos de calor por km2 desmatado pelas taxas de desmatamento
em periodos especificos do PPCDAm. As barras indicam o desvio padréo das médias.
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Os graficos apresentados abaixo (Figura 5.4) mostram o comportamento das
variaveis analisadas ao longo da série temporal em estudo, permitindo inferir

sobre padrbes que vém ocorrendo na Ultima década.

O numero absoluto de focos de calor tende a declinar ao longo da série temporal,
apresentando picos em alguns anos como 2005, 2007 e 2010, com 179.193,
160.214 e 122.409 focos, respectivamente (Figura 5.4 -A). O ano de 2013
apresentou a menor taxa de focos, sendo de aproximadamente 42.271. Contudo,
esses valores ndo sdo estaveis como o declinio observado para as taxas de
desmatamento (Figura 5.4 -B). S&o observados picos de ocorréncia de queimadas
em 2005, 2007 e 2010 associados a secas. Esses valores seguem um padrao
muito semelhante ao grafico da Figura 5.4-E, referente ao MCWD, sendo que este
também possui seus maiores picos nos anos de 2005, 2007 e 2010. Além disso,
também observaram-se valores similares de queimadas entre os anos 2009, 2012

e 2014, apesar do ano de 2009 possuir maiores taxas de desmatamento.
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Figura 5.4. Graficos do comportamento das varidveis ao longo da série temporal. Em A,
Focos de calor; em B, Desmatamento; em C, Degradacdo; em D, Floresta Secundaria;

em E, MCWD: em F, Area Core; em G, Corredor; em H, Borda;: em I, llha e em J,

Perfuragéo.
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A Figura 5.4-B mostra a evolucao da taxa de desmatamento na série temporal. As
taxas vém diminuindo significativamente ao longo dos anos, podendo relacionar-
se com iniciativas contra o desmatamento por 6rgaos publicos. O PPCDAmM é um
dos planos que foi instaurado em 2004 e apresentou excelente resultado, como é
demonstrado pelo grafico, apresentando intenso decaimento a partir do ano que

comecou a ser executado e manteve-se com baixas taxas de desmatamento.

Os valores referentes as taxas de degradacgdo estdo representados na Figura 5.4-
C. E possivel fazer uma conex&o dos picos de degradacgio com os picos de focos
de calor. A degradacao possuiu suas maiores taxas nos anos de 2007 e 2010,
chegando a aproximadamente 27.413 km2 e 24.650 km2 respectivamente de areas
degradadas. Esses picos também se relacionam com os anos de maiores MCWD,

permitindo inferir uma associacao na ocorréncia destas variaveis.

Apesar de ndo existir dados continuos de floresta secundéria para toda a série
temporal, é possivel ver que esse tipo de vegetacao tem aumentado ao longo dos
anos, passando de aproximadamente 150.815 km2 em 2008 para 165.229 km2 em
2010, e para 172.189 km2 em 2012.

Os gréficos referentes as classes de fragmentacdo (Figura 54 - F a J)
correspondem a fragmentacao considerando o parametro de 120m. A Figura 5.4-
F mostra um decaimento da area Core ao longo do tempo, passando de
3.020.475,194 km? em 2003 para 2.956.746,436 km? em 2014. O grafico G
referente a classe de Corredor da analise de fragmentacdo apresenta padrdo

semelhante ao da classe de area Core, passando de 95.055,1 km2 em 2003 para
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56.493,5 km2 em 2014, evidenciando a perda de floresta tanto de areas extensas
qguanto de corredores florestais ao longo da série temporal. A classe de Borda a
partir do ano de 2008 apresentou um aumento em suas taxas, partindo de
117.395,758 km2 em 2008 para 119.203,570 km2 em 2012 quando atingiu seu
apice coincidindo com picos de focos de calor. Em 2004, essa classe também
apresentou um pico chegando a 118.063,495 km?, o qual coincide com o apice
das taxas de desmatamento para a série temporal analisada. A classe referente a
Ilha apresentou um aumento ao longo do tempo, sendo 6.663,487 km2 em 2003 e
10.227,926 km2 em 2014, evidenciando o aumento de florestas fragmentadas. A
classe de Perfuracdo teve uma pequena queda na série temporal, sendo de
46.587,797 km2 em 2003 e 42.169,845 km2 em 2014.

5.4. Covariancia Temporal por Pixel de Focos de Calor em relacdo as

Variaveis da Paisagem

Esta secao descreve os resultados das correlacdes temporais baseadas em pixels
dos focos de calor com as demais variaveis (Figuras 5.5 a 5.13), referentes ao

objetivo especifico 4 (OE-4).

A Figura 5.5, representa a correlagdo dos focos de calor com as taxas de
desmatamento. Um total de 21,7% (718 células) de todas as células analisadas
apresentou correlacdo significativa positiva (p< 0,1), sendo destas 3,7% (122
células) com significancia p< 0,001, e localizadas principalmente nos estados do

Mato Grosso e Rondébnia.
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Figura 5.5. Correlag&o temporal por pixel dos focos de calor com desmatamento.
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A correlacdo dos focos de calor com o MCWD (Figura 5.6) € interpretada
inversamente, pois esta variavel apresenta valores negativos. Assim, as células
com tons verdes mais intensos indicam maior significancia positiva. Essa andlise
apresentou 22% (808 células) de células com significancia positiva (p< 0,1), sendo
dessas 0,8% (29 células) com significancia p< 0,001 e concentradas no estado do
Acre e sudeste do Para.

Figura 5.6. Correlag&o temporal por pixel dos focos de calor com MCWD.
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Em relacédo a area Core (Figuras 5.7 - A, B, C e D), é possivel notar que areas
Cores consideradas de 60m e 120m sdo mais susceptiveis aos focos de calor,
pois mostraram grande quantidade de células significativas positivas (p< 0,1),

sendo 17,9% (639 células) e 16,7% (597 células) respectivamente. Destas, 1,9%
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(68 células) e 1,6% (57 células) possuem significancia positiva com p< 0,001 para
as classes de areas Cores de 60m e 120m, respectivamente. Elas se concentram
principalmente nos estados do Mato Grosso, Rondonia e nordeste do Para. As
areas Cores com parametros de 1020m e 1980m possuem menor quantidade de
células significativas positivas correspondendo a 8,7% e 7,2 % respectivamente,
de todas as células analisadas.

Figura 5.7. Correlacdo temporal por pixel dos focos de calor com os diferentes
parametros para classe de fragmentagéo Core. Em A, parametro de 60m; em B, 120m;
em C, 1020m e em D, 1980m.
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A classe de fragmentacao Corredor (Figuras 5.8 - A, B, C e D), possui células

significativas positivas em todos os parametros de distancia analisados,

principalmente no estado do Mato Grosso e nordeste do Para. O parametro de

120m (Figura 5.8 -B) é 0 que apresenta a maior quantidade de células

significativas positivas (p< 0,1) correspondendo a 23,9% (844 células) de todas as

células analisadas, sendo que destas, 3,8% (135 células) possuem significancia

com p< 0,001. O parametro de 60m apresentou 18,2% (647 células) de células

significativas positivas (p< 0,1) e os parametros 1020m e 1980m apresentaram
19,8% (684 células) e 17,8% (593 células) respectivamente.
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Figura 5.8. Correlacdo temporal por pixel dos focos de calor com os diferentes
parametros para classe de fragmentacdo Corredor. Em A, pardmetro de 60m; em B,
120m; em C, 1020m e em D, 1980m.
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A classe de fragmentacéo Borda (Figuras 5.9 - A, B, C e D) possui poucas células
significativas positivas em todos os parametros analisados, sendo que estas se
concentram mais na regido nordeste do estado do Pard e somente nos
parametros de 60m e 120m, correspondendo a 11,5% (380 células) e 11,7% (374
células) respectivamente, com significancia de p< 0,1. Os parametros de 1020m
e 1980m apresentaram a maioria das células com tendéncias significativas
negativas, correspondendo a 19,5% (597 células) e 15% (411 células),
respectivamente, com significancia p< 0,1. Sendo destas, 2,45% (75 células) e
1,65% (45 células) respectivamente, com significancia p< 0,001, sendo que estas

se concentram principalmente no estado do Mato Grosso.

Figura 5.9. Correlacdo temporal por pixel dos focos de calor com os diferentes
parametros para classe de fragmentacdo Borda. Em A, parametro de 60m; em B, 120m;
em C, 1020m e em D, 1980m.
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A correlacéo dos focos de calor com classe de fragmentacéo llhas mapeados a

Frequénciadas células (%)

partir de diferentes parametros de distancia (Figura 5.10 — A, B, C e D) apresentou
um padrao distinto das demais variaveis. Essa classe apresentou a maioria das
células significativas (p< 0,1) nos parametros de 60m e 120m negativas,

correspondendo a 23,4% (671 células) e 19,5% (547 células) respectivamente, se
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concentrando nos estados de Rondbnia, Mato Grosso e nordeste do Para. Os
parametros de 1020m e 1980m apresentaram um equilibrio entre as células
significativas positivas e negativas, sendo 11,8% (342 células) e 12,4% (359
células) positivas e 11,7% (339 células) e 11,4% (330 células) negativas com

significancia p< 0,1, respectivamente.

Figura 5.10. Correlacdo temporal por pixel dos focos de calor com os diferentes
parametros para classe de fragmentacéo Illha. Em A, parametro de 60m; em B, 120m;
em C, 1020m e em D, 1980m.
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A classe de fragmentacdo Perfuracdo (Figura 5.11 — A, B, C e D) apresentou a
maior parte de suas células significativas positivas nos parametros de 60m e
120m, correspondendo a 14,9% (525 células) e 13% (432 células) com
significancia de p< 0,1, respectivamente. J& os pardmetros de 1020m e 1980m
tiveram a maior parte de suas células significativas negativas, correspondendo a

9,3% (199 células) e 6,23% (94 células), respectivamente.
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Figura 5.11. Correlacéo temporal por pixel dos focos de calor com os diferentes
parametros para classe de fragmentacao Perfuragdo. Em A, pardmetro de 60m; em B,
120m; em C, 1020m e em D, 1980m.
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A correlacdo dos focos de calor com a varidvel degradacao esta representada na
Figura 5.12. A maior parte das células significativas sdo positivas (p< 0,1),
correspondendo a 16,4% (467 células) de todas as células analisadas, sendo que
destas 2,1% (60 células) correspondem a significancia positiva com p< 0,001. Elas

se concentram principalmente na regido sudeste do Para.

Figura 5.12. Correlagao temporal por pixel dos focos de calor com degradagéo.
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A Figura 5.13 corresponde a correlagéo dos focos de calor com a variavel floresta
secundaria. Essa variavel possui uma série temporal menor (2008, 2010 e 2012),
tornando dificil a observacdo da correlacdo das varidveis analisadas. A
guantidade de células significativas positivas (5% - 154 células) e negativas (4,5%

- 138 células) nao diferiu.
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Figura 5.13. Correlacao temporal por pixel dos focos de calor com floresta secundaria.
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6 DISCUSSAO
6.1. Tendéncias Temporais das Variaveis Explicativas

Desde a instauracdo do programa PPCDAmM em 2004, houve uma queda
significativa nas taxas de desmatamento chegando a ser reduzida em até 79%
entre 2004 e 2013 (MMA, 2016b). E comum associar a presenca de queimadas
com a presenca de desmatamento, visto que é rotineira a préatica de utilizar o fogo
durante e apds o desmatamento para limpeza da area (NEPSTAD et al., 1999b;
SOARES-FILHO et al., 2006). Porém, os focos de calor apesar de apresentarem
um decaimento em suas taxas ao longo da série temporal, ndo acompanharam as
taxas de desmatamento, apresentando picos alarmantes em anos especificos
como 2004, 2005, 2007 e 2010, permitindo a conclusdo que atualmente, o
desmatamento vem compartilhando sua importancia em explicar as queimadas
amazOnicas com outras variaveis relacionadas ao clima e da fragmentacdo da
paisagem na Amazonia brasileira (ARAGAO e SHIMABUKURO, 2010). As taxas
de degradacédo apresentaram seu apice nos anos de 2007 e 2010, anos nos quais
também houve picos de focos de calor e secas extremas (LEWIS et al., 2011),
aumentando a susceptibilidade da floresta ao fogo. A area de florestas
secundarias também vem aumentando, passando de aproximadamente 150.815
km2 em 2008 para 165.229 km2 em 2010, e 172.189 km? em 2012. Esse aumento
de mais de 20.000 km2 entre estes anos, pode ser justificado pelo controle de
areas ilegais que ja foram desmatadas. Sem interferéncias antropicas, as areas
degradadas comecam a se regenerar lentamente chegando ao estagio de floresta
secundéaria (MORAN, et a., 1996).

Em relacdo a tendéncia temporal das classes de fragmentacdo geradas,
considerando o parametro analisado de 120m, foi possivel observar um continuo
decaimento da area Core que passou de 3.020.475 km2 em 2003 para 2.956.746
km2 em 2014. Apesar da redugéo da taxa de desmatamento, essa ainda nao foi
totalmente extinta, acelerando os processos de degradacdo e fragmentacao
florestal que tornam a floresta mais susceptivel a eventos de fogo (COCHRANE;
LAURANCE, 2002; HARPER et al., 2005; BROADBENT et al., 2008; LAURANCE

et al., 2011). A classe Corredor apresentou o0 mesmo padrdao da area Core,
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evidenciando a retirada de florestas nao continuas. Como esperado, a tendéncia
das é&reas de Borda foi de crescimento, passando de 117.449 km2 em 2003 para
119.056 km? em 2014. Entre os anos de 2005 a 2008 houve um declinio no
aumento dessas taxas, acompanhando a reducdo do desmatamento por meio da
politica do PPCDAm, acordos como a Moratéria da Soja em que as principais
representantes da producdo de soja no Brasil se comprometeram a né&o
comercializar nenhuma soja originaria de areas desmatadas e o outras politicas.
O aumento ocorrido nas areas de borda apds 2008 pode ser explicado pelos
padrbes de desmatamento, que provavelmente deixaram de gerar extensas areas
continuas, e gerando menor area de borda, passando para padrdes como
"espinha de peixe", radial, dendritico (ARIMA et al.,, 2015) que geram mais
superficies de borda. A classe de Ilha mostrou um crescimento durante a série
temporal, passando de 6.663 km? em 2003 para 10.227 km? em 2014. Este
resultado indica que mais fragmentos isolados estdo se formando com o atual
padrdo de desmatamento. A classe de Perfuracdo, que é relacionada a eventos
de clareiras na floresta, teve uma pequena queda durante a série temporal,
passando de 46.587 km? em 2003 para 42.169 km? em 2014. Pode-se justificar
esse decaimento pelo avanco do desmatamento até essas areas de perfuracao,
transformando-as em &reas de borda, ou a transformacéo destas perfuracdes em

uma nova vegetacao, se enquadrando na classe de floresta secundaria.

6.2. Dependéncia Espacial do Fogo em relacdo ao Desmatamento,

Fragmentacéao Florestal, Eventos de Seca e Degradacéo

Os resultados apresentados no item 5.4 mostraram que a variavel que apresentou
mais células significativas positivas na correlacdo com os focos de calor foi a
classe de fragmentacdo de Corredor com parametro de distancia de 120m. De
todas as células analisadas, esta classe apresentou 23,8% com significancia
positiva. A segunda variavel que apresentou a maior quantidade de células
significativas foi MCWD, com 22,04% de todas as células. O desmatamento foi a
terceira variavel a possuir maior quantidade de células significativas positivas,
com 21,7% de todas as suas ceélulas analisadas. As significancias descritas neste

item estéo considerando p< 0,1.
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As células significativas positivas da classe Corredor de 120m estéo localizadas
principalmente no estado do Mato Grosso, Rondbnia e nordeste do Para,
coincidindo em grande parte com as células significativas da variavel
desmatamento. O desmatamento em sua grande parte, nao € realizado de forma
continua, deixando a paisagem com os chamados corredores florestais. Os
corredores conectam duas superficies continuas florestais, porém ficam
completamente expostos no seu entorno a influéncias antropicas, ocasionando
maior susceptibilidade a ocorréncias de queimadas (LAURANCE e WILLIAMSON,
2001). A classe de Corredor de 1020m foi a quarta classe a apresentar a maior
guantidade de células significativas positivas. As classes de corredores de todos
0s parametros de distancia corroboram com os valores de areas de borda mais
susceptiveis encontradas na revisao de literatura sobre fragmentacao florestal e
efeitos de borda realizada por Broadbent e colaboradores (2008). Em 99% dos
trabalhos analisados por eles foram documentados impactos relacionados a
estrutura florestal, mortalidade de arvores, microclima florestal e na biodiversidade
nos primeiros 2 km de borda florestal, sendo que destes 99%, 45% ocorreram nos
primeiros 100m de borda florestal. Outros estudos, como de Armenteras et al.
(2013) também consideraram a distancia de 2 km de borda para o interior como
areas susceptiveis da floresta. Tomando esse referencial € possivel predizer que
0s corredores que possuem dimensdes aproximadas a estes valores ampliam
ainda mais a susceptibilidade as queimadas por possuirem contato com matrizes

antrépicas por quase toda sua extensao.

Em relacdo as correlacbes dos focos de calor com as demais classes de
fragmentacao, observou-se que a classe de area Core de 60m e 120m apresentou
17,8% e 16,7% de células significativas positivas em relacdo ao total de suas
células. Estas se concentraram também nas mesmas regides da classe de
Corredor, indicando que estes locais estdo em continuo processo de
fragmentacdo. As areas Cores associadas aos menores parametros de distancia,
indicaram que fragmentos de floresta de menores propor¢cdes possuem
susceptibilidade a queimadas semelhante a areas de Corredores. A classe de
fragmentacdo de Perfuracdo, nos parametros de 60m e 120m, apresentou

consideravel quantidade de células significativas positivas, sendo de 14,9% e
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13%, respectivamente. Essas areas podem referir-se a clareiras abertas para
extracdo seletiva de madeiras, inicio de abertura de areas para plantio, que por
sua vez utilizam o fogo para manejo, explicando a correlacdo positivas entre o
fogo e esta classe. Os parametros de 1020m e 1980m referem-se provavelmente
a areas consolidadas de agricultura, que em sua maioria trocaram 0 manejo com
fogo por maquinarios agricolas (ARAGAO e SHIMABUKURO, 2010). A classe de
fragmentacao de Ilhas mostrou um comportamento diferente das demais classes
de fragmentacdo. Nos parametros de 60m e 120m a maioria de suas células
significativas apresentaram valores negativos, correspondendo a 23,4% e 19,5%,
respectivamente. Essa tendéncia ocorreu nos mesmos locais de alta incidéncia
de fragmentacao que ja foram citados, como o Mato Grosso, Rondonia, e nordeste
do Para. Pode-se inferir que estas correlacdes significativas negativas estéao
ocorrendo, devido a maior susceptibilidade desta classe ao desmatamento ao
longo do tempo, desaparecendo durante a série temporal e ndo permitindo
correlacdes significativas positivas com os focos de calor, e consequentemente
apresentando células significativas negativas. As llhas maiores de 1020m e 1980
metros possuem menos propensao de desaparecer durante a série temporal
permitindo o resultado de mais células com significancia positivas em algumas

regides de Rondénia e nordeste do Para.

A variavel de MCWD apresentou ao longo da série temporal a segunda maior
guantidade de células significativas positivas dentre todas as variaveis. Durante a
série temporal analisada, ocorreram trés grandes eventos de seca, no ano de
2005 (MARENGO et al., 2008), 2007 (BRANDO et al., 2014) e 2010 (LEWIS et al.,
2011). Durante esses anos, ocorreram também picos de focos de calor na
Amazodnia o que permitiu a associacdo destes eventos (ARAGAO et al., 2007;
ZENG, et al., 2008; CHEN et al., 2011). As células significativas concentraram-se
na regido do Acre e leste da Amazonia. Esse padrdo mostra uma maior
susceptibilidade dessas areas a eventos climaticos, tornando a floresta mais
susceptivel nessa regido a mortalidade de arvores e degradacéo (CHEN et al.,
2011; LEWIS et al., 2011).
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Ao comparar os mapas de correlagéo dos focos de calor com desmatamento ou
Corredor, com o mapa de correlagao dos focos de calor com MCWD observa-se
gue estes se complementam espacialmente, isto sugere que as variaveis

explicativas ao longo da Amazobnia se alteram espacialmente.

A degradacao florestal apresentou 16% de células significativas positivas com
correlacdo com os focos de calor. Essas células estdo concentradas no leste da
Amazobnia, onde também se encontram células significativas positivas de MCWD.
Esta é uma area da Amazodnia que ja sofreu em sua maior parte conversao de
floresta para uso da terra, possuindo varios remanescentes florestais. A
susceptibilidade da regido a secas aumenta a propensao de queimadas,
aumentando a probabilidade de degradacdo dos remanescentes florestais da

regido ao longo do tempo.

6.3. Quais as Principais Forcantes que Promovem o Atual Desacoplamento

observado entre Queimadas e Desmatamento na Amazonia?

Com o resultado das classes de fragmentacao, foi possivel analisar que as classes
referentes aos Corredores de 60m e 120m e areas Cores com esses mesmos
parametros estdo relacionadas com a ocorréncia dos focos de calor nas regides
do Mato Grosso, Rondb6nia e nordeste do Para. Essas regibes vém sendo
desmatadas ao longo do tempo, aumentando o numero de pequenos fragmentos
florestais nestas regides. O resultado obtido mostrou que os pequenos fragmentos
sd0 mais susceptiveis a queimadas do que fragmentos maiores. Isso pode ser
confirmado com a correlagdo significativa negativa apresentada pela classe de
fragmentacdo das Ilhas nos parametros de 60m e 120m. Essas areas sdo mais
susceptiveis ao desmatamento, fogo, degradacédo e acabam sendo extintas ao

longo da série resultando em correla¢des negativas.

As florestas degradadas apresentaram correlacdo significativa com eventos de
gueimadas na regido sudeste do Para. Essa € uma regido que também possui um
forte historico de desmatamento. E possivel analisar por imagens de satélite de
longa data, que essa regido vem sofrendo mudangas no uso do solo antes de

2003, que é o inicio da série temporal em estudo. Apesar do intenso
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desmatamento na regido, a area ainda apresenta fragmentos florestais, que
acabaram se tornando florestas degradadas com o historico local e susceptiveis
a ocorréncia de queimadas. Neste local, os focos de calor também s&o explicados
pelos eventos de secas extremas. O MCWD foi a segunda variavel que mais
apresentou células significativas positivas e espacialmente localizadas em regides
diferentes das demais variaveis, explicando a ocorréncia das queimadas no

estado do Acre, na regido proxima a Manaus e na regido centro-sul do Para.

N&o é possivel afirmar que somente uma das variaveis analisadas responde a
ocorréncia dos focos de calor na Amazonia. Devido a sua vasta extensao, suas
diferentes fitofisionomias e diferentes usos da terra, o padrao dos focos de calor
apresenta diferentes e combinadas variaveis explanatérias. De forma geral, os
resultados permitem associar as queimadas com pequenos fragmentos florestais

e com 0s eventos de secas extremas.
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7 CONCLUSOES

As taxas de desmatamento na AmazoOnia Legal tém apresentado significativa
reducdo desde a implementacdo do PPCDAm. Entretanto, a ocorréncia de focos
de calor na Amazbnia ndo segue o mesmo padrao das taxas de desmatamento
(ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010), evidenciando um desacoplamento entre

essas variaveis.

Como proposto pelas hipoteses ndo exclusivas, tanto a fragmentacdo (H1), a
secas na regido (H2) e as florestas degradas (H3) sdo importantes forcantes no
desacoplamento dos eventos de focos de calor e desmatamento. Conclui-se que
todas as classes de fragmentos florestais com parametros de 60m e 120m sao
mais susceptiveis as queimadas. Constatou-se que a classe de fragmentacéo de
Corredor de 120m foi a variavel que apresentou a maior quantidade de células
significativas positivas na correlacdo com os focos de calor na série temporal
analisada. Apesar de esta classe apresentar a maior quantidade de células
significativas positivas na correlacdo com os focos de calor, ndo se pode afirmar
gue esta é Unica variavel explicativa para a ocorréncia das queimadas. Devido a
grande extensdo espacial da Amazbnia brasileira, as variaveis explanatérias
diferem-se espacialmente, podendo inclusive apresentar mais de uma variavel
explanatéria para uma determinada regido. Além dos pequenos fragmentos
florestais, que sdo formados pelo processo de desmatamento, as variaveis de
MCWD e florestas degradadas apresentaram fortes correlacbes com 0s eventos
de queimadas na Amazonia brasileira. Pode-se também pressupor que ha uma
correlacdo entre as queimadas e desmatamentos que ocorrem abaixo da
resolucao de deteccdo do PRODES, explicando o porqué de o desmatamento nao

ser a principal variavel explicativa da ocorréncia das queimadas.

E imprescindivel o entendimento das causas do aumento da ocorréncia de
gueimadas na Amazonia brasileira, para tomadas de decisdes de mitigacdo dos

impactos ocasionados pelo fogo e conservagéo do ecossistema amazonico.
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APENDICE A — MAPAS DE FRAGMENTACAO DA AMAZONIA LEGAL COM
OS DIFERENTES PARAMETROS ANALISADOS PARA ANOS DA SERIE
TEMPORAL.

A.1. Fragmentacdo em 2003.
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A.2. Fragmentagao em 2004.
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A.4. Fragmentagao em 2006.
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A.6. Fragmentagao em 2008.
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A.8. Fragmentagao em 2010.
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A.10. Fragmentagédo em 2012.
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APENDICE B — TABELAS EXPLORATORIAS DE 2003 A 2013.

As tabelas abaixo contém informacdes sobre os numeros de focos de calor e

valores em Km?2 das variaveis analisadas para cada estado na Amazonia

brasileira.

Bl.Tabelas exploratorias de 2003 a 2013.

AC AM AP MA MT PA RO RR TO

Focos de calor 2003 2174 2132 506| 10177 28873 14935 8892 1787 5574
Desm 2003 1078 1558 25 993 10405 7145 3597 439 156

Core 60m 2003 131226,5 | 1400126,3 | 107131,6 | 32770,2 | 323370,0 | 867592,7 | 125657,5 | 140807,2 | 10753,2
Corr 60m 2003 1278,9 4064,8 336,9| 2142,7 5193,3 9913,9 3282,8 767,3| 4746
Borda 60m 2003 1700,6 14638,0 1040,3| 4953,9| 17347,6| 26438,5 8039,8 2999,1| 1826,6
Ilha 60m 2003 46,3 186,9 12,2 188,1 292,4 680,2 187.,8 30,9 34,0
Perf 60m 2003 2045,1 9016,8 866,6| 1055,9 6841,2| 14220,8 2706,7 1547,0 136,1
Core 120m 2003 126504,5 | 1377979,5|104822,4 | 27039,7 | 297700,5 | 827041,0 | 114707,0 | 136215,3 | 8465,3
Corr 120m 2003 5341,7 12373,0 1306,4| 6728,3| 18754,6| 34517,3| 113794 2858,7| 1795,6
Borda 120m 2003 2624,0 23767,5 1692,8| 5471,3| 28208,6| 37145,2| 10650,1 5031,9| 2858,4
Ilha 120m 2003 185,6 609,8 45,8 902,4 1088,9 2672,0 835,2 102,3 221,5
Perf 120m 2003 2792,4 12203,1 1196,5 856,8 7937,9| 16544,2 2926,2 1968,0 162,7
Core 1020m 2003 93021,1]|1180016,9| 88973,8|10219,3 | 158084,9 | 608852,0| 64562,4|103780,2| 1780,4
Corr 1020m 2003 38492,5| 167998,4| 15130,3|18328,9|141642,5|228822,0| 54272,4| 29758,7| 5540,0
Borda 1020m 2003 1964,5 48982,2 2212,4| 1219,0| 31001,0| 30465,3 6676,1 8501,0| 1137,7
Ilha 1020m 2003 1959,7 6890,3 918,9110959,7| 18955,6| 32919,1| 12732,0 2552,2| 5019,8
Perf 1020m 2003 2010,3 23047,1 1828,4 271,6 4006,5| 16862,0 2254,8 1584,1 25,7
Core 1980m 2003 72667,711026770,3| 76521,4| 5837,0|100022,6 | 494053,3| 44464,7| 85177,3 685,1
Corr 1980m 2003 58315,4| 321207,7| 27141,7|18969,6 |197632,3|330726,7| 71482,6| 47184,4| 4574,8
Borda 1980m 2003 1921,8 45388,2 1740,4| 397,0| 20672,7| 24083,1| 4941,7 8255,8 358,0
Ilha 1980m 2003 3111,6 11207,1 1513,3|15724,0| 33198,6 | 53655,2| 18284,7 4293,3| 7885,6
Perf 1980m 2003 1431,7 22360,5 21471 70,9 2164,6 | 154023 13241 1265,5 0,0
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AC AM AP MA MT PA RO RR TO

Focos de calor 2004 1011 1720 666 9340 42144 23846 13197 573 7049
Desm 2004 728 1232 46 755 11814 8870 3858 311 158

Core 60m 2004 130914,1 | 1400056,4 | 106697,5 | 31756,0 | 314125,2 | 860384,9 | 123514,7 | 140636,1 | 10396,9
Corr 60m 2004 1440,6 3438,9 333,3| 2077,8 5090,9 9429,4 2874,0 735,8 537,4
Borda 60m 2004 2035,1 13971,2 1062,8| 4904,3| 18196,4| 25838,9 7725,6 3004,9| 2101,2
Ilha 60m 2004 60,3 165,8 12,7 198,1 315,2 692,9 201,3 30,2 41,1
Perf 60m 2004 2371,3 8399,4 852,1 922,8 6118,9| 134331 2767,0 1507,4 158,6
Core 120m 2004 126205,0 | 1377419,9 | 104736,7 | 26470,4 | 290277,9 | 822033,8 | 113140,2 | 136087,4 | 8375,2
Corr 120m 2004 4888,2 11912,2 1268,7| 6261,4| 16885,5| 32006,8 9503,1 2692,3| 1656,3
Borda 120m 2004 2681,1 24095,7 1732,7| 5349,1| 28536,8| 36984,2| 10748,0 5118,4| 2817,6
Ilha 120m 2004 193,7 616,0 44,6 944,2 11815 2763,1 865,5 100,6 226,6
Perf 120m 2004 2853,4 11988,8 1175,7 834,1 6964,7| 15990,6 2825,6 1915,7 159,4
Core 1020m 2004 92964,6 1 1179895,9| 88927,4|10180,8|157108,9 |608111,8 | 64487,9|103764,0| 1776,1
Corr 1020m 2004 37735,4| 166563,7 | 14985,1|17294,3|128553,8|218461,5| 49946,2| 29318,8| 5318,0
Borda 1020m 2004 2087,9 49584,9 2254,9| 1341,1| 34101,1| 32089,9 7329,5 8650,9| 1154,2
Ilha 1020m 2004 1990,3 6847,5 933,1|10758,5| 19802,2| 33421,1| 12973,7 2578,5| 49615
Perf 1020m 2004 2043,2 23138,1 1857,8 284,4| 4280,4| 176943 2343,1 1602,2 25,4
Core 1980m 2004 72638,1 |1026664,2 | 76483,8| 5823,7| 99724,9|493651,4| 44435,8| 851714 682,7
Corr 1980m 2004 57590,1| 319894,2| 26946,9|18321,7|185138,9|321938,1| 67252,8| 46692,4| 4429,9
Borda 1980m 2004 1957,0 45885,8 1786,5| 465,6| 22567,6| 25161,3 5229,2 8347,9 362,6
Ilha 1980m 2004 3160,8 11282,6 1528,4115169,2| 34101,1| 53049,3| 18696,1| 4427,7| 7760,0
Perf 1980m 2004 1475,2 22301,3 22127 79,0 2314,0| 159793 1465,9 1274,9 0,0
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AC AM AP MA MT PA RO RR TO

Focos de calor 2005 4183 3546 385| 10546 31816 23159 14447 325 8281
Desm 2005 592 775 33 922 7145 5899 3244 133 271

Core 60m 2005 130527,3]1399446,5 | 106657,1 | 30963,7 | 307362,9 | 855189,6 | 120888,9 | 140549,4 | 10057,3
Corr 60m 2005 1344,5 3386,3 330,7| 1959,8 4799,8 9100,7 2597,7 726,5| 489,3
Borda 60m 2005 2021,2 13999,5 1067,9| 4731,4| 18171,4| 25700,0 7765,5 3006,4| 19779
Ilha 60m 2005 64,3 169,6 13,1 2249 365,0 747,6 240,2 30,5 51,9
Perf 60m 2005 2324,4 8318,8 844.,4 806,2 5268,7| 12577,1 2236,8 1495,9 143,5
Core 120m 2005 125939,6 | 1376932,5 | 104705,5 | 25992,7 | 284810,5 | 818122,6 | 111242,3 | 136020,9 | 8178,7
Corr 120m 2005 4490,7 11601,8 1244,9| 5697,0| 14969,7| 30023,7 8115,5 2638,2| 1406,4
Borda 120m 2005 2726,7 24183,0 1739,9| 5203,4| 28346,4| 36834,1| 10744,3 5141,3| 2718,2
Ilha 120m 2005 206,9 625,6 46,3| 1000,9 1368,9 2941,6 958,4 101,6 261,1
Perf 120m 2005 29179 11978,7 1176,7 791,9 6472,7| 15392,8 2668,4 1906,7 155,4
Core 1020m 2005 92896,41179797,5| 88917,6|10167,8 | 156344,1 |607591,6 | 64343,2|103753,5| 1766,7
Corr 1020m 2005 37004,2| 165137,5| 14898,9|16358,0|117345,3|210512,8 | 45847,5| 29137,3| 4929,8
Borda 1020m 2005 2230,0 50110,1 2271,8| 1426,0| 36887,7| 33483,9 8009,5 8723,6| 1216,0
Ilha 1020m 2005 2059,5 6942,5 941,0110448,3| 20722,7| 33532,9| 13082,7 2575,6| 4782,0
Perf 1020m 2005 2091,7 23330,9 1883,9 285,9 4668,4 | 18193,7 24441 1618,8 25,4
Core 1980m 2005 72601,5]1026599,9| 76477,8| 5820,8| 99435,8|493430,6 | 44382,0| 85167,8 681,6
Corr 1980m 2005 56968,1| 318378,7| 26848,1|17847,8|174385,6 | 314783,7| 62952,2| 46476,6| 4307,7
Borda 1980m 2005 1997,0 46356,8 1792,5| 499,6| 24482,9| 26063,7 5459,9 8372,6 365,7
Ilha 1980m 2005 3232,7 11447,2 1535,1|14438,0| 35143,0| 52617,9| 19409,2 44979 | 7364,9
Perf 1980m 2005 1482,6 225329 2259,8 79,8 2520,9| 164193 1522,9 1293,7 0,0
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AC AM AP MA MT PA RO RR TO

Focos de calor 2006 1363 3033 322 6217 18105 17273 8739 536 4160
Desm 2006 398 788 30 674 4333 5659 2049 231 124

Degradacéo 2006 162,9 232,9 49,9| 1855,2 9031,8| 4047,1 417,9 137,1 148,2
Core 60m 2006 130389,8 | 1398925,9 | 106627,8 | 30542,0 | 305256,8 | 851640,9 | 119810,1 | 140403,9 | 10023,0
Corr 60m 2006 1313,8 3352,8 327,0| 1905,3 4744,5 8905,3 2536,9 712,1| 4828
Borda 60m 2006 2022,8 14015,6 1067,0| 4640,1| 18189,1| 25669,0 7750,2 3007,3| 1965,8
Ilha 60m 2006 64,7 176,8 13,8 2471 394,1 803,3 258,8 33,4 55,5
Perf 60m 2006 2301,3 8257,6 841,6 767,7 4968,0 | 11877,0 2105,9 1472,4 142,2
Core 120m 2006 125845,1 | 1376512,9 | 104684,7 | 25724,6 | 283129,7 | 815535,8 | 110421,2 | 135913,7 | 8158,6
Corr 120m 2006 4354,5 11377,4 1220,8| 5413,4| 14408,1| 28618,6 7693,4 2552,8| 1377,9
Borda 120m 2006 2747,0 24233,6 1741,7| 5160,2| 28279,6| 36566,4| 10802,9 5152,3| 2710,0
Ilha 120m 2006 2125 640,7 48,6 | 10476 1455,4 3068,8 1002,7 105,2 267,0
Perf 120m 2006 2933,2 11966,5 1181,4 756,3 6279,6 | 15104,8 2541,6 1905,1 155,8
Core 1020m 2006 92874,911179696,6 | 88911,3|10156,9 | 156114,7 |607327,3 | 64266,5|103736,7| 1765,7
Corr 1020m 2006 36727,6 | 164028,8| 14836,8 |15961,8 | 114224,8 | 204946,9 | 44126,0| 28834,5| 4898,6
Borda 1020m 2006 2294,2 50438,7 2298,3| 1471,8| 37625,4| 34267,7 8329,1 8837,9| 12277
Ilha 1020m 2006 2081,8 7040,9 934,1|10220,9| 20840,8| 33909,2| 13221,8 2595,2| 4752,0
Perf 1020m 2006 2113,8 23523,7 1896,6 290,7 4747,0| 18444,0 2516,4 1624,8 25,4
Core 1980m 2006 72591,3|1026534,5| 76472,6| 5817,9| 99359,3|493313,3| 44351,9| 85163,8 681,6
Corr 1980m 2006 56739,2| 317276,2| 26799,9|17602,5|171568,6 | 309394,7 | 61463,1| 46250,6 | 4283,7
Borda 1980m 2006 2030,9 46690,6 1794,8 512,4| 24943,7| 264925 5621,3 8409,3 372,4
Ilha 1980m 2006 32414 11584,2 1527,6 | 14073,9| 35107,9| 53084,5| 19470,8| 4510,4| 7331,7
Perf 1980m 2006 1489,5 22639,6 2282,2 95,2 2573,2| 16610,6 1552,4 1294,9 0,0
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AC AM AP MA MT PA RO RR TO

Focos de calor 2007 1573 2402 255| 15883 40677 22381 9165 969 | 13882
Desm 2007 184 610 39 631 2678 5526 1611 309 63

Degradacéo 2007 123,9 398,9 61,3| 4115,8| 129354 8790,5 671,6 173,4| 477,2
Core 60m 2007 130286,3 | 1398551,6 | 106574,4 | 30138,5 | 303383,6 | 847840,4 | 118621,9 | 140222,6 | 9964,8
Corr 60m 2007 12974 3314,7 317,7| 1854,4| 46329 8607,9 2426,6 692,2 470,4
Borda 60m 2007 2026,3 14025,2 1068,4| 4548,6| 18065,0| 254934 7738,1 3015,0| 19416
Ilha 60m 2007 67,6 184,4 14,3 266,3 441,0 886.9 295,7 36,3 58,8
Perf 60m 2007 2286,4 8214,0 837.,6 741,3 4731,4| 11271,7 1918,3 1445,3 140,1
Core 120m 2007 125772,6 | 1376218,1 | 104643,6 | 25462,3 | 281752,2 | 812739,4 | 109563,9 | 135773,0 | 8125,6
Corr 120m 2007 4265,4 11149,7 1171,0] 5138,1| 13603,7| 26831,0 7042,7 2435,1| 1325,8
Borda 120m 2007 2759,1 24300,2 1753,3| 5107,5| 28167,0| 36416,2| 10895,3 5200,6 | 2696,3
Ilha 120m 2007 2175 651,7 49,6 | 1096,9 1558,6 3232,4 1077,0 1113 273,1
Perf 120m 2007 2949,5 11970,6 1194,9 744,2 6172,4| 14880,7 2421,6 1891,6 155,0
Core 1020m 2007 92856,71179613,0| 88897,8|10146,4 | 155959,9 | 606952,3 | 64203,5|103707,0| 1765,1
Corr 1020m 2007 36465,9| 163031,8| 14716,6|15488,3|110817,9|197866,7 | 42028,6 | 28462,1| 4845,6
Borda 1020m 2007 2343,9 50881,1 2345,8| 1523,1| 38405,2| 35653,8 8797,7 8979,5| 1239,9
Ilha 1020m 2007 2177,5 7050,3 947,1|10099,6 | 21186,2| 34745,4| 133754 2623,5| 4699,8
Perf 1020m 2007 2120,0 23712,6 1905,1 291,6 4884,8| 18881,9 2593,5 1639,4 25,4
Core 1980m 2007 72580,7|1026481,3 | 76463,8| 5815,9| 99301,9[493149,1| 44322,8| 85155,6 681,5
Corr 1980m 2007 56540,4| 316246,3| 26718,1|17352,9 | 168483,0 | 302388,3| 59007,2| 45931,6| 4262,0
Borda 1980m 2007 2051,6 47101,7 1810,1 519,9| 25468,0| 27425,6 5870,3 8471,8 372,3
Ilha 1980m 2007 3301,6 11576,5 1540,213765,0| 35412,1| 54193,6| 20139,3| 4534,1| 7260,0
Perf 1980m 2007 1489,7 22880,3 2280,1 95,2 2589,0| 16943,6 1658,5 1318,3 0,0
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AC AM AP MA MT PA RO RR TO

Focos de calor 2008 1050 1368 406 6003 12715 13924 3398 432 5033
Desm 2008 254 604 100 1271 3258 5607 1136 574 107

Degradacéo 2008 27,5 181,8 49,3| 2406,5 8699,9 1490,1 227,4 99,8 264,3
Veg. Secundéria 2008 3627,0 15553,2 737,5|21224,7| 28755,8| 57156,2| 12604,2 2410,0| 8124,8
Core 60m 2008 130115,3[1398178,8 | 106520,5 | 29545,0 | 301069,4 | 844454,4 | 117949,0 | 139784,6 | 9879,9
Corr 60m 2008 1252,1 32414 303,8| 1691,3 4419,9 8144,7 2276,7 6346 | 4474
Borda 60m 2008 2044,8 14021,4 1065,4| 4376,2| 17897,0| 25080,7 7662,8 3060,7| 1909,8
Ilha 60m 2008 73,2 193,6 15,1 301,6 487,7 985,7 314,7 43,2 63,6
Perf 60m 2008 2249,6 8166,1 836,4| 678,7 4459,1| 10744,8 1820,5 1346,8 136,4
Core 120m 2008 125655,4 | 1375942,8 | 104603,2 | 25126,2 | 280041,2 | 810460,3 | 109122,4 | 135435,7 | 8075,7
Corr 120m 2008 4059,5 10813,6 1107,9| 4507,3| 12471,3| 245629 6459,2 2141,7| 1239,3
Borda 120m 2008 2793,7 24399,0 1760,7| 5087,6| 28148,0| 36259,8| 10945,5 5309,3| 2692,3
Ilha 120m 2008 226,7 669,4 51,3| 11554 1634,3 3378,9 1108,2 123,5 277,2
Perf 120m 2008 2999,8 11976,1 1218,1 716,3 6038,5| 14749,3 2388,3 1859,7 152,7
Core 1020m 2008 92829,2[1179546,9 | 88879,9|10125,9 |155789,1|606719,1| 64164,3|103647,1| 1764.,3
Corr 1020m 2008 36055,8| 161760,6 | 14560,4|14746,4|106788,4|191326,1| 40720,8| 27510,1| 4693,8
Borda 1020m 2008 2437,3 51528,7 2424,9| 1650,7| 39606,5| 372214 9154,5 9361,4| 1263,6
Ilha 1020m 2008 2254,9 7074,6 946,1| 9741,6| 21142,2| 34934,8| 13305,5 2687,2| 4690,1
Perf 1020m 2008 2158,0 23888,3 1929,9 328,2 5007,0| 19209,1 2676,6 1664,1 25,4
Core 1980m 2008 72567,411026438,0 | 76452,7 | 5805,7 | 99238,5|493051,3| 44301,3| 85132,0 681,5
Corr 1980m 2008 56220,5| 314990,5| 26609,7 | 16839,5|163950,8 | 296077,8| 57914,8| 45179,8| 4220,2
Borda 1980m 2008 2104,0| 476054 1835,1 580,7 | 26309,2| 28293,7 6065,6 8611,6 378,6
Ilha 1980m 2008 3352,8 11617,3 1539,0]13270,3| 36184,0| 54815,1| 20035,8 4610,9| 7156,9
Perf 1980m 2008 1490,3 23145,1 2304,7 96,6 2650,7| 17173,2 1703,8 13357 0,0
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AC AM AP MA MT PA RO RR TO

Focos de calor 2009 457 2094 477 4559 4251 11636 1333 560 2260
Desm 2009 167 405 70 828 1049 4281 482 121 61

Degradacéo 2009 82,5 453,9 158| 3581 2535,0 3577,6 284,5 63,4 182,7
Core 60m 2009 130032,3 | 1397986,4 | 106498,8 | 29116,5 | 300550,2 | 842450,9 | 117669,2 | 139725,4 | 9846,3
Corr 60m 2009 1221,6 3188,1 297,1| 1565,8 4326,8 7764,3 2220,3 621,0| 431,2
Borda 60m 2009 2039,6 14031,4 1065,4 | 4222,7| 17852,7| 24849,2 7646,2 3058,3| 1894,7
Ilha 60m 2009 77,9 201,2 15,9 324,8 518,9 1072,4 330,8 45,3 67,9
Perf 60m 2009 2250,4 8131,4 836,1 648,3 4385,7 | 10451,0 17757 1341,1 134,4
Core 120m 2009 125597,0 | 1375806,5 | 104585,9 | 24874,9 | 279684,3 | 809091,8 | 108934,9 | 135392,3 | 8058,4
Corr 120m 2009 3939,0 10588,4 1077,9| 4109,0| 12085,0| 22981,6 6217,1 2078,5| 11951
Borda 120m 2009 2825,0 24463,9 1765,4| 5106,9| 28149,5| 36403,6| 10992,5 5326,3| 2692,6
Ilha 120m 2009 233,4 678,4 52,5| 1114,8 1679,0 3490,4 1133,0 126,2 277,3
Perf 120m 2009 3027,5 12000,9 1231,6 672,5 6036,6 | 14619,5 2364,6 1867,7 151,2
Core 1020m 2009 92811,81179503,4| 88868,9|10110,2 | 155742,8 | 606537,5| 64148,4|103630,6| 1763,9
Corr 1020m 2009 35818,1| 161017,0| 14454,4|14173,6|105611,0|186729,3| 40203,0| 27261,0| 4647,0
Borda 1020m 2009 2495,7 51944,9 2479,0| 1756,4| 39974,5| 38504,0 9317,2 9488,4| 1277,5
Ilha 1020m 2009 2309,3 7080,8 946,8| 9505,5| 21246,3| 35371,1| 13276,7 2727,1| 4660,7
Perf 1020m 2009 2187,0 23990,6 1964,3 332,4 5059,8| 19445,8 2694,9 1683,9 25,4
Core 1980m 2009 72557,9|1026405,8 | 76443,9| 5800,3| 99206,3|492967,9| 44294,6| 85123,3 681,5
Corr 1980m 2009 56051,3| 314382,2| 26538,3|16525,1|162843,0|291977,1| 57360,9| 45023,8| 4198,1
Borda 1980m 2009 2127,7 47869,2 1874,4 600,1| 26583,3| 28945,6 6146,1 8650,3 378,6
Ilha 1980m 2009 3394,8 11616,0 1539,6 [ 12855,9| 36313,3| 55343,8| 20119,1 4648,7| 7116,3
Perf 1980m 2009 1490,1 23259,5 2317,0 96,6 2688,6 | 17353,8 1719,1 1345,0 0,0
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AC AM AP MA MT PA RO RR TO

Focos de calor 2010 2276 2576 168 | 11432 33466 19810 5939 576 | 16571
Desm 2010 259 595 53 712 871 3770 435 256 49

Degradacéo 2010 395,3 1289,9 2,0] 1341,9| 116827 6397,9 2694,3 110,9 765,0
Veg. Secundéria 2010 4245,4 17092,5 830,0119645,4| 32799,6 | 65253,7| 14099,8 3177,6| 74255
Core 60m 2010 129888,0 | 1397696,1 | 106471,6 | 28803,7 | 300053,7 | 840841,7 | 117361,8 | 139611,5| 9808,3
Corr 60m 2010 11575 3088,9 287,7| 14613 4229,0 7248,3 2169,8 573,1| 4128
Borda 60m 2010 2035,2 14041,8 1064,9| 4178,6| 17784,6| 24524,7 7645,9 3059,4| 18784
Ilha 60m 2010 86,1 217,6 16,8| 350,9 545,3 1165,3 348,3 50,3 72,7
Perf 60m 2010 2246,1 8092,1 835,6 606,8 4342,3| 10263,7 1720,2 1323,7 132,7
Core 120m 2010 125499,5 | 1375597,1 | 104565,9 | 24679,6 | 279330,8 | 808080,3 | 108726,5 | 135311,2| 8037,6
Corr 120m 2010 3692,5 10193,2 1036,8| 3725,1| 11707,5| 21085,0 5980,1 1901,7| 1140,6
Borda 120m 2010 2871,2 24594,1 1774,6| 5166,4| 28177,2| 36664,0| 11030,6 5376,0| 26924
Ilha 120m 2010 248,2 700,6 54,8 1148,2 1713,9 3578,0 1158,9 133,1 283,0
Perf 120m 2010 3101,6 12051,8 1244,7 682,1 6025,6 | 14635,1 2349,7 1896,0 151,3
Core 1020m 2010 92782,4|1179424,5| 88861,0|10094,7 | 155703,0 | 606383,4| 64132,3|103601,1| 1762,5
Corr 1020m 2010 35436,9| 159547,5| 14352,8|13685,9|104516,5|182352,4| 39614,5| 26746,9| 4598,1
Borda 1020m 2010 2639,7 52769,3 2520,7| 1878,8| 40376,0| 39744,7 9444.,4 9770,3| 1294,0
Ilha 1020m 2010 2327,2 7125,6 951,3| 9398,7| 21263,2| 35803,1| 13352,4 2769,4| 4625,1
Perf 1020m 2010 2226,8 24268,2 1990,9 343,2 5096,4| 19758,9 2700,4 1730,4 25,4
Core 1980m 2010 72542,5|1026337,0| 76438,6| 5794,0| 99188,5]|492891,4| 44286,8| 85106,8 681,5
Corr 1980m 2010 55751,2| 312598,6 | 26434,8|16139,1|161594,0|287957,2| 56737,2| 44593,4| 41878
Borda 1980m 2010 2190,9 48715,0 1888,7 654,5| 26825,8| 29636,3 6221,9 8790,1 378,3
Ilha 1980m 2010 3435,9 11759,9 1542,1112717,1| 36654,8| 56021,8| 20275,0| 4722,8| 70574
Perf 1980m 2010 1492,6 23722,1 2372,4 96,6 2692,0| 17536,6 1722,5 1405,0 0,0
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AC AM AP MA MT PA RO RR TO

Focos de calor 2011 490 865 197 4721 7383 6056 1708 276 4894
Desm 2011 280 502 66 396 1120 3008 865 141 40

Degradacdo 2011 68,4 12594 17,7| 17179 3205,7 1372,5 440,8 170,7 134,6
Core 60m 2011 129748,4 | 1397447,6 | 106465,6 | 28741,5 | 299393,9 | 839688,4 | 116851,6 | 139594,8 | 9798,9
Corr 60m 2011 1084,2 2998,5 284,7| 1456,0 4088,1 6843,1 2055,2 573,5| 4118
Borda 60m 2011 2038,8 14057,0 1062,4| 4161,7| 17720,6| 24304,1 7639,3 3048,8| 1875,5
Ilha 60m 2011 95,8 229,9 16,9 354,3 582,8 1233,2 380,6 515 73,3
Perf 60m 2011 2237,5 8051,5 838,2 604,6 4255,9| 101325 1629,4 1334,0 1311
Core 120m 2011 125413,9 | 1375386,6 | 104545,3 | 24642,2 | 278894,6 | 807267,9 | 108408,8 | 135275,0 | 8032,8
Corr 120m 2011 3433,7 9854,3 1024,7| 3681,4| 11187,4| 19710,4 5512,1 1900,7| 1136,5
Borda 120m 2011 2940,4 24512,3 1785,1| 5160,4| 28293,1| 36946,9| 111344 5378,8| 2690,4
Ilha 120m 2011 267,4 712,7 55,9| 1163,7 1754,4 3615,9 1201,4 133,6 280,6
Perf 120m 2011 3161,9 12284,7 1245,7 674,6 5990,1| 14667,3 2324,0 1893,5 152,1
Core 1020m 2011 92750,7]1179391,6 | 88860,6 | 10092,3 | 155656,5 | 606251,9 | 64115,4|103587,2| 17614
Corr 1020m 2011 35037,1| 158081,2| 14347,9|13623,5|102943,5|178855,5| 38551,2| 26748,3| 4557,2
Borda 1020m 2011 2769,1 53595,4 2529,8| 1886,3| 40934,7| 40976,2 9753,8 9747,9| 13131
Ilha 1020m 2011 2341,9 7240,4 923,1| 9372,0| 21335,2| 36123,4| 13420,3 2790,0| 4633,8
Perf 1020m 2011 2305,9 24475,8 2006,3 343,8 5171,5| 199943 27154 1729,1 25,3
Core 1980m 2011 72527,411026328,4 | 76447,0| 5794,9| 99177,21492834,5| 44295,1| 85098,2 681,2
Corr 1980m 2011 55458,5| 310841,2| 26427,9|16053,6 | 159959,1 | 284909,8 | 55664,7 | 44617,4| 4168,0
Borda 1980m 2011 2217,6 49635,5 1895,7 671,0| 27226,3| 30332,2 6452,9 8729,1 396,3
Ilha 1980m 2011 3463,7 11907,7 1513,4[12694,9| 36967,9| 56478,4| 20464,9| 4794,2| 7045,2
Perf 1980m 2011 1537,4 24071,0 2383,7 103,6 2711,0| 17646,5 1678,6 1363,7 0,0
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AC AM AP MA MT PA RO RR TO

Focos de calor 2012 912 2242 614 | 10446 12234 10395 2820 204 9668
Desm 2012 305 523 27 269 757 1741 773 124 52

Degradacgéo 2012 18,0 351,1 5,8 740,3 2119,3 1477,6 375,2 59,2 185,6
Veg. Secundaria 2012 3788,4 17456,7 1165,1 | 26525,7 | 32008,8| 63274,3| 16988,1 3539,4| 7416,1
Core 60m 2012 129473,5]1396517,1 | 106824,0 | 28742,2 | 299306,4 | 839550,1 | 116091,0 | 139549,3| 9967,0
Corr 60m 2012 1003,8 2927,2 279,7| 13955 3993,2 6556,7 1956,5 552,6| 4120
Borda 60m 2012 1990,1 14069,7 1058,7| 4110,8| 17669,9| 24139,3 7638,4 3009,6 | 1900,3
Ilha 60m 2012 102,0 240,3 17,4| 368,8 611,0 1261,1 402,3 53,2 76,3
Perf 60m 2012 2245,7 8014,9 830,5 598,7 4200,4| 10007,5 1564,0 1365,7 129,5
Core 120m 2012 125198,2 | 1374556,8 | 104931,1 | 24701,3 | 278919,5 | 807518,6 | 107753,4 | 135266,7 | 8180,4
Corr 120m 2012 3143,7 9569,4 1004,3| 3484,0| 10804,4| 18669,7 5104,5 1821,2| 1141,1
Borda 120m 2012 2939,8 24795,9 1765,8| 5147,4| 28253,8| 36931,3| 11254,9 5390,3| 2724,4
Ilha 120m 2012 273,8 729,0 55,7 1180,8 1795,4 3624,6 1244,0 132,3 284,2
Perf 120m 2012 3259,7 12119,1 1253,4 702,5 6007,9| 14770,8 2295,3 1919,8 155,1
Core 1020m 2012 92718,3|1178852,5| 89241,5|10163,6 | 155864,2 | 606939,9 | 63824,8|103550,2| 1826,3
Corr 1020m 2012 34440,2| 156739,6 | 14248,5|13369,7 |101954,0|175846,3| 37577,2| 26340,0| 4598,1
Borda 1020m 2012 2979,0 54113,6 2585,3| 1954,5| 413954| 42199,0| 10013,5| 10059,1| 1326,9
Ilha 1020m 2012 2303,2 7289,4 930,3| 9366,0| 21446,0| 36252,9| 134815 2764,8| 4695,8
Perf 1020m 2012 2374,6 24776,6 2004,7 362,2 5121,4| 20277,6 2755,2 1816,3 38,0
Core 1980m 2012 72507,9|1025932,6 | 76758,6| 5822,6 | 99326,7|493529,7| 44098,8| 84987,9 717,1
Corr 1980m 2012 55039,2| 309073,0| 26379,3|16076,7 | 159064,1 | 282561,8 | 54973,8| 44501,4| 4234,0
Borda 1980m 2012 2377,8 50115,2 2010,7 705,8| 27449,9| 311429 6522,0 8893,5 386,8
Ilha 1980m 2012 3370,5 12141,1 1513,9|12507,1| 37176,0| 56427,9| 20338,1| 4725,8| 71473
Perf 1980m 2012 1519,8 24508,0 23478 103,8 2764,1| 17853,2 1719,6 1421,8 0,0
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AC AM AP MA MT PA RO RR TO

Focos de calor 2013 767 1024 247 4115 6005 4909 1043 317 4446
Desm 2013 221 583 23 403 1139 2346 932 170 74

Core 60m 2013 129189,5 | 1396598,5 | 106831,4 | 28501,8 | 297977,8 | 837342,3 | 115045,8 | 139412,9 | 9867,6
Corr 60m 2013 1042,4 2935,0 283,4| 14259 41219 6836,1 2043,0 578,3| 4224
Borda 60m 2013 2007,8 14109,4 1059,6 | 4103,0| 17694,1| 24257,6 7653,0 3061,4| 1893,7
Ilha 60m 2013 110,3 240,7 18,1 387,7 682,4 1383,9 478,1 57,8 80,5
Perf 60m 2013 2261,4 7981,3 839,5 590,1 4154,8 9952,7 1512,0 1357,5 136,6
Core 120m 2013 124886,3 | 1374627,9 | 104928,5 | 24484,3 | 277640,7 | 805288,2 | 106763,7 | 135088,7 | 8080,9
Corr 120m 2013 3217,2 9574,0 1013,6| 3513,1| 10961,9| 19056,7 5187,9 1887,1| 11554
Borda 120m 2013 2944,0 24795,5 1767,1| 5101,2| 28167,8| 36985,4| 11168,1 5414,4| 2712,8
Ilha 120m 2013 284,6 730,2 57,1 12205 1908,8 3818,3 1355,8 139,5 294,1
Perf 120m 2013 3279,3 12136,6 1265,6 689,4 5951,8| 14623,8 2256,5 1938,1 157,6
Core 1020m 2013 92429,211178857,8| 89159,1|10087,3 | 155108,4 | 605143,6 | 63394,0|103287,2| 1749,7
Corr 1020m 2013 34545,0| 156916,3| 14364,6|13411,6|101704,2|175889,3| 36863,3| 26704,6| 4648,1
Borda 1020m 2013 2979,5 53990,2 2584,7| 1879,8| 41329,3| 41852,2 9929,5 9899,9| 1257,1
Ilha 1020m 2013 2344.,4 7345,3 928,5| 9258,9| 21580,5| 36677,9| 13789,9 2768,1| 4710,6
Perf 1020m 2013 2313,2 24753,8 19949 370,9 4908,5| 20209,9 2755,3 1808,0 35,4
Core 1980m 2013 72313,0]1025936,3 | 76625,7| 5766,3| 98742,1|491830,1| 43781,6| 84766,5 672,1
Corr 1980m 2013 55050,6 | 309716,0| 26591,5|15776,1|158729,3 |282589,1| 54343,1| 44727,9| 41981
Borda 1980m 2013 2344,2 49866,0 1988,2 699,5| 27182,6| 30981,0 6452,9 8777,0 337,3
Ilha 1980m 2013 3402,3 12036,3 1478,4112654,9| 37262,9| 56702,8| 20410,6| 4707,9| 7193,5
Perf 1980m 2013 1501,2 24309,3 2348,1 111,7 2714,1| 17670,1 1743,8 1488,6 0,0
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