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RESUMO

LEMOS, N. S. A. PADRAO DE DISTRIBUIGAO DE INCENDIOS FLORESTAIS NO
SUL DO AMAZONAS. Humaita/AM, 2021. 88 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias
Ambientais) — Instituto de Educacédo, Agricultura e Ambiente, Universidade Federal do
Amazonas, 2021.

Os incéndios florestais representam uma grande ameaca para a Amazoénia, uma vez
gue a sua frequéncia e intensidade tém se acentuado ao longo dos anos. Além de
provocar a mortalidade das arvores e animais causando a perda de biodiversidade,
os incéndios langcam a atmosfera uma densa nuvem de poluentes, afetando tanto a
saude das pessoas proximas ao local da queima, quanto lugares distantes, devido ao
transporte da fumaca pelas correntes de ar. Diante dessa realidade preocupante,
empreendeu-se atividade de pesquisa abrangendo a regido sul do estado do
Amazonas, composta pelas cidades de Apui, Boca do Acre, Canutama, Humaita,
Labrea, Manicoré e Novo Aripuana, com o objetivo de analisar a dinamica espaco-
temporal de ocorréncia dos riscos de incéndios florestais no periodo compreendido
entre 2009 e 2019. A area de estudo integra o ‘Arco do desmatamento’ — regiao
reconhecida como fronteira entre as atividades agropecuarias e a Floresta Amazénica
e também, pelo intenso uso do fogo nessas atividades. Em razéo da extensao da area
de analise, os dados de satélite constituem-se em uma importante ferramenta na
identificacdao e mapeamento das areas sujeitas a incéndios, permitindo a identificacao
daquelas que mais queimam e quando eles ocorrem. Da analise espacgo-temporal,
averiguou-se que entre os municipios analisados, Labrea lidera os registros de focos
de calor, seguida de Apui, Manicoré, Novo Aripuana e Boca do Acre. Os municipios
de Canutama e Humaita sao os que detém os menores registros. Os anos de 2013,
2011 e 2009 (em ordem crescente) sao 0os anos com menos registros de focos de
calor, enquanto os anos de 2019, 2017, 2015, 2010, 2018 e 2016 (em ordem
decrescente) chamam a atencao por seus registros de focos de calor ativos acima de
10.000/ano. Eventos climaticos como El Nifio atuam como um potencializador do risco
de incéndios, uma vez que causam diminuicdo da precipitagdo e aumento de
temperatura. Mesmo nao havendo registro de fendmeno climatico e com volumes de
precipitacao acumulada acima de 2.300 mm/ano, os ultimos quatro anos analisados
destacam-se pelo comportamento ascendente nos numeros de focos de calor. Assim,
por meio do emprego das técnicas de sensoriamento remoto, geoprocessamento e
uso de dados de superficie gerou-se o mapa de risco de incéndio para os municipios
do sul do estado do Amazonas, indicando que as areas com maior risco de queima
sao aquelas ao longo de rodovias, projetos de assentamento e o seu entorno que
abrangem terras publicas e/ou privadas.

Palavras-chave: Bioma Amazo6nia, comportamento do fogo, mudancas climaticas,
risco de incéndio, sensoriamento remoto.



ABSTRACT

LEMOS, N. S. A. FOREST FIRE DISTRIBUTION PATTERN IN SOUTHERN AMAZONAS.
Humaita/AM, 2021. 88 f. Dissertation (Master's in Environmental Sciences) - Institute of
Education, Agriculture and Environment, Federal University of Amazonas, 2021.

Forest fires pose a major threat to the Amazon, as their frequency and intensity have
increased over the years. In addition to causing the mortality of trees and animals
causing the loss of biodiversity, the fires release into the atmosphere a dense cloud of
pollutants, affecting both the health of people near the buming site, as well as distant
places, due to the transport of smoke through the air currents. Faced with this worrying
reality, research activity was undertaken covering the southern region of the state of
Amazonas, composed of the cities of Apui, Boca do Acre, Canutama, Humaita,
Labrea, Manicoré and Novo Aripuana, with the objective of analyzing the space-time
dynamics of occurrence of the risks of forest fires, in the period between 2009 and
2019. The study area is part of the 'Arc of deforestation' — a region recognized as a
border between agricultural activities and the Amazon Forest and also, due to the
intense use of fire in these activities. Due to the extension of the analysis area, satellite
data is an important tool in the identification and mapping of areas subject to fires,
allowing the identification of those that burn the most and when. From the space-time
analysis, it was found that among the analyzed municipalities, Labrea leads the
records of heat foci, followed by Apui, Manicoré, Novo Aripuana and Boca do Acre.
The municipalities of Canutama and Humaita are the ones with the lowest records.
The years 2013, 2011 and 2009 (in ascending order) are the years with fewer records
of heat foci, while the years 2019, 2017, 2015, 2010, 2018 and 2016 (in descending
order) draw attention to their records of active heat foci above 10,000/year. Weather
events such as El Nifio act as a potentiating of the risk of fires, as they cause decreased
precipitation and increased temperature. However, even if there is no record of climatic
phenomenon and with accumulated precipitation volumes above 2,300 mm/year, the
last four years analyzed draw attention to the upward behavior in the numbers of heat
foci. Thus, through the use of remote sensing techniques, geoprocessing and use of
surface data, the fire risk map was generated for the municipalities of the South of the
state of Amazonas, in which it was evidenced that the areas with the highest risk of
burning are those along highways, settlement projects and their surroundings,
understood by public and/or private lands.

Keywords: Amazon biome, fire behavior, climate change, fire risk, remote sensing.
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1. INTRODUGAO

Os incéndios sdao uma das principais causas da degradacdo florestal em
regides tropicais (LIZUNDIA-LOIOLA et al.,, 2020). Embora o fogo ndo seja um
fendmeno natural nessas regides, devido a intensificacdo da ocupacao antropica e
mudanc¢as no uso e cobertura do solo, ele tornou-se um grave problema ambiental em
razao da extensao das areas afetadas (COCHRANE, 2003; CAMMELLI et al., 2020;
Ll et al., 2020).

Em ecossistemas sensiveis ao fogo como a Amazénia, incéndios constituem-
se em uma ameaca a biodiversidade e causam severos danos ambientais, como a
extingdo de espécies raras e endémicas e o aumento da emisséo de gases de efeito
estufa (GEE) (WHITE, 2018; 2019). A recorréncia desses eventos, somado a
fragmentacédo e ao desmatamento, tem alterado a dinamica florestal amazonica,
tornando-a cada vez mais vulneravel a novos incéndios (COCHRANE, 2001; Ll et al.,
2020; MORELLO et al., 2020; SILVA et al., 2020).

De acordo com Tasker e Arima (2016) e Cardil et al. (2020), ha uma forte
correlacéo entre os incéndios e as atividades agricolas. Além de utilizar o fogo como
um mecanismo de limpeza do terreno, essas atividades promovem a abertura de
estradas e vias de ligacao ndo oficiais, acumulando material combustivel em suas

margens, o que favorece a ocorréncia de incéndios (RIBEIRO et al., 2012).

O desflorestamento e a utilizac&o do fogo para limpeza do local sao praticas
comuns na regiao amazoénica e reconhecidas como ‘corte e queima’ (LI et al., 2020;
SILVA et al., 2020). A técnica € empregada na remocé&o da cobertura vegetal natural
para fins de ampliacédo de areas destinadas as atividades agropastoris, gerando uma
frente de expansao agricola ou fronteira agricola contra a floresta (CLAUDINO-
SALES, 2019; MOTA et al., 2019).

Essa fronteira compreende uma extensa area, estendendo-se por cerca de
500.000 km?, onde sdo apurados os maiores indices de desflorestamento da
Amazénia, sendo também o local de residéncia de aproximadamente 10 milhdes de
pessoas (ALVES et al., 2015; BIZZO; FARIAS, 2017). Sua extensdo abrange terras
desde o Sudoeste do estado do Maranh&o, perpassando o Norte do Tocantins, o Sul
do Para, o Norte do Mato Grosso, o Norte do estado de Rondénia, Sul do Amazonas

até o Sudeste do Acre e comumente & denominada ‘Arco do Desmatamento’
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(DELAZERI, 2016; ROCHA; NASCIMENTO, 2021). Uma vez que as queimadas
acompanham o desmatamento e propiciam o avancgo das fronteiras agricolas, o fogo
torna-se instrumento de manejo do solo nas atividades agropastoris (TRANCOSO et
al., 2005; ROCHA; NASCIMENTO, 2021).

As consequéncias do uso indiscriminado do fogo resultam em uma série de
problemas, entre os quais destacam-se a perda da qualidade do solo, do ar e da
biodiversidade (LI et al., 2020). E importante ressaltar os servicos ambientais
prestados pela Floresta Amazénica, que compreendem a regulagéo do clima regional
e global, regulacéo na disponibilidade e qualidade da agua, influéncia na dinamica das
chuvas, recomposicao das aguas subterraneas, protecéo de nascentes, entre outros
(CELENTANO et al., 2018).

A preservacdo da Amazobnia € essencial por seus servicos ambientais e pelo
bem-estar das populagdes que vivem em seu interior e dela dependem para o seu
sustento e sobrevivéncia (FEARNSIDE, 2009). Considerando que mais de 70% dos
incéndios florestais tiveram sua ignicdo em areas agricolas, entende-se que a
eliminag&o do uso do fogo seja algo improvavel (CAMMELLI; ANGELSEN, 2019). Por
isso, 0 objetivo deve ater-se a uma gestao dos riscos, mantendo os incéndios em
baixa intensidade, com minimo risco socioeconémico e ecolégico (ADAB et al., 2013;
XOFIS et al., 2020).

Uma resposta adequada aos incéndios na Amazdnia consiste em um conjunto
de a¢des que ndo vise apenas o combate ao uso do fogo, mas priorize as suas causas:
o desmatamento e as atividades agropecuarias (CARDIL et al., 2020). E para isso, &
necessario um alto nivel de preparacéo e alerta para deteccéo inicial algcados apenas

com o conhecimento explicito do ambiente (XOFIS et al., 2020).

Nesse sentido, visando contribuir para a construcéo desses conhecimentos,
este estudo teve por objetivo analisar a dindmica espacgo-temporal de distribuicao dos
incéndios florestais no Sul do Amazonas e categorizar, a partir de um modelo linear
de pesos e classificacbes, os fatores envolvidos na ignicdo e propagacao do fogo. O
intersticio temporal compreendido na analise foi de 2009 a 2019 e, como resultado da
investigacao, gerou-se um mapa que apresenta a espacializa¢ao do risco de incéndio

para os municipios do sul do estado do Amazonas.

A necessidade e importancia de estudos como este crescem a medida que os
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eventos de incéndios se tornam cada vez mais recorrentes e intensos, afetando um
numero maior de pessoas € o meio ambiente (GHORBANZADEH et al., 2019). Isso
pode ser exemplificado com o ocorrido em 2019, em que volumosas plumas de
fumaca atingiram a alta atmosfera e percorreram milhares de quilémetros afetando
regides distantes da Amazénia (BARLOW et al., 2020).

Ainda em referéncia a 2019, chama a atencéo o fato de que nao houve registro
de evento climatico extremo que tenha causado seca severa e contribuido para o
agravamento do ocorrido (KELLEY et al., 2020; SILVEIRA et al., 2020). Tais
acontecimentos exigem estudo para entendimento dos fatores envolvidos e como eles
se relacionam (BARLOW et al., 2020).

Este trabalho considerou variaveis ambientais e antropicas na analise temporal
e espacial dos riscos de incéndios. De acordo com Sodré et al. (2018), estudos que
nao considerem o fator humano tendem a ser limitados, visto que cerca de 80% dos
focos de calor que sdo registrados em areas modificadas pela agcédo humana, resultado
também encontrado por Ribeiro et al. (2012), Anderson et al. (2017), White (2018) e
Casavecchia et al. (2019).
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2. JUSTIFICATIVA

O ano de 2019 foi marcado pelo aumento do desmatamento ilegal e das taxas
de incéndio na Amazoénia brasileira (CLAUDINO-SALES, 2019; LI et al., 2020). De
acordo com Barlow et al. (2020), em 2019, ocorreram trés vezes mais incéndios que
em 2018, sendo o mais alto registro desde 2010. Apesar de aproximadamente 45%
da Amazdnia brasileira estar sob protecdo legal, o fogo é uma ameaca concreta a
floresta em razdo da alta frequéncia de incéndios que vem sendo registradas
(CAMMELLI; ANGELSEN, 2019).

Identificou-se que as areas da AmazoOnia brasileira que mais queimam sao
posicionadas a Leste e ao Sul (CAMMELLI; ANGELSEN, 2019). A Sudoeste da
Amazoénia, especificamente no sul do estado do Amazonas, situa-se a area de analise
deste estudo, que abrange os municipios de Apui, Boca do Acre, Canutama, Humaita,
Labrea, Manicoré e Novo Aripuana. Essa € a regidao amazonense onde ha o maior
registro de focos de calor (WHITE, 2018; SEMA 2020).

Concomitantemente, trés dos municipios analisados neste estudo, que sdo
Labrea, Apui e Novo Aripuana, integram a lista de municipios prioritarios para combate
ao desmatamento instituida pelo Decreto 6.321/07 e atualizada pela Portaria n°
428/18, sendo estes Labrea, Apui e Novo Aripuana. Dados do Balango de Execucéao
do Plano de Acéo para Prevencgao e Controle do Desmatamento na Amazdnia Legal
(PPCDAmM) 2016-2020 mostram que o estado do Amazonas ocupa a terceira posi¢ao
entre os estados que mais desmatam na Amazénia brasileira, atras do Para e do Mato
Grosso (BRASIL, 2020).

Segundo Berenguer et al. (2020), ha fortes associagcées espaciais entre
incéndios e desmatamento. Com isso, ndo resta duvidas sobre a gravidade do
problema social e ambiental causados pelos incéndios, evidenciando a importancia
da analise desse fendbmeno (BERENGUER et al., 2020). Sabe-se que, com o advento
das mudancgas climaticas, ha previsdo de aumento ndo somente no numero de
ocorréncias de incéndios, mas também na intensidade da acdo do fogo
(SZPAKOWSKI; JENSEN, 2019). Nesse sentido, produtos que apresentem a
espacializacao dos riscos de incéndio tornam-se um elemento base para a construgao
de estratégias preventivas e de mitigacdo, bem como, para a orientagcdo mais precisa
dos esforgos de contenc¢do do fogo (EUGENIO et al., 2016; ANDERSON et al., 2017).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Analisar a dindmica espaco-temporal de ocorréncia dos riscos de incéndios
florestais no sul do Amazonas a partir de um modelo linear de pesos e classificagdes

dos fatores envolvidos na ignicéo e propagacéao do fogo.

3.2 Objetivos especificos
Avaliar os fatores ambientais e antropicos que contribuem para a ignigéo de
incéndios florestais no sul do estado do Amazonas;

Classificar os principais fatores envolvidos na ignicdo e propagacao dos

incéndios florestais no sul do estado do Amazonas;

Apresentar a distribuicdo espaco-temporal dos riscos de incéndios florestais no

sul do estado do Amazonas.
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4. REVISAO BIBILIOGRAFICA

4.1 A Ecologia do fogo do século XXI

O fogo possui um papel fundamental no desenvolvimento humano e na
ecologia (ANDELA et al., 2017; XOFIS et al., 2020). No ambiente, ele causa uma série
de perturbagdes ecoldgicas irreversiveis aos ecossistemas, promovendo um novo
status ecoldgico no local de sua ocorréncia (LI et al., 2020). Além de produzir cicatrizes
na superficie terrestre, fomenta alteracdes na composi¢cdo da camada atmosférica
inferior devido a emissao de gases (KIRCHHOFF et al., 1992; ANDELA et al., 2017;
Ll et al., 2020).

Uma grande alteragéo no comportamento do fogo se deu com a sua ocorréncia
em regides Umidas, que ndo possuem propensdo natural para seu registro (PESSOA
et al., 2020). O fator humano propiciou condigbes para que o fogo se tornasse um
evento presente e recorrente nesses ambientes, onde sua ocorréncia € rara
naturalmente (LIESENFELD et al., 2016). Manipulando de maneira improépria, o
homem fez com que o fogo adquirisse propor¢des destrutivas, impondo riscos para os
biomas pelo mundo, causando prejuizos financeiros e mortes (ADAB et al., 2013;
XOFIS et al., 2020; SILVEIRA et al., 2020).

Em florestas tropicais umidas, suas principais caracteristicas de dossel sempre
verde e a grande umidade dentro da floresta sdo mantidas pela capacidade de suas
arvores firmarem raizes profundas (COCHRANE, 2003; FEARNSIDE, 2009). Essas
espécies ndo possuem caracteristicas evolutivas ou adaptativas de resposta ao fogo,
motivo pelo qual ele representa uma ameaca (KELLEY et al., 2020; XOFIS et al.,
2020). Embora alguns exemplares possam sobreviver e rebrotar apés a queima,
outros, apresentam crescimento atrofiado e alta taxa de mortalidade (FEARNSIDE,
2009; LIESENFELD et al., 2016).

A ocorréncia de um incéndio florestal constitui-se em um fenédmeno complexo
e dependente da interagcdo de diversos fatores, entre os quais podemos citar as
condicoes climaticas, a cobertura vegetal e as atividades humanas (ADAB et al., 2013;
CASAVECCHIA et al., 2019). Quando esses fendmenos ocorrem, eles promovem o
alargamento das areas de borda da floresta, onde ha o predominio de vegetacao

secundaria que € naturalmente mais suscetivel a incéndios (COCHRANE, 2001,
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ARAGAO e SHIMABUKURO, 2010).

Assim, incéndios em florestas tropicais umidas representam uma contradigao,
e a ndo aceitagao do risco que o fogo impde pode comprometer a sua sobrevivéncia
(LIESENFELD et al.,, 2016; LIBONATI et al., 2020). A sinergia entre as acdes
antropicas e as mudancas climaticas tem contribuido para o surgimento de disturbios
na Amazénia (COCHRANE, 2001; PAGE et al., 2017; MARENGO et al., 2018;
CARDIL et al., 2020).

4.2 A Amazoénia brasileira e os impactos contemporaneos dos incéndios florestais

A Floresta Amazénica surgiu ha cerca de 55 milhées de anos e na atualidade
corresponde a 1/3 das florestas tropicais do mundo, ocupando uma area de 4,1
milhdes de km? do territério brasileiro (PAGE et al., 2017; PAIVA et al., 2020; PENHA
et al., 2020). Devido a sua vasta extensdo, ha uma dissonancia entre sua area e a
capacidade de protecao ofertada pelos 6rgaos ambientais nas trés esferas politico-
administrativas (MORELLO et al., 2020).

Embora existam politicas a nivel estadual que proibam total ou parcialmente o
uso do fogo nos meses mais secos do ano, elas tém se mostrado insuficientes para
diminuir os registros de focos de calor (MORELLO et al., 2020). Nesse sentido,
Cammelli et al. (2019) orientam que politicas proibitivas sdo menos eficazes que as
educativas e normativas que instrumentalizam para o controle e gerenciamento do

fogo.

De acordo com Silveira et al. (2020), o bioma Amazdnia tem apresentado média
de incéndios duas vezes maior que o bioma Cerrado. O monitoramento via satélite
realizado nos ultimos 40 anos, evidenciou a ligacao dos incéndios com as alteragcdes
no uso e cobertura da terra (PAGE et al., 2017). Isso é corroborado pelo diagnostico
realizado por Cammelli et al. (2019), segundo o qual mais de 70% dos incéndios

florestais na Amazénia sao originados em areas agricolas.

Em geral, esses incéndios sao resultado de dois processos: conversao da
floresta em area agricola ou manutencgao de terras agricolas ja consolidadas (NEVES
etal., 2018; NOBRE; NOBRE, 2020; SILVEIRA et al., 2020). A partir disso, depreende-
se que os incéndios possuem ignicao antropica e sdo impulsionados por diversos

fatores, entre os quais destacam-se: o clima mais quente e seco na floresta, a
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fragmentacédo florestal e a ocorréncia anterior de incéndio no mesmo local
(MARENGO et al., 2018; SODRE et al., 2018; MORELLO et al., 2020).

A utilizacdo do fogo € uma pratica comum de manejo do solo nas atividades
agropastoris na Amazénia, na producdo em pequena ou em larga escala (PAGE et
al., 2017; CAMMELLI et al., 2020; MORELLO et al., 2020; SILVA et al., 2020).
Enquanto grandes proprietarios intensificam a utilizagdo do fogo apdés o
desmatamento, pequenos agricultores o utilizam para limpeza da terra, fertilizacéo e
controle de pragas (CAMMELLI et al., 2019; 2020; MORELLO et al., 2020).

Em ambos os casos, as queimadas sao mal administradas, resultando em
grandes incéndios florestais, pois a contenc¢ao do fogo € deixada a cargo da proépria
natureza: quando a frente de fogo alcanga algum rio ou igarapé ou quando ha a
ocorréncia de chuvas (KIRCHHOFF et al., 1992; BOWMAN et al., 2008; CAMMELLI
et al., 2020; LIBONATI et al., 2020; PENHA et a., 2020).

No ritmo atual, Li et al. (2020) estimam que cerca de 16% do remanescente
florestal da Amazénia serdo perdidos em incéndios até 2050. No estudo conduzido
por Cammelli e Angelsen (2019), os autores constataram que mais de 40% dos
pequenos agricultores abordados no estudo ja haviam vivenciado ao menos um

grande incéndio acidental nos ultimos cinco anos.

Esses incidentes ocorrem quando o fogo atinge as florestas proximas e se
espalha consumindo a serrapilheira e detritos lenhosos existentes no chao da floresta,
condicao favorecida por periodos secos ou fenémenos climaticos (PAGE et al., 2017;
SODRE et al., 2018; MARENGO et al., 2018). Em incéndios no sub-bosque ha a
incineracdo do material orgénico fundamental para a manutencdo de diversos
processos ecologicos florestais e essenciais para a regeneracao florestal (MATIN et
al., 2017; PAGE et al., 2017; SANTANA et al., 2018).

Além disso, a fragmentacao florestal promovida pelo corte seletivo de arvores
abre clareiras na floresta permitindo maior entrada de luz e vento, o que contribui para
a diminuicdo da umidade no interior da mata (CARVALHO JUNIOR et al., 2020;
SILVEIRA et al., 2020). Essa circunstancia amplifica os efeitos de borda, resultando
em elevacdo nas taxas de mortalidade das arvores, diminuicdo da composicéo e
diversidade de espécies arboreas e aumento na disponibilidade de combustivel e do
risco de incéndios (MARENGO et al., 2018; SILVA JUNIOR et al.,, 2020). Nesse
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contexto, o advento de incéndios fez com que a mortalidade das arvores na zona de

borda saltasse de 10% para 90% em anos de seca mais intensa (LI et al., 2020).

De acordo com Marengo et al. (2018), o grande volume de aerossois lancados
a atmosfera pelas queimadas altera a formacéo de nuvens e podem atrasar o inicio
da estagao chuvosa, estendendo o tempo de duracgéo da estagao seca e favorecendo
a continuidade dos incéndios (MARENGO et al., 2018; SILVA JUNIOR et al., 2020;
SILVEIRA et al., 2020). Assim, as mudancgas climaticas tendem a tornar a Amazdnia
mais seca, provocando aumento de temperatura e diminui¢do da pluviosidade, o que
faz com que a floresta fique mais vulneravel a queima (MARENGO et al., 2018; SILVA
JUNIOR et al., 2020; SILVEIRA et al., 2020).

Ante ao exposto, ressalta-se que a Amazdnia como um todo necessita de
atencéo e protecdo. Mas a area de transic&o entre os biomas Amazonia e Cerrado
demanda acgdo imediata, pois sofre forte pressao da expansdo desenvolvimentista,
sendo o local com maior incidéncia de incéndios que se alastram e atingem diferentes
locais, inclusive areas de prote¢ao ambiental como parques nacionais (KIRCHHOFF
etal., 1992; ROCHA; NASCIMENTO, 2021). Essa area, que abrange os territérios dos
estados do Maranhdo, Tocantins, Para, Amazonas, Mato Grosso, Rondénia e Acre é
denominada na literatura ‘arco do desmatamento’ (DELAZERI, 2016; FERREIRA;
WATANABE, 2020).

4.3 Consequéncias socioambientais da ocupagao antropica no sul do estado do

Amazonas

Nas décadas de 1960 e 1970 ocorreram diversas transformacdes
socioecondmicas e ambientais no sul do estado do Amazonas. Tais mudancas foram
impostas pela construg&o das rodovias, como a BR 230 — Transamazénica, BR 317 —
Estrada do Pacifico e BR 319 — Porto Velho/Manaus, e pela implantagéo de Projetos
de Assentamento cujo objetivo era promover a ocupacgéo populacional local, a
producao agricola e pecuaria (BECKER, 2001; KOHLHEPP, 2002; CIDREIRA,;
CAVALCANTE, 2015; NOBRE; NOBRE, 2020).

A construcdo dessa malha rodoviaria estava inserida no Programa de
Integracdo Nacional (PIN) e foi planejada para fomentar o desenvolvimento de

atividades econdmicas na regido denominada corredores de desenvolvimento
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(KOHLHEPP, 2002; BATISTELA; MORAN, 2005). Assim, as margens das rodovias e
de ambos os lados, foram estabelecidos os loteamentos destinados aos programas
de assentamento e colonizagdo oficiais com propriedades de 100 hectares cada
(KOHLHEPP, 2002; LOUREIRO; PINTO, 2005; MELLO-THERY et al., 2020).

Entretanto, a propaganda governamental atraiu milhares de migrantes que se
estabeleceram em diversos lugares pela Amazénia e nao apenas nos assentamentos
coordenados pelo Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA)
(ACKER; OLIVEIRA, 2017; MELLO-THERY et al., 2020). Isso contribuiu para a
existéncia de diversos assentamentos de colonizagcdo espontanea e desordenada,
surgidos a partir das rodovias oficiais que, por sua vez, promoveram a abertura de
vias secundarias nao oficiais, caracterizando o formato de ocupagdo denominado
‘espinha de peixe’ (BATISTELA; MORAN, 2005; RIBEIRO et al., 2012), fendmeno

demonstrado na Figura 1.

ESPACIALIZACAO DO FENOMENO 'ESPINHA DE PEIXE'
Municipio de Apui

ano de 1990 ano de 2009 ano de 2019

LEGENDA
[ Eestado do Amazonas @
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1990 Landsat 5 em 14/08/1990 ——
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003 Landsat 5em/02/06/2003 Fonte dos dados: IBGE (2019); USGS (2021)
Sistema de Referéncia Cartografica; WGS 84 Zona 215
2019 Landsat 8 em 29/07/2019 Organizacio: LEMOS, NSA
Elaborado em: maio de 2021

Figura 1 — Exemplo da espacializag@o e evolu¢do temporal do fenémeno 'espinha de peixe' ocorrido
no municipio de Apui (érbita 230 ponto 065) situado ao sul do estado do Amazonas, a partir de cenas
Landsat 5 e Landsat 8.

FONTE: a autora (2021)

No recorte referente ao ano de 1990, em sentido oeste-leste tem-se a rodovia
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BR-230 e posteriormente, houve a construcéao da rodovia AM-174 em sentido norte-
sul contribuindo para a intensificacdo da abertura de novas vias de circulagao,
conforme pode ser observado nos recortes referentes aos anos de 2009 e 2019).
Tendo em vista o que foi discutido e que pode ser observado na Figura 1, depreende-
se da realidade amazdnica que a construcao de estradas inevitavelmente conduz ao
desmatamento (FEARNSIDE; GRACA, 2009; NOBRE; NOBRE, 2020).

No municipio de Humaita, ha a confluéncia de duas rodovias: BR 230 e BR 319.
A BR 230, com seu tracado transversal, perpassa os municipios de Labrea,
Canutama, Humaita, Manicoré, Novo Aripuana e Apui. Ja a cidade de Boca do Acre &
ligada por via rodoviaria a Rio Branco, capital do estado do Acre, pela BR 317. Becker
(2001) destaca que essas intervengdes pontuais e estratégicas realizadas pelo
governo federal objetivavam efetivar o controle territorial, pois, até entdo, a Amazonia

era considerada um espaco inabitado (Figura 2).

Vias de circulagdo (hidroviaria e rodoviaria) entre os
municipios ao Sul do estado do Amazonas
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Figura 2 — Vias de locomog&o rodoviaria e fluvial entre os municipios localizados no sul do estado do
Amazonas.
FONTE: a autora (2021)
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A rodovia BR-230 cruza os municipios de Labrea, Canutama, Humaita,
Manicoré, Novo Aripuana e Apui. A rodovia BR-319 tem sua confluéncia com a BR-
230 no municipio de Humaita/AM e a rodovia AM-174 tem sua confluéncia com a BR-
230 no municipio de Apui. A cidade de Boca do Acre/AM ¢ ligada a Rio Branco/AC
pela rodovia BR-317.

Esse modelo de ocupacdo implantado na Amazénia, com a abertura de
rodovias e projetos de assentamento, resultou em desmatamento, exploragao ilegal
de madeira, expansao agropecuaria sobre a floresta e concentragdo de terras,
gerando conflitos socioambientais desde sua implantacdo até o presente (BECKER,
2001; LOUREIRO; PINTO, 2005). Nesse sentindo, Becker (2001), Gutberlet (2002) e
Nobre e Nobre (2020) denominam economia de fronteira a politica econémica que se
desenvolveu na regido, caracterizada pela exploragéo exaustiva dos recursos naturais

e voltada para atender a interesses externos a regiao.

Nao por coincidéncia, a regido sul do estado do Amazonas composta pelos
municipios de Apui, Boca do Acre, Labrea, Canutama, Humaita, Manicoré e Novo
Aripuané apresenta-se com uma dinamica de desmatamento promovida pela extracao
de madeira e remog¢ao da floresta para formag¢ao de pastos e areas de cultivo com

intensa utilizac&do da técnica de corte e queima para manejo do solo (SEMA, 2020).

Com excec¢do dos municipios de Canutama e Humaita, todos os demais
constam da lista de municipios prioritarios da Amazénia no combate ao desmatamento
do MMA (SEMA, 2020). Labrea integrou a lista por meio da Portaria n® 28/2008, Boca
do Acre a partir da Portaria n°® 175/2011 e Apui, Manicoré e Novo Aripuana com a
Portaria n°® 361/2017, conforme as diretrizes do PPCDAm (BRASIL, 2018).

De acordo com o Macrozoneamento Ecolégico e Econdmico (MacroZEE) da
Amazénia Legal, os municipios situados no sul no estado do Amazonas integram a
“unidade territorial de contencdo das frentes de expansdo com areas protegidas e
usos alternativos”, regi&o que representa o papel de escudo de protecdo a Floresta
Amazénica (BRASIL, 2010; BRASIL, 2020). Essa unidade territorial & caracterizada
por altas taxas de desmatamento, avan¢o do monocultivo de gréos e intensa atividade
pecuaria, especialmente o sul do Amazonas (ARANA; VAGULA, 2016).

Assim, a unidade territorial tem como proposta a elaborac¢do de um zoneamento

agricola para regrar o cultivo de gréos, a implantagéo de sistemas agroflorestais para
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recuperacao de areas degradadas e a implementacdao de pequenas e médias
unidades agroindustriais (BRASIL, 2010; ARANA; VAGULA, 2016; BRASIL, 2020).
Apesar da afirmacdo constante no ZEE, a Amazénia ainda é tratada como uma
reserva fundiaria pelas politicas governamentais, visto que cerca de 55% dos lotes
distribuidos no pais pelo INCRA se concentraram na regiao (TOURNEAU,
BURSZTYN, 2010).

A compreensao dessa dindmica € importante, uma vez que os projetos de
assentamento figuram entre os tipos de uso de solo que mais desmatam na Amazodnia
(TOURNEAU; BURSZTYN, 2010). Diante desse contexto, Batistella e Moran (2005)
ressaltam que, apesar da relevancia do tema, sao raros os casos de planejamento e
acompanhamento técnico-cientifico que oferecem suporte ao uso sustentavel do solo

nos assentamentos na Amazdnia.

Portanto, denota-se que os fatores indutores do desmatamento na regiéo estao
historicamente enraizados no modelo de ocupacéo implantado, baseado na migracao
e incentivo ao agronegdcio, na falta de regularizagéo fundiaria e no investimento em
abertura de estradas (BIZZO; FARIAS, 2017). E ainda que o MacroZEE traga em seu
escopo a ideia de erradicacao do desmatamento, este € veemente na implantacéo de
novas infraestruturas, especialmente hidrelétricas, condi¢ao que claramente reforgca a
continuidade da exploragdo dos recursos naturais e impde demasiada pressao sobre
a floresta (ARANA; VAGULA, 2016).

Por fim, enfatiza-se que a apresentacao do contexto regional faz-se importante,
pois € uma regiao historicamente reconhecida como uma fronteira de avango sobre a
Floresta Amazbnica com o desflorestamento motivado para fins agropastoris
(FEARNSIDE; GRACA, 2009). Aliado ao desmatamento, ha o uso do fogo para a
gueima de biomassa e para o manejo do solo destinado a pecuaria e a agricultura
(PIROMAL et al., 2008; MARENGO et al., 2018).

Convém reafirmar que o uso do fogo causa uma série de danos ambientais e
sanitarios, como a diminuicdo da precipitacao ao longo do tempo, prolongamento da
estacdo seca, alem do aumento de problemas respiratérios na populagdo onde
ocorrem as queimas (SILVA et al., 2016; MARENGO et al., 2018).

4.4 Incéndios florestais e suas consequéncias a saude humana
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Um aspecto importante no gerenciamento e controle do fogo diz respeito as
guestdes de saude. Incéndios florestais emitem CO: (dioxido de carbono), fuligem e
aerossois durante a combustao (SZPAKOWSKI; JENSEN, 2019). Segundo Oliveira et
al. (2020), os incéndios ocorridos na Amazénia sdo responsaveis por cerca de 80%

da poluicdo do ar por particulas finas na regiao.

Tais substancias, além de impulsionar alteragdes climaticas, causam
problemas cardiorrespiratorios, principalmente durante a estacdo seca, quando o
volume de incéndios se intensifica (ALVES et al., 2015; GONCALVES et al., 2018,
OLIVEIRA et al., 2020). Cardil et al. (2020) e Kelley et al. (2020) destacam que apenas
no ano de 2019 cerca de 906.000 hectares foram queimados na Amazbnia,
produzindo uma densa nuvem de fumacga que percorreu mais de 2.700 km de

distancia.

Um dos produtos que se origina da queima de biomassa refere-se aos
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HAPs) cuja presenca em grande quantidade
no ar causa preocupacao, pois os HAPs estdo associados a mutagdes cancerigenas
(ALVES et al., 2015). Diante dessa gravidade, o Servico Florestal dos Estados Unidos
reconheceu a fumaca de incéndios florestais como problema de saude publica em
razao da quantidade de substancias particuladas que sao transportadas pelo ar (LIU
et al., 2015).

A exemplo dos HAPs, muito dos materiais particulados oriundos dos incéndios
podem percorrer longas distancias e afetar locais bem diversos daquele onde foi
gerado (ALVES et al., 2015). A Amazénia, devido as suas particularidades ambientais
e geograficas, requer atencédo em razao do aumento progressivo dos incéndios, cujos
impactos a saude humana reverberam a nivel local, regional e global (GONCALVES
et al., 2018).

Entre os principais problemas de saude causados pela inalagdo de material
particulado oriundo de incéndios, Liu et al. (2015), Silva et al. (2016) e Machado-Silva
et al. (2020) destacam o agravamento das crises de asma e bronquite, aumento na
internacao hospitalar associada a problemas cardiovasculares e morte decorrente de

agravamento de doencas respiratérias.

Em alguns municipios afetados por incéndios, o numero de hospitaliza¢des por

problemas respiratérios pode aumentar cerca 180% no periodo de seca, em que ha
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intensificacdo da ocorréncia de incéndios (MACHADO-SILVA et al., 2020; SILVEIRA
et al., 2020). Kirchhoff et al. (1992) identificaram padrdes sazonais de concentra¢ao
de ozdénio e monoxido de carbono na Amazonia, apresentando altas concentracées
na estacao seca e o inverso na estagdo chuvosa nas areas propensas a queima de
biomassa. Campanharo et al. (2019) estimaram que os impactos indiretos de
incéndios — dentre os quais o atendimento hospitalar faz parte — equivalem a

aproximadamente 2,45% do PIB em um municipio na Amazdnia.

Embora haja crescimento no numero de focos de calor registrados na
Amazodnia e, consequentemente, aumento da poluicdo atmosférica, uma rede de
monitoramento da qualidade do ar ainda é inexistente (SILVA et al.,, 2016;
GONCALVES et al.,, 2018). Outro problema apontado por Silva et al. (2016) diz
respeito aos parametros de qualidade do ar estabelecidos pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) datados de 1990 e considerados desatualizados para os

riscos toxicologicos atuais.
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5. MATERIAIS E METODO

Como descrito na literatura, os incéndios florestais na Amazoénia brasileira tém
sua ignicdo provocada pela atividade antropica. Nesse sentido, avaliacdes de risco de
incéndio considerando apenas fatores climaticos tendem a nao ser apropriados para
a regido amazonica (SODRE et al., 2018; SILVA et al., 2020).

Tendo isso em vista, este estudo ponderou tanto o aspecto ambiental quanto o
humano na escolha das variaveis relacionadas a ignicdo dos incéndios. A selec¢do das
variaveis deu-se com base na literatura, sendo que sob o aspecto ambiental foram
analisadas a pluviosidade e a temperatura de superficie, enquanto sob o aspecto
antrépico foram analisados o desmatamento, proximidade com rodovias e estruturas
fundiarias (que organizam o territério e contribuem para identificagdo dos

assentamentos humanos).

As estruturas fundiarias adotadas neste estudo organizam-se em Unidades de
Conservagao Federal, Unidades de Conservacdo Estadual, Terras Indigenas,
Projetos de Assentamento e Areas de Uso n&o Discriminado. Esta tltima unidade de
classificacao refere-se aquelas areas cuja situagao fundiaria ndo foi determinada,

podendo abranger terras publicas ou privadas.

O periodo analisado compreendeu o intersticio temporal entre 2009 e 2019. O
modelo aqui proposto baseou-se na construgdo de mapas a partir da combinagéo das
diferentes variaveis em software de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) com
a utilizacédo de imagens captadas via sensoriamento remoto, dados georreferenciados
e dados obtidos em superficie. O produto final constitui-se em um mapa
especializando o risco de incéndio para os municipios do sul do estado do Amazonas,

a saber: Apui, Boca do Acre, Canutama, Humaita, Labrea, Manicoré e Novo Aripuana.

A metodologia aqui adotada foi adaptada a partir de Matin et al. (2017) que a
aplicaram no Nepal. Ela foi inicialmente empregada por Roy (2003) na india e Adab
et al. (2013) no Ir&a. A priori, as variaveis que influenciam na ignicdo do fogo sdo
classificadas e pesos a elas sdo atribuidos. Por conseguinte, as variaveis sao
divididas em classes e hierarquizadas conforme a intensidade e recorréncia dentro da
variavel. Os pesos e a hierarquizagéo em classes dentro das variaveis sao atribuidos

conforme a analise historica do registro de focos de calor ativos.
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5.1 Area de estudo

A area de estudo corresponde a parte sul do estado do Amazonas composta
pelos municipios de Apui, Boca do Acre, Canutama, Humaita, Labrea, Manicoré e
Novo Aripuana (Figura 3). Compreende uma area de 300.690,37 km?, representando
cerca 19,29% do territério do estado do Amazonas. Essas cidades juntas possuem
populacéo estimada para o ano de 2020 em 258.456 habitantes (IBGE, 2020).

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
Municipios ao Sul do estado do Amazonas
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Fonte dos dados: IBGE (2019); MAPBIOMAS (2019)
Sistema de Referéncia Cartografica: Geografico
DATUM: SIRGAS 2000
Organizacdo: LEMOS, NSA
Elaborado em: julho de 2021

Figura 3 — Mapa de localizagdo da area de estudo, que abrange os sete municipios situados ao sul
do estado do Amazonas: Apui, Boca do Acre, Canutama, Humaita, Labrea, Manicoré e Novo
Aripuana.

FONTE: a autora (2021)

Do ponto de vista climatico, o clima na area de estudo é do tipo Am — tropical

de moncédo, de acordo com a classificacdo de Kdppen e apresenta temperaturas
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médias variando entre 25 °C e 27 °C (ALVARES et al., 2013). Em relacéo a
precipitacdo, Boca do Acre, Labrea, Canutama e Humaita apresentam médias
pluviométricas na ordem de 2.401 a 2.800 mm, enquanto Manicoré, Novo Aripuana e
Apui apresentam médias na ordem de 2.801 a 3.200 mm (ALVARES et al., 2013;
ALVES et al., 2019).

No que se refere a topografia da paisagem, as altitudes médias variam de 51 a
100 metros em Canutama, Humaita, Manicoré e Novo Aripuana; em Labrea, em torno
de 101 a 150 metros e, por fim, Boca do Acre e Apui apresentam médias altimétricas
entre 151 e 200 metros acima do nivel do mar (ALVES et al., 2019).

Quanto a cobertura vegetal, ha manifestacées de Floresta Ombrofila Densa,
Floresta Ombréfila Aberta e enclaves de Savana (ALVES et al., 2019). Nos locais de
ocorréncia de enclaves de Savana, segundo Campos et al. (2012), a paisagem
contempla varias formac¢des que se alternam formando um mosaico, onde, em alguns
lugares, ha formacgdes vegetais de transicdo floresta/campo e, em outros, a transi¢cao

ocorre de forma abrupta.

De acordo com o Censo Agropecuario 2017 (IBGE, 2021), dos sete municipios
analisados neste estudo cinco integram o ranking dos dez maiores rebanhos de
bovinos no estado do Amazonas, sendo eles: Labrea em primeiro lugar, Boca do Acre
em segundo, Apui em terceiro, Manicoré em quarto e Canutama em nono. Ao total, a

area de estudo possui um rebanho bovino de 755.941 cabecas (IBGE, 2021).

Os municipios analisados também constam dentre os dez maiores produtores
de graos (café, feijdo, milho e arroz) do estado do Amazonas, sendo produzidas 137
toneladas (t) de café, 91 t de feijéo, 4.972 t de milho e 343 t de arroz, totalizando 5.611
t desses produtos, segundo dados do Censo Agropecuario de 2017 (IBGE, 2021).
Ainda de acordo com o censo de 2017, a producdo na area de estudo de cana-de-
acucar foi de 806 t, mandioca 54.010 t, banana 18.271 t, acai 2.133 t e melancia 5.081
t (IBGE, 2021).

5.2 Conjunto de dados utilizados

Para obtencao das informacdes de Temperatura de Superficie Terrestre (TST)
foi utilizado o produto MOD11A2 v006 — Land Surface Temperature (WAN, 2013; WAN

et al., 2015) e para aquisi¢cao dos registros de focos de calor foram empregados os
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produtos MOD14A2 v006 e MYD14A2 v006 — Thermal Anomalies and Fire (GIGLIO
et al., 2003; GIGLIO; JUSTICE, 2015; GIGLIO et al., 2020). Esses produtos sao
gerados pelo sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a
bordo dos satélites Terra e Aqua, integrantes do Earth Observing System (EOS) da
National Aeronautics and Space Administration (NASA).

Os produtos MODIS utilizados neste estudo sao fornecidos na projecao
sinusoidal em formato Hierarchical Data Format (HDF) e correspondem aos tiles
h11/v9 e h12/v9, conforme o MODIS Grids de projecao Sinusoidal da superficie
terrestre (Figura 4), sendo disponibilizados gratuitamente pela NASA por meio do

endereco eletronico https://Ipdaac.usgs.qgovi/.
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Figura 4 - llustragdo da cobertura global dos tiles representativos das imagens MODIS. O retangulo
vermelho indica os tiles h11 v9 e h12 v9 correspondentes a area de estudo.

FONTE: Adaptada de MODIS Land (NASA, 2020)

Os dados meteoroldgicos das estagdes automaticas sao disponibilizados pelo
Instituto  Nacional de Meteorologia (INMET) no enderegco eletrdnico

https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos. Foram utilizados os dados de precipitagcao

registrados para os municipios do sul do estado do Amazonas no periodo

compreendido entre 2009 e 2019.

Os dados de precipitacdo ausentes, seja por falha tecnoldgica ou por
inexisténcia de estagcdo, foram supridos com a utilizagcdo do produto 3B43 v7
(HUFFMAN et al., 2010) coletados pelo satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) e cedidos pela NASA no sitio https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/.

Os dados sobre a estrutura fundiaria referentes as terras indigenas, unidades
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de conservacao federais e desflorestamento foram coletados via plataforma
TerraBrasilis (ASSIS et al.,, 2019) mantida pelo INPE e acessivel pelo endereco

eletrénico http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/. As unidades de conservagao

estaduais foram obtidas junto a Secretaria de Estado do Meio Ambiente do Amazonas

(SEMA) no endereco eletrénico http://meiocambiente.am.gov.br/shapesfile-uc/.

5.3 Processamento dos dados

O processamento das imagens MOD14 e MYD14 para estimativa dos focos de
calor consistiu na conversao das imagens em formato HDF para American Standard
Code of Information Interchange (ASCIl) mantendo-se os dados do arquivo original.
Realizou-se a reprojecdo do sistema Sinusoidal para o sistema de coordenadas
Lat/Long e Datum WGS-84. Entéo, os tiles h11/v9 e h12/v9 foram unidos em mosaico
e recortados para a area de estudo. Em seguida, pixels com indicativo de fogo ativo
com nivel de confian¢ga menor que 30% foram descartados. Por fim, os focos de calor
foram contabilizados por més e por ano e analisados em sua espacializagdo na area
estudada. Esses processos foram realizados no software Environmental for

Visualizing Images (ENVI) versao 5.3.

Ja o processamento das imagens MOD11 consistiu na conversao das imagens
em formato HDF para GeoTiFF e reprojecao do sistema Sinusoidal para o sistema de
coordenadas Lat/Long e Datum WGS-84. Na sequéncia, foi realizada a criacao de
mosaico dos tiles h11/v9 e h12/v9 e posterior recorte da imagem para a area de
estudo. Esses procedimentos foram realizados no software SIG QGis versao 3.10.11
(QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2020). A TST foi calculada por meio da Equagéao 1:

TST = (i *0,02) —k 1
Onde:
i = produto MOD11
0,02 = fator de escala (WAN, 2013)
K = temperatura em Kelvin

O processamento dos dados de precipitacao oriundos do TRMM fornecidos no

formato Network Common Data Form (NetCDF) em mm més-' consistiu na converséo
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das imagens para o formato Geotiff. Posteriormente, as imagens foram recortadas

para a area de estudo e extraidas as estimativas de precipitacdo média mensal.

As distancias de rodovias e assentamento humanos em relagcéo aos focos de
calor registrados foram computadas por meio do complemento Analise Raster do
Terreno (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2020).

Para calcular o risco de incéndio, foi utilizada a equacao geral para célculo do
indice de risco de incéndio (fire risk index — FRI), dado na Equacédo 2 (MATIN et al.,
2017):

FRI = Z Pt 2
Onde:
i = variavel
Pi = peso atribuido a variavel

Ci = classificag&o dentro de cada variavel

A equacao geral para classificacao do risco de incéndio é apresentada na
Equacédo 3 (MATIN et al., 2017):

FRI = 10*EF +8+«DES+ 6+ DRO +4TST + 2 PREC 3
Onde:
Valores dos pesos constantes na Tabela 1 para:
EF = Estrutura Fundiaria
DES = Desmatamento
DRO = Distancia de Rodovias
TST = Temperatura da Superficie Terrestre
PREC = Precipitacéo

Os pesos relativos as variaveis e os niveis de classificacdo dentro de cada
variavel foram atribuidos com base na analise dos dados histéricos (Tabela 1).

Avaliacdes mais altas foram delegadas as classes com alta incidéncia de incéndio



dentro da mesma variavel quando comparadas as demais classes na analise espaco-

temporal dos dados (MATIN et al., 2017).

Tabela 1 — Discriminagdo dos pesos e classificagdes atribuidos as variaveis e suas classes utilizados

para calculo do risco de incéndio

Variavel Classe Classificagcao Risco de fogo
Uso nao discriminado 10 Muito alto
Projeto de 6 Alto
Assentamento
Estrutura fundiaria Unidade de " T —
(peso 10) Conservacéao Federal
Terra Indigena 2 Baixo
Unidade de > Bz
Conservacéo Estadual
<1000 m 6 Muito alto
Desmatamento 1000-2000 m 4 Alto
(peso 8) 2000-3000 m 3 Moderado
>3000 m 1 Baixo
<1000 m 6 Muito alto
Distancia de 1000-2000 m 4 Alto
estradas/rodovias
(peso 6) 2000-3000 m 3 Moderado
>3000 m 1 Baixo
>30°C 6 Muito alto
Temperatura de 25-30°C 4 Alto
Superficie Terrestre
(peso 4) 20-25°C 3 Moderado
<20°C 1 Baixo
o <100 mm 6 Alto
Precipitacao
100-150 mm 4 Moderado
(peso 2) _
>150 mm 3 Baixo

FONTE: Adaptada de Matin et al. (2017)

O mapa apresentando a espacializac&o dos riscos de incéndios florestais nos
municipios do sul do estado do Amazonas foi gerado utilizando-se o Sistema de
Referéncia Geografico e o DATUM SIRGAS-2000, a partir dos resultados apurados
nas analises por meio do software SIG QGIS versao 3.10.10 (QGIS DEVELOPMENT
TEAM, 2020).
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5.4 Analise estatistica

Foi empregado o Coeficiente de Correlacdo de Spearman para detectar a
relagao existente entre as covariaveis analisadas e a variavel resposta. As covariaveis
analisadas para o fator ambiental foram: pluviosidade, altimetria e temperatura de
superficie; e para o fator antropico: desmatamento, estrutura fundiaria, distancia de

rodovias.

Em seguida, foi aplicado o teste de Analise de Varidancia (ANOVA) para
identificar se o grupo de variaveis preditoras € significativo para explicar a variavel
resposta. Por fim, foi utilizada a técnica de Regressdo Linear Multipla para
identificacdo do modelo regressor. Todos esses testes estatisticos foram realizados
por meio do software R versao 4.0.0 (R CORE TEAM, 2020).
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6. RESULTADOS

6.1 Analise estatistica

A anélise da correlagdo entre as variaveis retornou correlacao existente em
diferentes intensidades para as variaveis analisadas (pluviosidade, temperatura de
superficie, desmatamento, estrutura fundiaria e distancia de rodovias) em relacéo a
focos de calor. Na Tabela 2, sdo apresentados os valores apurados no teste de

Correlagao de Spearman com intervalo de confianga de 95%.

Tabela 2 — Resultado do Teste de Correlagéo de Spearman (intervalo de confianga de 95%) realizado
entre as varidveis analisadas

FC UND PAS UCF UCE Tl PRE TST DES DRO

FC 1 - - - - - - - - -
UND 0918 1 - - - - - . - ’
PAS 0900 0836 1 - - . . ; ) ]
UCF 0259 0045 0177 1 . . a : S ’
UCE 0309 0100 0281 0,865 1 - £ : - :

TI 0,145 -0,054 0018 0537 0,227 1 - - - -
PRE 0327 -0145 -0,354 -0,323 -0,390 -0,145 1 - - -
TST 0,653 0447 0567 0428 0,38 0381 -0,814 1 - -

DES -0636 -0818 -0,600 0,123 0,063 0,109 -0,163 -0,150 1 -
DRO -0,602 -0,781 -0,536 0,232 0,154 0,136 0,118 -0,150 0,060 1

FC = focos de calor; UND = estrutura fundiaria uso néo discriminado; PAS = estrutura fundiaria projeto
de assentamento; UCF = unidade de conservacéo federal; UCE = unidade de conservagéo estadual;
Tl = terra indigena; PRE = precipitacdo; TST = temperatura da superficie terrestre; ALT = altimetria;
DES = desmatamento; DRO = distancia de rodovias.

FONTE: a autora (2021)

As variaveis relacionadas ao uso da terra (areas de uso nao discriminado,
projetos de assentamento, unidades de conservacao federal, unidades de
conservacao estadual, terra indigena) e a temperatura de superficie apresentaram
correlacéo positiva (diretamente proporcional), enquanto precipitagéo, desmatamento
e distdncia de rodovias apresentaram correlacdo negativa (inversamente

proporcional).

As areas de uso nao discriminado e projetos de assentamento possuem uma
correlacao forte em relagcéo aos focos de calor de 0,918 e 0,900. As variaveis distancia
de rodovias, temperatura de superficie e desmatamento possuem correlagéo

moderada de -0,602, 0,653 e -0,636 respectivamente. Ja as variaveis precipitacao,
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unidade de conservacao estadual, unidade de conservacgéao federal e terras indigenas
possuem correlagéo fraca de -0,327, 0,309, 0,259 e 0,145 nessa ordem.

Na analise das correlagdes, identificou-se com 95% de confianga que as
variaveis estruturas fundiarias uso nao discriminado e projeto de assentamento,
temperatura da superficie terrestre, desmatamento e distancia de rodovias séao
significativas quando relacionadas com focos de calor. Foi aplicado o teste ANOVA
para identificar se esse conjunto de variaveis preditoras é significativo para explicar a
variavel focos de calor (p-valor < 0,05), cujos resultados sdo apresentados na Tabela
2. )

Tabela 3 - Resultados do teste de regressédo multipla realizado entre as variaveis com correlagdo
significativa apurada a partir do teste de Correlagdo de Spearman (intervalo de confianga de 95%)

y = By + PLUND + B,PAS + BsTST + B,DES + BsDRO

Variavel P-valor Coeficiente
Intercept 0.694477 2446.42929
UND 0.000216 1.28298
PAS 0.005321 0.87121

TST 0.606876 -181.22217
DES 0.064992 -0.22800
DRO 0.036436 39.07226
R? 0.9952
y = Bo+ BLUND + B,PAS + B3DES + B,DRO
Variavel P-valor Coeficiente
Intercept 0.13319 -767.36747
UND 0.00128 1.23405
PAS 0.00214 0.88558
DES 0.04148 -0.20019
DRO 0.01225 34.00475
R4 0.9958

UND = estrutura fundiaria uso nao discriminado; PAS = estrutura fundiaria projeto de assentamento;
TST = temperatura da superficie terrestre; DES = desmatamento; DRO = distancia de rodovias
FONTE: a autora (2021)

Com a aplicacdo da técnica de Regressdo Linear Multipla, o modelo
matematico encontrado que melhor se ajusta a variavel dependente focos de calor é

composto apenas pelas variaveis independentes estrutura fundiaria uso nao
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discriminado, estrutura fundiaria projeto de assentamento, desmatamento e distancia
de rodovias (Equacéo 4), onde o resultado do R? foi igual a 0,9958 e o resultado do

Teste F foi significativo (p-valor < 0,05).

FOCOS = 1.23405UND + 0.88558PAS + (—0.20019)DES + 34.00475DRO 4

Analisando-se o grau de influéncia individual de cada variavel independente
sobre a variavel resposta por meio do Beta Padronizado, foram encontrados os
coeficientes de 0.8129065 para areas de uso ndo discriminado, 0.2900928 para
projetos de assentamentos, -0.1655447 para desmatamento e 0.2647192 para
disténcias de rodovias. Isso nos permite inferir que as areas de uso nao discriminado
sao mais propensas ao registro de focos de calor e influem com maior intensidade em
sua incidéncia que as areas de projetos de assentamento, assim como a proximidade

de rodovias exerce uma influéncia maior que o desmatamento.

Embora algumas variaveis tenham se mostrado estatisticamente nao
significativas, depreende-se do contexto de incidéncia dos focos de calor apurado a
partir da literatura que essas variaveis exercem alguma influéncia para a igni¢édo do
fogo ndo podendo, portanto, ser desconsideradas em sua analise, a exemplo da
precipitacdo. Assim, em relagdo as variaveis estatisticamente nao significativas, a
partir dos resultados dos testes estatisticos ora utilizados, compreende-se que elas
nao possuem relacionamento linear com a variavel resposta, devendo ser

investigadas por outro método estatistico.

Desse modo, a realizagao dos testes estatisticos atuou no sentido de evidenciar
as estruturas fundiarias mais suscetiveis a queima (areas de uso ndo discriminado e
projetos de assentamento) e quais variaveis mais influenciam a incidéncia dos focos

de calor (como o desmatamento e proximidade com rodovias).

6.2 Focos de calor identificados

No periodo compreendido entre 2009 e 2019, o sensor MODIS identificou
101.130 focos de calor ativos na area de abrangéncia deste estudo com nivel de
confianca entre 1 e 100%. Desse conjunto, foram desconsiderados os registros com

nivel de confianga menor que 30%, restando um total de 95.735 registros.

A média anual de focos de calor ativos apurada é de 8.703. Os anos de 2012,
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2014, 2009, 2011 e 2013, em ordem decrescente, apresentaram ocorréncias abaixo
da média. Os demais anos (2019, 2017, 2015, 2010, 2018, 2016, em ordem
decrescente) apresentaram registros acima de 10.000/ano, sendo que 2019
apresentou numero de focos 1,8 vez (15.369 focos) maior que a média. No intersticio
estudado (2009-2019), destacam-se os anos de 2010, 2015, 2016, 2017 2018 e 2019
por seus registros superiores a 10.000 focos/ano cada (Figura 5).

Total de focos de calor ativos individualizados por ano
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Figura 5 — Totalizagdo dos focos de calor ativos apurados durante o periodo analisado (2009-2019)
nos municipios localizados no sul do estado do Amazonas, individualizados por ano de ocorréncia.
FONTE: a autora (2021)

E possivel visualizar um aumento consideravel nos ultimos anos,
especialmente no ano de 2019 com 15.369 focos de calor identificados, cerca de 44%
a mais que o ano anterior (2018) e 28% a mais que o ano de 2017, segundo ano com
maior registro de focos de calor ativos com 11.977 ocorréncias. A partir de 2015,
evidencia-se o aumento no registro de focos de calor ativos pelo sensor MODIS na

area de estudo.

Na Figura 6, apresenta-se o quantitativo de focos de calor apurados conforme
municipio de incidéncia.
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Total de focos de calor ativos individualizados por municipio de ocorréncia
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Figura 6 — Totalizacdo dos focos de calor ativos identificados durante o periodo analisado (2009-
2019) nos municipios localizados no sul do estado do Amazonas, individualizados por municipio de
ocorréncia.

FONTE: a autora (2021)

No periodo analisado (2009-2019), o municipio de Labrea liderou em registros
de focos de calor com 25.634 ocorréncias, seguido de Apui com 19.976, Manicore
com 14.290, Novo Aripuana com 11.787, Boca do Acre com 11.058, Canutama com
7.359 e, por fim, Humaita com 5.631 focos de calor. Em onze anos de analise, o
registro de focos de calor no municipio de Labrea aumentou 4,9 vezes, enquanto em

Apui o crescimento foi de 3,2 vezes e em Manicoré 2,7 vezes.

A Figura 7 apresenta os totais de focos de calor ativos apurados durante o
periodo analisado (2009-2019) na area de estudo, individualizados por ano e

municipio de ocorréncia.
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Total de focos de calor ativos individualizados por ano e municipio de ocorréncia
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Periodo analisado (2009-2019)

Figura 7 — Totalizacdo dos focos de calor ativos identificados durante o periodo analisado (2009-
2019) nos municipios localizados no sul do estado do Amazonas, individualizados por ano e cidade
de ocorréncia.

FONTE: a autora (2020)

A Figura 7 discrimina o quantitativo total de focos de calor registrados por cada
municipio no decorrer do periodo de estudo (2009-2019). Como pode ser observado,
os focos distribuem-se de maneira desigual entre os municipios analisados, sendo
que cada um apresenta um comportamento mais ou menos intenso em relagao ao
uso do fogo. As cidades de Apui e Labrea destacam-se pelos altos registros de focos

de calor, enquanto Humaita e Canutama apresentam os menores valores.

Além da variabilidade espacial, é perceptivel a variabilidade temporal ao longo
do periodo analisado (2009-2019) que pode ser atribuida a influéncia de fenémenos
climaticos que causam maior precipitacdo sobre a Amazo6nia, como € o caso dos anos
de 2009, 2011 e 2013, ou que causam seca mais severa, como nos anos de 2010 e
2015. A variagéo também pode ser ocasionada pela propria intensificagdo do uso do

fogo representada pela tendéncia crescente nos registros a partir de 2016.

Na Tabela 4, sdo discriminados os valores apurados conforme a Estatistica
Descritiva que nos permitem acompanhar tanto a variabilidade temporal quanto o
comportamento ascendente no registro dos focos de calor no decorrer de todo o
periodo analisado (2009-2019).
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Tabela 4 - Estatistica descritiva dos focos de calor apurados por ano de registro contabilizados nos
municipios do sul do estado do Amazonas durante o periodo analisado (2009-2019)

ED Analise anual

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Total 4196 11216 3227 8210 3081 6311 11241 10251 11977 10656 15369
Max 1161 3203 664 1830 689 1588 2897 3373 2837 3528 4525
Min 203 617 238 592 234 362 736 465 587 659 918

Meédia 599 1602 461 1173 440 902 1606 1464 1711 1522 2196
Med 504 1603 410 827 416 736 1323 1067 1901 1408 1627
DP 315 756 163 531 176 461 793 906 855 896 1303

CV% 52,5 47,2 35,3 45,2 40,0 51,1 49,3 61,8 49,9 58,8 59,3

ED = estatistica descritiva; Max = Maximo; Min = Minimo; Med = Mediana; DP = desvio padrdo; CV%
= coeficiente de variac&o
FONTE: a autora (2021)

Os valores maximos apurados nos anos de 2010, 2012, 2013, 2015 a 2019
foram registrados no municipio de Labrea, ou seja, dos onze anos analisados neste
estudo Labrea liderou os registros de focos de calor em oito. Nos anos de 2009 e
2014, as maximas foram registradas na cidade de Apui e, em 2011, em Manicoré. Em
relacdo aos valores minimos registrados nos anos de 2009 a 2018, foi possivel
observa-los no municipio de Humaita, sendo que, em 2019, o registro minimo deu-se

no municipio de Canutama.

Na Tabela 5, sao discriminados os valores apurados conforme a Estatistica
Descritiva, na qual os dados de focos de calor sao individualizados de acordo com o
més de ocorréncia.

Tabela 5 — Estatistica descritiva dos focos de calor apurados por més de registro contabilizados nos
municipios do sul do estado do Amazonas durante o periodo analisado (2009-2019)

Analise mensal

ED jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Total 94 64 52 51 99 414 8182 46332 32545 6484 1118 300

% 0,10 0,07 005 005 010 043 855 4840 3399 677 117 031
Max 24 3 14 11 21 79 1862 9613 5032 1130 309 59
Min 1 1 0 0 1 1 72 1027 1110 191 14 7
Média 9 6 5 5 9 38 744 4212 2959 589 102 27
Med 4 3 3 4 6 35 310 4300 3122 503 83 27
DP 8 8 4 3 7 24 664 2458 1115 318 73 15
CV% 92 144 87 70 80 64 89 58 37 53 72 55

ED = estatistica descritiva; % = valor percentual; Max = Maximo; Min = Minimo; Med = Mediana; DP =
desvio padrédo; CV% = coeficiente de variacéo
FONTE: a autora (2021)
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Conforme visualiza-se na Tabela 5, a incidéncia dos focos de calor concentra-
se entre os meses de julho a outubro, correspondendo a cerca de 97% dos focos de
calor na avaliagdo mensal. O aumento nos registros de focos de calor ativos coincide
com a queda no volume de precipitacdo, caracteristica da estacdo seca na regiao
amazodnica. O apice nos registros se da no més de agosto, o qual agrupa 48% dos
focos de calor computados no periodo analisado (2009-2019), seguido do més de

setembro com 34% dos registros de focos de calor.

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores referentes a Estatistica Descritiva

contabilizada segundo o local de registro dos focos de calor.

Tabela 6 — Estatistica descritiva dos focos de calor apurados por localidade de registro contabilizados
nos municipios do sul do estado do Amazonas no periodo analisado (2009-2019)

Municipios do Sul do Amazonas

=0 Apui B‘;::ar :0 Canutama Humaita Labrea Manicoré Ar?:;;’n 3
Total 19976 11058 7359 5631 25634 14290 11787
Maximo 3771 1752 1448 938 4525 1901 2058
Minimo 545 410 249 203 609 416 297
Média 1816 1005 669 512 2330 1299 1072
Mediana 1663 1086 733 587 2837 1412 951
DPadrio 901 455 338 223 1272 501 587
CV% 49,6 45,2 50,5 43,6 54,5 38,5 54,8

ED = estatistica descritiva; DPadréo = desvio padrédo; CV% = coeficiente de variacéo
FONTE: a autora (2021)

Assim, fica evidenciado o comportamento diferenciado dos registros de focos
de calor ativos entre os municipios integrantes da area de estudo, uma vez que as
maximas e minimas foram registradas em anos distintos em cada localidade. Os
valores minimos distribuem-se nos anos de 2009, 2011 e 2013, enquanto os valores

maximos repartem-se entre os anos de 2010, 2016, 2017 e 2019.

A dispersao temporal dos dados de registro de focos de calor ativos apurados
por ano na area de estudo no decorrer do periodo compreendido entre 2009 e 2019

pode ser observada na Figura 8.
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Distribuigdo dos focos de calor por ano
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Figura 8 — Variac&o interanual dos registros de focos de calor ativos apurados entre os municipios
localizados no Sul do estado do Amazonas durante o periodo analisado (2009-2019).
FONTE: a autora (2021)
Os outliers presentes nos anos de 2010, 2016 e 2018 sao representativos dos
focos de calor registrados no municipio de Labrea, o que demonstra o intenso uso do
fogo nessa cidade quando comparada as demais. Também é possivel observar o

aumento progressivo dos registros de focos de calor a partir do ano de 2015.

A dispersao espacial no registro de focos de calor ativos entre os municipios

integrantes da area de estudo pode ser visualizada na Figura 9.
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Distribuicéo dos focos de calor por municipio de incidéncia
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Figura 9 — Variac8o espacial dos registros de focos de calor ativos apurados entre os municipios
localizados no sul do estado do Amazonas durante o periodo analisado (2009-2019).
FONTE: a autora (2021)

O outlier presente nos dados do municipio de Apui refere-se aos registros de
focos de calor apurados no ano de 2019, quando foram contabilizados 3.771 focos de
calor. Na Figura 9 evidencia-se a expressividade nos registros de focos de calor ativos
no municipio de Labrea, a qual esteve no topo da lista em oito dos onze anos
analisados. Ja Canutama e Humaita, mostram-se semelhantes, apresentando os

menores registros de focos de calor.

6.3 Analise das variaveis ambientais

Contrastando os focos de calor apurados com a precipitacao, temos os anos
de 2009, 2011, 2012, 2013, 2014 e 2017 com alto volume de precipitacdo (2.447 mm,
2.348 mm, 2.291 mm, 2.626 mm, 2.462 mm e 2.567 mm respectivamente) e,
consequentemente, menor intensidade de focos de calor computados, a exceg¢ao do
ano de 2017 que, apesar do grande volume de precipitagdo, também apresentou alto

numero de focos de calor (Figura 10).
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Comparativo entre a precipitagdo acumulada versus focos de calor ativos registrados por ano
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Figura 10 — Distribuic8o da precipitagéo acumulada anual em relag&o ao registro de focos de calor
ativos contabilizados por ano no periodo analisado (2009-2019) nos municipios localizados no sul do
estado do Amazonas.

FONTE: a autora (2021)

Embora haja uma tendéncia de aumento nos focos de calor quando da
diminuigcdo da precipitacdo, seja em escala mensal ou anual, os trés ultimos anos
(2017, 2018 e 2019) no periodo analisado (2009-2019) apresentaram um
comportamento diferente dos demais, ou seja, mesmo com o volume de precipitacéo
mantendo-se elevado (acima de 2.300 mm/ano) os focos de calor ativos apresentaram

inclinacao crescente.

O ano de 2017 apresentou um volume de precipitagao elevado (2.567 mm) e
um numero alto de focos de calor (11.977 registros), sendo o segundo ano com o
maior volume de precipitacdo e numero de focos de calor. Em 2018, houve uma
pequena queda no volume de precipitagao (2.428 mm) e também no numero de focos
de calor (10.656), ocupando a quinta colocagcdo em ambos os quesitos no periodo
analisado. Ja no ano de 2019, o volume de precipitagdo acumulada decresceu
ligeiramente em relacao ao ano anterior (2.397 mm) e o numero de focos de calor
apresentou um salto, respondendo pelo maior registro no periodo analisado (15.369

focos).

Na avaliagdo mensal, a maior incidéncia de focos de calor concentra-se no més
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de agosto com 48% das ocorréncias, seguido dos meses de setembro com 34%, julho
com 8%, outubro com 7% e novembro com 2% (Figura 11). Os demais meses
somados (janeiro, fevereiro, margo, abril, maio, junho e dezembro) totalizam o 1%

restante.

Comparativo entre as médias mensais de precipitacao versus focos de calor ativos registrados por més
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Figura 11 — Comparativo entre os valores médios mensais de precipitacdo em relagéo aos focos de
calor ativos apurados por més durante o periodo analisado (2009-2019) nos municipios localizados
no sul do estado do Amazonas.

FONTE: a autora (2021)

Denota-se que os padrbes sazonais da precipitacéo e incidéncia de focos de
calor caracterizam-se por uma correlagao inversamente proporcional, sendo a maior
recorréncia de incéndios no periodo da estagdo seca, quando ha diminuicdo da

precipitacao.

Ja a TST caracteriza-se por uma correlagao diretamente proporcional ao
registro de focos de calor, cujo aumento ocorre durante a estagéo seca, com baixa
pluviosidade (Figura 12). A menor média mensal da TST ficou por volta de 22 °C
registrada no decorrer da estag&o chuvosa e a maior media deu-se durante a estacao

seca no més de agosto, com valor apurado de 34 °C.
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Comparativo entre as médias mensais de temperatura de superficie versus focos de calor ativos
registrados por més
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Figura 12 — Comparativo entre os valores médios mensais da temperatura de superficie em relagéo
aos registros de focos de calor ativos apurados por més durante o periodo analisado (2009-2019) nos
municipios localizados no sul do estado do Amazonas.

FONTE: a autora (2021)

Na Figura 13 é apresentada a espacializacédo da media da temperatura de
superficie apurada no periodo analisado (2009-2019). As areas mais quentes referem-
se aquelas com intensa antropizac&o e/ou que sofreram a remocao da sua cobertura
vegetal. Essas areas coincidem com locais desmatados e que sofrem queima

recorrente, como sera demonstrado logo adiante.
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Espacializacdo dos valores médios de temperatura da superficie
terrestre (TST)

LEGENDA
TST
P 2
25
28
31
B 34
@ Sedes municipais
Fonte dos dados: IBGE (2019); LAADS/NASA (2020) [ pivisas municipais
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Elaborado em: janeiro (2021)

Figura 13 — Espacializac&o dos valores médios de temperatura de superficie apurados durante o
periodo analisado (2009-2019) nos municipios localizados no sul do estado do Amazonas.
FONTE: a autora (2021)

Uma area situada no extremo sul do municipio de Manicoré chama atencéo
pela extensdo da mancha avermelhada (Figura 13). Nesse local, estdo situados os
Campos Amazodnicos, uma area com fitofisionomias de Cerrado em meio a Floresta
Amazbnica. Devido a sua escassa cobertura de arvores, que encontram-se
caracteristicamente dispersas, e ao solo parcialmente exposto recoberto por
gramineas, essa regiao tende a absorver mais radiag&o solar e, com isso, a apresentar

maior temperatura superficial.

Em face das particularidades naturais dos Campos Amazoénicos, recobertos
com vegetacdo propensa ao fogo, diversos focos de calor foram registrados nessa
area, com destaque para os anos de 2010, 2011, 2014, 2018 e 2019, apesar do local
possuir protecéo legal pelo Parque Nacional dos Campos Amazoénicos e por Terras

Indigenas, conforme pode ser observado na Figura 14 adiante.

6.4 Analise das variaveis sociais

As areas no entorno dos Projetos de Assentamentos e que ndo compreendem
as outras estruturas fundiarias aqui abordadas — Terra Indigena, Unidade de
Conservacgao Federal e Unidade de Conservacao Estadual — correspondem a terras

publicas e/ou privadas nao especificadas no ambito desta pesquisa.

A nao discriminagao dessas areas deve-se a sobreposicdes identificadas no
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Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR) gerenciado pelo Servigco
Florestal Brasileiro (SFB) e no Sistema de Gestdo Fundiaria (SIGEF) gerido pelo
Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA) quando do
levantamento da organizacédo territorial e fundiaria do sul do estado do Amazonas.

Essas sobreposi¢des sao elencadas genericamente na Tabela 7.

Tabela 7 — Quantitativo de imdveis e dreas com sobreposicéo cadastral segundo dados constantes no
SICAR com dados atualizados até 18/02/2020

Area Area com Area com Area
o Total . Quant. . Quant. Quant.
Municipio cadastada sobreposi¢édo sobreposigao embargada
imoveis Imoveis Imoveis Imaoveis
(ha) em Tl (ha) em UC (ha) (ha)
Apui 1814  6.861.258,64 0 0 0 0 731.011,96 499
Boca do
3609 2.090.997,76 250.729,74 55 0 0 458.117,01 695
Acre
Canutama 1742 2.519.892,09 1.374 47 1 5.311,16 3 473.309,33 122
Humaita 1051 1.903.451,8 288.018,86 27 182,79 1 330.845,96 106
Labrea 3270 6.793.378,54 1.500.051,07 84 4.185,05 2 2.422.423,31 1091
Manicoré 1529  2.096.706,73 52.845,41 24 0 0 98.954,61 296
Novo
2079 6.736.366,57 1.396.743,08 6 207.268,78 44 2.432.436,69 140
Aripuand

ha = hectare; UC = unidade de conservagéo; Tl = terra indigena;
FONTE: a autora (2021)

As informacdes constantes na Tabela 7 derivam de consulta ao SICAR,
disponivel em htips://www.car.gov.br/publico/imoveis/index, com dados atualizados
ate 18/02/2020.

A dificuldade na discriminacdo dessas areas decorre das sobreposicdes e
complexidades cadastrais histéricas existentes na formacéo da estrutura fundiaria na
regido de estudo. O entendimento desse contexto demandaria um estudo especifico

sobre a tematica fundiaria, o que foge ao escopo desta pesquisa.

Dessa forma, foram adotadas as estruturas fundiarias de classificacao Terra
Indigena, Unidade de Conservacdo Federal, Unidade de Conservagdo Estadual,
Projetos de Assentamento e, por fim, as demais areas denominadas areas de uso nao
discriminado (composta por terras publicas e/ou privadas) que correspondem as areas

de cor branca, conforme espacializac&o apresentada na Figura 14.
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Organizagao: LEMOS, NSA

Elaborado em: janeiro de 2021

Figura 14 — Organizac&o fundidria adotada no estudo e 4reas com desmatamento consolidado até
2019 apurado pelo PRODES nos municipios situados no sul do estado do Amazonas.
FONTE: a autora (2021)
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Disposicao espaco-temporal dos focos de calor registrados entre os anos de
2009 a 2019 na area de estudo
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Figura 15 - Distribuicdo espago-temporal dos registros de focos de calor ativos identificados durante
o periodo analisado (2009-2019) nos municipios localizados no sul do estado do Amazonas.
FONTE: a autora (2021)
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Na ponderacao acerca da espacializacdo dos focos de calor identificados na
area de estudo durante o periodo analisado (2009-2019), destaca-se o fato de que
uma parcela dos focos de calor foi registrado ao longo das rodovias BR-230, BR-317,
BR-319 e AM-174. Cerca de 39% dos focos de calor foram apurados até 3 km das
vias rodoviarias e ocorrem com maior intensidade em areas sede dos projetos de

assentamento (e em seu entorno) localizadas em Apui, Labrea e Manicoré.

Observando as areas identificadas como desmatadas apontadas na Figura 14
e a disposicao dos focos de calor registrados ano a ano apresentada na Figura 15, é
possivel afirmar que a incidéncia dos focos de calor coincide com as areas
desmatadas, as quais sdo mais intensas nas areas de projetos de assentamento e em
seu entorno, ao longo das rodovias e nas areas de uso nio discriminado. Com isso,
evidencia-se a estreita ligagao existente entre desmatamento, proximidades com

rodovias, assentamentos humanos e focos de calor.

Ainda em relacdo a Figura 15, é possivel identificar a recorréncia persistente e
aglomerada dos registros de focos de calor ativos em determinadas areas,
especialmente nos municipios de Apui, Manicoré e Labrea. Esse fenémeno é
facilmente observavel na Figura 16, que apresenta a espacializa¢céo do total de focos
de calor ativos identificados na area de estudo durante o periodo analisado (2009-

2019) sob o formato de mapa de calor (Estimativa de densidade Kernel).
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Fonte dos dados: IBGE (2019); LPDAAC (2021)
Organizagao: LEMOS, NSA
Elaborado em: fevereiro de 2021

Figura 16 — Mapa densidade de Kernel representando o total de focos de calor ativos identificados
durante o periodo analisado (2009-2019) nos municipios localizados no sul do estado do Amazonas.
FONTE: a autora (2021)
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Ressalta-se que, mesmo em areas sob status de protecdo legal — Unidades de
Conservacao Federais e Estaduais e Terras Indigenas —, houve registros de focos de
calor, sobretudo nos anos de 2019, 2017 e 2010, conforme pode ser observado na
Figura 15. Todavia, o numero desses registros € baixo, representando cerca de 7,82%

do total de focos de calor apurados em todo o periodo analisado (2009-2019).

Na Figura 17, apresenta-se a distribuicdo dos focos de calor ativos computados

durante o periodo analisado (2009-2019) conforme sua incidéncia nas unidades

fundiarias.
Total de focos de calor ativos individualizados por estrutura fundiaria de ocorréncia
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Figura 17 — Totalizag&o dos focos de calor ativos apurados durante o periodo analisado (2009-2019)
nos municipios localizados no sul do estado do Amazonas, individualizados por unidade fundiaria de
ocorréncia.

FONTE: a autora (2021)

Cerca de 32,86% dos focos de calor apurados no periodo analisado (2009-
2019) ocorreram em areas de assentamento, 4,32% em unidades de conservagao
federais, 2,82% em territorios indigenas e 0,68% em unidades de conservacao
estaduais. Os 59,32% restantes referem-se aos focos de calor computados em areas

de uso nao discriminado, ou seja, em terras publicas e/ou privadas.

Na Figura 18, apresentam-se os totais de focos de calor ativos apurados

durante o periodo analisado (2009-2019) na area de estudo, individualizados por ano
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e estrutura fundiaria de ocorréncia.

Total de focos de calor ativos individualizados por ano e estrutura fundiaria de ocorréncia
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Figura 18 — Totalizagéo dos focos de calor ativos apurados durante o periodo analisado (2009-2019)
nos municipios localizados no sul do estado do Amazonas, individualizados por ano e estrutura
fundiaria de ocorréncia.

FONTE: a autora (2021)

Nos anos de 2009, 2012, 2013, 2014, 2015 e 2019 as areas de assentamento
responderam por mais de 1/3 dos focos de calor registrados nesses anos. Em relacao
as areas sob status de protecdo legal, o ano de 2010 se sobressai dentre os demais
devido aos focos identificados nas areas de conservacgéo federais, cujo total apurado
foi 50% maior que o segundo registro mais alto computado para a unidade fundiaria
ao longo do periodo estudado (2009-2019).

6.5 Espacializacao do risco de incéndio

A espacializacdo do risco de incéndio (Figura 19) baseia-se, portanto, na
combinac¢do das variaveis ambientais e antropicas trabalhadas em software SIG. A
analise espaco-temporal dos dados levantados neste estudo demonstra um fenémeno
socio-historicamente construido, com predominancia das ocorréncias de focos de

calor em lugares especificos.

O risco de incéndio foi gerado a partir da Equacé&o 3 e categorizado em cinco
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classes, que sdo: muito baixo, baixo, moderado, alto e muito alto, tendo seu resultado

espacializado na Figura 19.
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Fonte dos dados: IBGE (2019); LPDAAC (2020)
Organizagao: LEMOS, NSA (2021)
julho de 2021

Figura 19 — Espacializag&o do risco de incéndio para os municipios localizados ao sul do estado do
Amazonas.
FONTE: a autora (2021)

As areas que apresentam maior risco de queima no municipio de Apui
concentram-se em torno da sede municipal, estendendo-se pelas rodovias BR-230 e
AM-174. Em Boca do Acre, as areas com maiores riscos de queima localizam-se ao
longo da divisa com o estado do Acre, ao longo da rodovia BR-317 (que permeia a
divisa entre Boca do Acre e Labrea) e em areas proximas a sede municipal, seguindo
sentido ao projeto de assentamento localizado em Labrea, cujo acesso se da via Boca

do Acre.

A cidade de Canutama apresenta areas com risco de incéndio nas
proximidades da sua divisa com o estado de Rondénia e ao longo da rodovia BR-230.
Situacdo semelhante ocorre em Humaita, cujas areas com maior risco de queima
estdo proximas a sua divisa com o estado de Rondénia e ao longo das rodovias BR-
230 e BR-319, na qual se localiza o distrito de Realidade (subordinado
administrativamente a Humaita) e que concentra também alto risco de incéndio em
seu entorno. Outra area com alto risco de incéndio em Humaita é a regido dos Campos

Naturais Puciari-Humaita.

Em Labrea, as areas com maior risco de queima séo aquelas onde se localizam

os projetos de assentamento, nas proximidades das divisas com o municipio de Boca
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do Acre e com o estado de Rondénia, ao longo da rodovia BR-230 e em algumas
areas no entorno de sua sede. Ja no municipio de Manicoré, o risco de incéndio
concentra-se em todo o entorno do PA Santo Anténio do Matupi e na regido dos
Campos Amazoénicos. Por fim, o municipio de Novo Aripuana tem ao longo das

rodovias BR-230 e AM-174 suas areas com maior risco de incéndio.

Observou-se ao longo do periodo analisado (2009-2019) a recorréncia do fogo
em alguns locais enquanto novos pontos iam sendo agregados conforme o aumento
no numero de focos de calor. Constata-se que o fator antrépico foi determinante para
a incidéncia de fogo na area de estudo, sendo potencializado em anos com registro

concomitante a fenémenos climaticos, como El Nifio.

A sobreposicéo dos focos de calor ativos computados pelo sensor MODIS no
periodo analisado (2009-2019) sobre o mapa de risco nos permite visualizar que um
grande volume dos focos ocorre nas areas indicadas com risco muito alto e alto,
confirmando o bom ajuste do resultado do modelo (Figura 20). No entanto, houve
areas cuja intensidade ou recorréncia se deu com baixa frequéncia, as quais nao
foram sensibilizadas pelo modelo. Destaca-se que durante o periodo analisado (2009-
2019) cerca de 34% dos focos identificados ocorreram em locais cuja queima foi

realizada apenas uma vez.

Sobreposicao dos focos de calor ativos
sobre as areas com risco de incéndio @

0 100 200 km

LEGENDA
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.| Moderado

[ | Alto

B Muito alto
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Fonte dos dados: IBGE (2019); LPDAAC (2020) e Focos de calor

Organizagao: LEMOS, NSA (2021)
julho de 2021

Figura 20 — Espacializacdo dos focos de calor ativos identificados pelo sensor MODIS durante o
periodo analisado (2009-2019) sobre as areas com risco de incéndio apuradas para os municipios
localizados no sul do estado do Amazonas para averigua¢do de ajuste do modelo.
FONTE: a autora (2021)
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O aspecto positivo dessa metodologia é a disponibilidade de dados gratuitos e
a possibilidade de ser melhorada com o incremento e/ou substituicdo de variaveis
conforme as especificidades do ambiente, podendo ser adaptada a outras regides. O
aspecto negativo versa sobre a possibilidade de o sensor MODIS ndo detectar
incéndios de menores propor¢des, subestimando a contagem dos focos de calor
ativos. Todavia, a metodologia proposta mostra-se bastante eficiente na analise do

comportamento do uso do fogo, apresentando bom ajuste.

A Figura 21 apresenta a espacializacao do desvio padrao calculado a partir do
modelo (Equacédo 3) entre os anos de 2009 a 2019. Doravante, infere-se que a
dinamica espaco-temporal sobre o risco de incéndios apresenta valores significativos
acima da média, demonstrando um aumento progressivo do risco de incéndios

florestais na regido a cada ano.
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Figura 21 - Espacializacdo do desvio padrdo do risco de incéndio identificado para os municipios do
sul do estado do Amazonas
FONTE: a autora (2021)

As areas que apresentam maior desvio padrao sao justamente aquelas em que
houve aumento significativo do uso do fogo ao longo do periodo analisado (2009-

2019), ou seja, Labrea, Apui e Manicoré (em ordem decrescente).
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7. DISCUSSAO

Neste estudo, 2010 e 2015 foram os anos que apresentaram menores volumes
de precipitagéo, sendo 1.845 e 1.973 mm/ano respectivamente. Em ambos os anos,
houve ocorréncia do fenémeno meteorolégico El Nifio (MARENGO; ESPINOZA, 2016;
MARENGO et al., 2018; SODRE et al., 2018). Analisando o déficit hidrico na Amazénia
entre 2003 a 2019, Silveira et al. (2020) identificaram os anos de 2005, 2010, 2015 e

2016 como os mais secos da regiao amazonica.

Proporcionalmente, 2010 e 2015 apresentaram um alto volume de focos de
calor: 11.216 e 11.241 registros respectivamente. Isso pode ser explicado pelo fato de
gue nos periodos de seca mais intensa aumenta-se a carga de material combustivel
no solo, pois a matéria organica encontra-se menos umida (PAGE et al., 2017; NEVES
et al., 2018; SODRE et al., 2018; WHITE, 2018). A estacao seca favorece o aumento
dos incéndios que, por conseguinte, destroem milhares de hectares de florestas e
injetam grande quantidade de aerossois na atmosfera que atrasam o inicio do periodo

chuvoso, bem como o quantitativo pluviométrico (LIBERATO; BRITO, 2010).

De acordo com Marengo e Espinoza (2016) e Marengo et al. (2018), o ano de
2009 foi bastante chuvoso devido ao aquecimento no Atlantico Sul Tropical e os anos
de 2011 e 2012 foram influenciados pelo fenémeno meteorolégico La Nifia associado
ao aquecimento no Atlantico Sul Tropical, enquanto em 2013 e 2014 houve influéncia
meteorolégica de aquecimento do Oceano Pacifico e aquecimento do Atlantico Sul
Subtropical. Concomitantemente, em 2009 e de 2011 a 2014, foram registrados 4.196,
3.227, 8.210, 3.081 e 6.311 focos de calor respectivamente. Ou seja, em cinco anos
registraram-se, na area de estudo, 25.025 focos de calor contra 22.457 registrados

em dois anos de seca mais intensa (2010 e 2015).

A média anual apurada neste estudo € de 8.703 focos de calor ativos entre
2009 a 2019 para os sete municipios do sul do estado do Amazonas. Ja White (2018),
analisando todo o Amazonas, encontrou média anual de 6.920 focos durante o
periodo de 2003 a 2016. De forma semelhante, Anderson et al. (2017) apuraram
media anual acima de 8.000 focos para o estado do Acre entre os anos de 2001 a
2014.

Na analise mensal, os meses com maior incidéncia de focos de calor foram de

julho a outubro, ou seja, na estac&o seca, com auge nos meses de agosto e setembro,
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circunstancia também observada por Anderson et al., (2017), Neves et al. (2018),
Sodré et al. (2018), White (2018) e Silveira et al. (2020). No estudo conduzido por
Mélo et al. (2011), utilizando o indice de Haines para mensuracao do risco de incéndio

na Amazodnia, tem no més de agosto 0 maximo risco apurado.

Neste estudo, cerca 97% dos focos de calor foram registrados entre os meses
de julho a outubro, com o més de agosto liderando os registros mensais. Desse
percentual, 48% referem-se aos focos contabilizados no més de agosto e 34% no més
de setembro. Resultado semelhante foi encontrado por Anderson et al. (2017) e White

(2018); porém, nesses estudos, o pico deu-se no més de setembro.

Na pesquisa desenvolvida por Silveira et al. (2020), os autores destacam o
numero de focos de calor registrados no més de agosto de 2019 no estado do
Amazonas como sendo o maior da série histérica analisada (2003-2019). De acordo
com os valores apurados neste estudo, o més de agosto de 2019 apresentou 9.613
focos de calor na regido de abrangéncia deste trabalho, sendo o maior valor mensal

apurado dentro do periodo analisado (2009-2019).

Embora estatisticamente a precipitagdo apresente uma correlacéo fraca e
inversamente proporcional a incidéncia de focos de calor, resultado concordante com
o de Morello et al. (2020), depreende-se que o comportamento do fogo na regiao de
estudo relaciona-se com a precipitagédo em certo grau, modulando o comportamento
antropico na ignicdo dos incéndios (WHITE, 2018). Isso evidencia que o
acompanhamento dos volumes de precipitacdo mensais e anuais sao importantes

para a compreensao dos regimes do fogo (NEVES et al., 2018).

Assim, € imprescindivel o uso de dados meteorolégicos consistentes para
estudos sobre o fogo (SILVA et al., 2020). A despeito da importancia do
monitoramento climatolégico para estudo, compreensao e protecdo da Amazoénia,
Marengo et al. (2018) e Silva et al. (2020) frisam a falta de registros meteorolégicos

histéricos na regido como um todo.

Ciente desse contexto, este trabalho valeu-se da utilizacdo de dados das
estacdes meteoroldgicas mantidas pelo INMET e na auséncia delas ou de dados na
coleta das estacbes, a lacuna foi suprida com a utilizacao de informacdes fornecidas
pelo satélie TRMM. Tal decisdo ampara-se nos resultados dos trabalhos

desenvolvidos por Nobrega et al. (2008), Leivas et al. (2009), Pereira et al. (2013) e
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Almeida et al. (2015), confirmando que as estimativas de precipitacao disponibilizadas
pelo TRMM apresentam variagdo sazonal e acuracia condizentes com as fornecidas

pelas estacdes meteoroldgicas, sendo, portanto, seguras fontes de dados.

Embora seja um fator muito importante a ser considerado, a precipitacao por si
sO nao explica a dinamica de incéndios, conforme afirmado por Moraes et al. (2017)
em um estudo sobre queimadas no Pantanal entre os anos de 2002 a 2015. Os
autores apuraram gue as areas que mais queimaram no Pantanal no referido periodo,
com cerca de 91,5% dos focos computados, correspondem as areas classificadas
como alagadas e destinadas a criagdo de bovinos, corroborando a constatagcédo de
gue a ocorréncia de incéndios em areas umidas, tal como a Amazdnia, estaria
fortemente ligada a acdo humana (MORAES et al., 2017). De acordo com White

(2018), 99% das igni¢des dos incéndios no pais sao de origem antropica.

Tal percepcao é aparente neste estudo quando analisamos os anos de 2017,
2018 e 2019, os quais apresentaram indices de pluviosidade maiores que 2.300
mm/ano e registros de focos de calor acima de 10.000/ano em tendéncia ascendente.
Diante desse contexto, Sodré et al. (2018) explicitam que, em anos com alto volume
de precipitagdo concomitante com grande volume de registro de focos de calor, a
ocorréncia de incéndios € modulada unicamente pelo fator humano. De acordo com
Silveira et al. (2020) e Silva Junior et al. (2020a), a entrada em vigor da Lei n® 13.465
no ano de 2017 — que dispde sobre a regularizagdo fundiaria de terras da Uniao
ocupadas irregularmente — pode ter colaborado para o aumento do desmatamento e,

consequentemente, dos incéndios registrados a partir de 2017.

Nobre e Nobre (2020) explicam que a dinamica do desmatamento consiste em
um circulo vicioso iniciado com a invasao de terras publicas ou areas protegidas para
extracdo de madeira (corte raso da floresta). Em seguida, essas areas sao
transformadas em pastagens intensamente usadas, dando origem a pastagens
degradas que sdo, em sua maior parte, abandonadas e substituidas por novas areas
desmatadas.

Em relacdo ao uso do fogo, Sodre et al. (2018) detalham que, quando ha o
desmatamento, geralmente no inicio da estacao seca, a biomassa florestal é deixada
para secar por cerca de trés meses para, entao, ser incinerada, convertendo a matéria
organica em fertilizante. Esse método, denominado corte e queima, € utilizado por

pequenos e grandes proprietarios de terras e também em diferentes tipos de florestas:
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jovens ou em avancado estagio sucessional (SODRE et al., 2018).

Outro fator que pode ter contribuido para esse cenario foi a interrupgédo do
PPCDAmM no ano de 2016 e suspenso até o presente. Em vigo de 2012 a 2016, o
plano tinha por meta a reducdo de 80% do desmatamento na Amazoénia até 2020
(SILVA JUNIOR et al., 2020a). Desse modo, € visivel a desarticulagdo gradual das
politicas publicas de protecdo ao meio ambiente nos ultimos anos (CARDIL et al.,
2020).

Uma das consequéncias diretas do desmatamento e das mudangas na
cobertura e uso da terra € o aumento da temperatura, da velocidade do vento e a
diminuicdo da umidade devido a perda do dossel (BEZERRA et al., 2014; CARDIL et
al., 2020), uma vez que a abertura do dossel proporciona mudangas microclimaticas
favoraveis a ocorréncia de incéndios (RIBEIRO et al., 2012; PAGE et al., 2017). De
acordo com Silveira et al. (2020), um ter¢co dos incéndios apurados na Amazdnia
ocorre em até 1 km de areas desmatadas no mesmo ano e até 500 m de areas

desmatadas em ano anterior.

Nesse sentido, Fearnside e Graga (2009), Ribeiro et al. (2012), Ferrante e
Fearnside (2020) e Silveira et al. (2020) afirmam haver rela¢des significativas entre
focos de calor, desmatamento e proximidade com rodovias. Silveira et al. (2020)
apuraram que as areas com alta incidéncia de fogo no estado do Amazonas estavam
proximas a rodovias, resultado também confirmado neste estudo, em que cerca de
26% dos focos de calor foram registrados a uma distancia de até 2 km de vias

rodoviarias.

Ja Ribeiro et al. (2012), Matin et al. (2017), Page et al. (2017), Sodré et al.
(2018) e Cammelli et al. (2020) elencam como fatores determinantes para o alto
volume de incéndios em areas florestadas a proximidade de assentamentos humanos,
estradas e terras agricolas. Também Cochrane (2001), Ribeiro et al. (2012) e Kelley
et al. (2020) reiteram a constatacdo de que os incéndios na Amazonia estdo

associados ao desmatamento e a gestao do uso da terra.

Silveira et al. (2020) evidenciam o comportamento andmalo do fogo no ano de
2019 no sul do estado do Amazonas, entre outras regides da Amazdnia, mencionando
como locais de ocorréncia os projetos de assentamentos e ao longo da rodovia BR-

230. Ainda de acordo com os autores, terras privadas e areas de projeto de
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assentamento apresentaram ocorréncia de incéndios acima da média no estudo
realizado, com terras privadas respondendo por 89% das areas com comportamento
atipico do fogo (SILVEIRA et al., 2020).

Neste estudo, as areas de uso ndo discriminado (terras publicas e/ou privadas)
correspondem a 59% dos focos de calor dectados, enquanto as areas de
assentamentos somaram 32%. Assim, essas areas totalizaram 91% dos focos de
calor apurados no periodo analisado (2009-2019). Esse percentual encontrado nos
projetos de assentamento é proximo ao verificado por Anderson et al. (2017) no estado

do Acre, na ordem de 39%.

No tocante as propriedades privadas, Morello et al. (2020) esclarecem que elas
sao normalmente destinadas a agropecuaria e tendem a apresentar um numero
elevado de focos de calor. Em relagdo aos projetos de assentamentos, os autores
explicam que esses locais sdo predominantemente ocupados por pequenos
produtores rurais, os quais dispdem de poucos recursos financeiros, humanos e
instrucionais para o manejo adequado do solo e do uso do fogo (MORELLO et al.,
2020).

Os projetos de assentamento no sul do estado do Amazonas foram implantados
pelo governo federal como medida de ocupacéo da regido amazénica na década de
1970 e se caracterizam pela transformacé&o da paisagem sob a forma denominada
‘espinha de peixe’, fendbmeno descrito por Becker (2001), Fearnside (2009) e Mello-
Théry et al. (2020). Tal fenoméno tem seu inicio a partir da abertura das rodovias
federais e de outras vias de circulacédo floresta adentro, onde, apds o
desflorestamento, ha a utilizacdo do fogo como principal mecanismo de limpeza da
area recem desmatada e, posteriormente, na sua manutencdo (FERRANTE e
FEARNSIDE, 2020; OLIVEIRA et al., 2020).

Cochrane (2001), Marengo et al. (2018) e Nobre e Nobre (2020) ressaltam que
o modelo de economia consolidado a partir deste formato de ocupagéo, baseado na
agropecuaria e na madeira, € responsavel por 80% do desmatamento na Amazénia e
seus altos indices de fragmentacédo florestal. Ferreira e Watanabe (2020)
diagnosticaram que localidades com alto volume de registro de crime florestal —
exploracao ilegal de madeira — apresentam também volume significativo de
desmatamento. Diante desse contexto, Cardil et al. (2020) mencionam que a fronteira

agricola expande-se na auséncia de aplicacéo da lei e do poder publico.
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Por conseguinte, Anderson et al. (2017), analisando a dinamica espacgo-
temporal dos focos de calor no estado do Acre identificaram que o alto volume de
focos a Norte no estado estava associado a processos recentes de desmatamentos
impulsionados pela pavimentagdo da rodovia BR-364. Assim, € consolidada na
literatura a correlacédo existente a extracdo de madeira, seguida da conversdo da
floresta em pastagem e/ou area de cultivo por meio da utilizagcdo do fogo (MORELLO
et al., 2020).

De acordo com os dados do Censo Agropecuario 2017 (IBGE, 2020), do
rebanho de 1,3 milhdo de bovinos existentes no estado do Amazonas, os sete
municipios considerado neste estudo (Apui, Boca do Acre, Canutama, Humaita,
Labrea, Manicoré e Novo Aripuana) abrigam 755.941 cabecgas, ou seja, 58% do
rebanho estadual distribuidos em 4.019 estabelecimentos. E dos diversos produtos
agricolas, tais como café, feijao, milho e arroz, os municipios integrantes da area de

estudo figuram entre os dez maiores produtores estaduais (IBGE, 2021).

Além da lideranca na producgé&o agricola e pecuaria no estado do Amazonas, a
area de estudo também destaca-se pela lideranga na extensao de area desmatada e
no registro de focos de calor (SEMA, 2020). Ao longo do periodo analisado neste
estudo (2009-2019) foram computados 95.735 focos de calor. Cardil et al. (2020) e
Morello et al. (2020) citam a produgao agropecuaria de um municipio como um preditor
para o desmatamento e, por consequéncia, para a ocorréncia de incéndios de origem

agricola.

Em relagdo aos municipios, neste estudo, Labrea liderou os registros, seguido
por Apui, Manicoré, Novo Aripuana, Boca do Acre, Canutama e Humaita. Também no
estudo conduzido por White (2018), Labrea permanece no topo da lista, seguida por
Apui, Manicoré, Boca do Acre, Novo Aripuana, Canutama e Humaita. E possivel
observar que houve apenas uma inversao na ordem das cidades de Boca do Acre e
Novo Aripuana e que foi mantida a hegemonia das cidades localizadas no Sul no

registro de focos de calor no estado do Amazonas.

Considerando a rede hidrografica local, frisa-se a ocorréncia de diversos pontos
de calor ao longo do curso de rios, em especial do Rio Madeira, conforme pdde ser
visto na Figura 14. Sobre o risco de incéndios a partir da rede hidrografica, Ribeiro et
al. (2012) destacam que os rios possuem um importante papel na analise do

comportamento do fogo, e a mensuracgao do risco € dependente de diversos fatores,
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como a dimensao da bacia e o uso que se faz do recurso hidrografico, entre outros.
Ressalta-se que a hidrovia Rio Madeira é a terceira mais importante do pais, por onde
escoa-se a producgdo graneleira do estado do Mato Grosso, o local de fixagdo de
inumeras comunidades, além de ser a principal via de mobilidade fluvial da regiao
(LACERDA, 2004; POMPERMAYER et al., 2014).

De acordo com Sodré et al. (2018), Cardil et al. (2020) e Kelley et al. (2020), a
percepcao sobre os aspectos antropicos reforgca a importancia da inclusao de variveis
socioecondémicas nos estudos sobre o fogo. Assim, o monitoramento e controle do
fogo somente sdo possiveis a partir da compreensao da interag&o existente entre os
fendmenos climaticos, fator humano e dinamica do fogo (ANDELA et al., 2017;
WHITE, 2018; CARDIL et al., 2020).

Em um estudo no Parque Florestal Nacional das Montanhas Troodos no
Mediterraneo, Xofis et al. (2020) identificaram que a intensa ocupag¢éo antropica no
local promoveu degradacéo florestal, onde a vegetacdo converteu-se em matagais
com alta propensao a incéndios. Segundo os autores, a ignicdo dos incéndios na area
de estudo estaria ligada a atividade agropastoril (XOFIS et al., 2020). Andela et al.
(2017) e Morello et al. (2020) confirmam que a expansdo de areas agricolas e

desmatamento estado intimamente relacionadas com os registros de incéndio.

Semelhante ao que ocorre no Mediterraneo, conforme relatado por Xofis et al.
(2020), o uso do fogo para preparacao de areas para atividades agropecuarias na
Amazoénia fragiliza as areas florestadas proximas as areas queimadas (PENHA et al.,
2020). Ribeiro et al. (2012) explicam que as areas florestadas limitrofes com estradas
e terras agropastoris, geralmente, ndo possuem nenhuma barreira contra o fogo, o

que a fragiliza sobremaneira em caso de incéndios.

Segundo Cochrane (2001) e Page et al. (2017), as bordas da floresta séo
afetadas drasticamente pelo fogo, sendo que alguns incéndios podem penetrar até
2,5 km pela floresta, mantendo-se aceso por dias no sub-bosque e promovendo
mudancas microclimaticas e floristicas no interior da floresta. Nesses casos, Matin et
al. (2017) e Page et al. (2017) destacam que a queima do material organico no chao
da floresta afeta sua regeneragéo natural, causando uma série de danos e propiciando

a formacao de mais material combustivel para um evento futuro de incéndio.

Assim, o desmatamento associado a secas mais intensas cria condi¢des
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favoraveis a expansdo do fogo em areas intactas da floresta (PAGE et al., 2017;
CARDIL et al., 2020). Como relatado neste estudo, mesmo néo havendo indicativos
na literatura de ocorréncia de fendmenos climaticos extremos, os ultimos quatro anos
apresentaram comportamento ascendente no numero de focos de calor registrados,
com destaque para o ano de 2019, com 15.369 ocorréncias. De 2016 a 2019, foram
computados 48.253 focos de calor, representando cerca de 50% do total de focos

apurados no periodo analisado (2009-2019).

Embora White (2018) e Xofis et al. (2020) mencionem a baixa probabilidade de
incéndios em florestas tropicais, os autores também citam a alta carga combustivel
existente nessas florestas. Com um intervalo de retorno do fogo curto, as areas
afetadas pelas queimas ndo conseguem se regenerar e, com isso, a sobrevivéncia da
densa floresta tropical pode ser comprometida (COCHRANE, 2001; MARENGO et al.,
2018). Conforme pode ser observado na espacializagcao dos focos de calor (Figura
14), em geral, o registro de incéndios & recorrente em alguns lugares, tais como em
Apui (ao longo das BR-230 e AM-174), em Boca do Acre (ao longo da BR-317), em
Labrea e ao longo da BR-230 e da BR-319.

Nesse sentido, &€ importante afirmar que, entre os impactos promovidos pelas
mudanc¢as no uso da terra na Amazénia, Marengo e Espinoza (2016), Marengo et al.
(2018) e Li et al. (2020) enfatizam as alteragbes na evapotranspiracéo e,
consequentemente, na ciclagem da agua. Marengo et al. (2018), Cardil et al. (2020) e
Nobre e Nobre (2020) complementam sugerindo um efeito em cascata a partir da
remogé&o da cobertura vegetal, que afetaria o ciclo da agua, o clima e a seguranga
alimentar, ja que o ciclo hidrolégico amazbnico exerce um importante papel na

dinamica climatica regional e global e sustenta a produgao agricola no Brasil.

A despeito das incertezas acerca das mudancgas climaticas, em relagdo ao
comportamento do fogo, estima-se que ele seja mais intenso e violento no futuro
proximo (COCHRANE, 2001; CARDIL et al., 2020; KELLEY et al., 2020; LIBONATI et
al., 2020; XOFIS et al., 2020). A recorréncia dos incéndios promove a mortalidade das
arvores, produzindo mais material combustivel do que o fogo & capaz de consumir no
incéndio inicial (COCHRANE, 2001). Embora as mudancgas climaticas representem
um risco para a Amazodnia, as mudangas no uso da terra causadas pelo
desmatamento e pelos incéndios constituem-se em um perigo imediato (MARENGO
et al., 2018; WHITE, 2018; NOBRE; NOBRE, 2020).
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Cabe mencionar o baixo numero de focos de calor identificados em areas sob
status de protecdo legal: terras indigenas, unidades de conservacdo federal e
estadual, o que também, de forma semelhante, foi encontrado por Anderson et al.
(2017). Foram apurados no periodo analisado (2009-2019) 4.030 focos em unidades
de conservacao federal, 2.692 em terras indigenas e 629 em areas de conservagao
estadual, totalizando 7.351 registros ou 8% dos focos de calor apurados neste estudo.
Anderson et al. (2017) e Morello et al. (2020) afirmam que isso se deve,
possivelmente, as sancdes legais mais severas, evidenciando que, apesar das
dificuldades de fiscalizac&o, a prote¢cdo proporcionada pela legislacdo € em parte

atendida.

Morello et al. (2020) afirmam que, contraditoriamente, municipios com grandes
extensbes de areas protegidas e terras indigenas apresentam numeros
significativamente altos de focos de calor. Esse resultado € observavel também neste
estudo, visto a area analisada ser recortada por 44 (quarenta e quatro) Unidades de
Conservacgao Federal, 18 (dezoito) Unidades de Conservacgao Estadual e 39 (trinta e
nove) Territérios Indigenas. Todavia, os autores pertinentemente alertam que a
contagem se refere ao total apurado no municipio e que areas protegidas e terras
indigenas apresentaram numero de focos bastante reduzido (MORELLO et al., 2020),

tal como neste estudo.

Considerando a crise de incéndios na Amazonia ocorrida em 2019, Libonati et
al. (2020) e Silveira et al. (2020) acreditam que ela exercera influéncia nos préximos
anos, visto que, com a conversao da floresta em areas agricolas, mais areas sofrerao
gueima sazonal. Em relagdo ao ano de 2019, Cardil et al. (2020) e Kelley et al. (2020)
destacam que o comportamento anémalo do fogo ndo ocorreu devido as condi¢des
meteorolégicas. E importante ressaltar que a causa dos incéndios esta intrinsicamente
ligada ao desmatamento e as dindmicas socioecondmicas vivenciadas na Amazonia,

com forte influéncia de aspectos histéricos passados (CARDIL et al., 2020).

Tanto Kelley et al. (2020) quanto Silveira et al. (2020) e Oliveira et al. (2020)
chamam atencgdo para o fato de que o ano de 2019 apresentou niveis elevados de
desmatamento no estado do Amazonas. De acordo com Nazareno e Laurance (2020),
0 aumento no desmatamento em 2019 representa um salto de 50% em relacdo a
2018, totalizando 10.897 km? de areas desflorestadas. Os municipios do sul do

Amazonas possuem um desmatamento acumulado, de 2008 a 2019, de 6.616 km?, o
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gue corresponde a 73% do quantitativo registrado para todo o estado (SEMA, 2020).

Cardil et al. (2020), apontam que uma parte consideravel dos incéndios
ocorridos no ano de 2019 se deu em areas desmatadas no ano anterior (2018).
Lizundia-Loiola et al. (2020) afirmam que o numero de focos de calor em 2019 foi 62%
maior em relacédo a 2018. Os dados levantados neste estudo mostram um aumento
de 44% no registro de focos de calor em comparac¢ao com os registros de 2018. Eles
indicam ainda uma propensao crescente nos numeros nos ultimos cinco anos, com
somas acima de 10.000 focos ano, tendo seu apice em ano 2019. Sem nenhuma
intervencéo, acredita-se na continuidade do aumento dos registros de focos de calor.

Essa tendéncia crescente na série temporal também foi observada por White (2018).

Esse comportamento pode ser reflexo da flexibilizag&o das politicas ambientais
implementadas e enfraquecimento do o6rgao fiscalizador do meio ambiente
recentemente (CARDIL et al., 2020; FERRANTE; FEARNSIDE, 2020; KELLEY et al.,
2020; LIZUNDIA-LOIOLA et al, 2020; MORELLO et al.,, 2020; NAZARENO;
LAURANCE., 2020; SILVA JUNIOR et al., 2020; 2020a). Especificamente no combate
aos incéndios, houve corte de recursos para prevengao e morosidade na contratagao
de brigadistas (LIBONATI et al., 2020).

Tais acontecimentos se somam ao historico de ma administracédo do
patrimémio natural presente na Amazdnia, sobre a qual recaem os efeitos de politicas
publicas mal implementadas que contribuem para o desmatamento e para a posse
irregular de terras, fomentando conflitos e praticas promotoras de disturbios
ambientais, como os incéndios (MARENGO et al., 2018; FERRANTE; FEARNSIDE,
2020; NAZARENO; LAURANCE, 2020). Como evidenciado neste trabalho, as areas
com registro recorrente de focos de calor referem-se a projetos de assentamento, ao
longo de estradas e a areas de uso nao discriminado (terras publicas e/ou privadas)
preponderantemente. Ao cruzar os dados de focos de calor com areas desmatadas

0s registros coincidem.

Contribui para o agravamento desse cenario a perspectiva de aumento da
aridez atmosférica, da temperatura, a diminuicdo da umidade do ar, da precipitacéo e
da vazao dos rios na Amazonia propiciada pelas mudancgas climaticas, o que poderia
aumentar o risco de incéndio em até 28 vezes, conforme resultados apresentados nos
estudos de Liberato e Brito (2010), Mélo et al. (2011) e Page et al. (2017). Entre os

principais fatores causadores de danos ao clima, ressalta-se a queima de biomassa e
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as mudancas no uso e cobertura do solo, evidenciadas pela conversao da floresta em

areas agropastoris (MELO et al., 2011).

De acordo com Matin et al. (2017), a TST € um dos fatores que mais contribuem
para igni¢cao e propagacao do fogo. Soma-se a ela a baixa precipitacao, uma condi¢ao
comum durante o inverno na Amazoénia, que pode cair para menos de 50 mm por més
(WHITE, 2018). Neste estudo, as areas com médias de TST mais elevadas (>30°C)
correspondem aquelas antropizadas, desflorestadas e areas com caracteristicas de
Cerrado, como os Campos Amazénicos. Sobre esse aspecto, lvo et al. (2020)
explicam que, em areas queimadas ha substancial reduc¢ao de disponibilidade de agua
no solo e na superficie para transferéncia para a atmosfera, causando aguecimento

do solo e do ar.

Além da temperatura superficial elevada e da antropizacéo, as areas mais
guentes identificadas nesta pesquisa coincidem com locais com altas incidéncias de
focos de calor. Os resultados deste estudo sdo condizentes com os identificados por
Sodré et al. (2018) e White (2018), os quais estimaram que 80% dos focos de calor

apurados em seus estudos ocorrem em areas alteradas pela atividade humana.

Assim, os produtos de sensoriamento remoto constituem-se em um importante
instrumento para o monitoramento ambiental (LIZUNDIA-LOIOLA, 2020),
especialmente na Amazoénia, devido a sua vasta extensdo e logistica complexa e
onerosa. Entretanto, tal técnica possui limitagbes em razao da intensa cobertura de
nuvens existente na regido e da dificuldade de detec¢ao de incéndios no sub-bosque
(PAGE et al., 2017; WHITE, 2018; PENHA et al., 2020; PESSOA et al., 2020). Outra
limitacdo apontada por Neves et al. (2018) e White (2018) diz respeito a ndo detecgao
de focos de calor de menor propor¢ao, o que pode subestimar as estimativas. Esse
fato chama atencédo em face do grande numero de focos de calor identificados neste
trabalho, pois esse quantitativo poderia ser ainda maior, o que também € afirmado por
White (2018).

Apesar disso, 0 uso do sensoriamento remoto € a unica opg¢ao confiavel e
operacional para mensuracdo dos impactos ambientais e socioeconomicos dos
eventos de incéndio, especialmente considerando a extensao territorial da Amazoénia
(PESSOA et al., 2020). Tendo em vista que a eliminacdo do fogo é uma pratica
impossivel, Ribeiro et al. (2012) e Xofis et al. (2020) destacam a importancia da gestao

dos regimes de incéndios afim de que eles causem o menor impacto socioecondmico
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e ecologico possivel. Além disso, Cardil et al. (2020) frisam que o foco nao deve ser

dado apenas no controle dos incéndios, mas principalmente nas suas causas.

Silveira et al. (2020) alertam para a auséncia de dados sobre a disponibilidade
e estratégias de brigadas contra incéndios nas esferas estadual e municipal. Em se
tratando da esfera federal, de acordo com Morello et al. (2020), a disposicédo das
brigadas € baseada nos registros de incéndios do ano anterior, o que, segundo os
autores, se mostra como uma pratica imprecisa pela incompletude de informacgdes
avaliadas, pois a gravidade dos incéndios s6 seria de fato mensurada apés a chegada

das brigadas nos locais das ocorréncias.

Portanto, a espacializagdo do risco de incéndio contribui para a correta
alocacdo de recursos humanos, financeiros e tecnoldgicos, tornando a tomada de
decisdo mais eficiente (RIBEIRO et al., 2012; ANDERSON et al., 2017; MORELLO et
al., 220 XOFIS et al., 2020). Quaisquer indices de risco de incéndios necessitam ser
adequados e ajustados ao seu local de aplicacao (SILVA et al., 2020). Nesse sentido,
a identificacdo da cobertura vegetal € fundamental em estudos de monitoramento de

areas com risco de incéndio (XOFIS et al., 2020).

Morello et al. (2020) afirmam serem pontos negativos a forma de abordagem
por estruturas fundiarias (areas protegidas, terra indigena ou projetos de
assentamento) e a consideracdo regionalizada (meso) dos municipios
socioeconomicamente semelhantes. Segundo os autores, essa metodologia nao
captura a natureza preditora dos incéndios e outros fatores estariam correlacionados
além do socioecondmico (MORELLO et al., 2020).

Sobre esse aspecto, pondera-se que apenas uma pesquisa in loco poderia
confirmar tais informagdes, pois, de fato, um estudo realizado a partir de pesquisa
bibliografica e imagens de sensoriamento remoto para levantamento de dados mostra-
se como metodologia insuficiente para responder a todos os questionamentos. No
entanto, isso ndo invalida o valor desses estudos, visto que eles proporcionam
arcabouco situacional para nortear pesquisas em campo para aprofundamento e

detalhamento micro da problematica.

Oportunamente, Anderson et al (2017) ressaltam o carater simples e eficiente
dessa metodologia em locais cuja igni¢cao dos incéndios seja antropica, tal qual é na

area de analise deste estudo. Os autores também destacam que os dados gerados
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podem ser agregados em modelos climaticos, otimizando a analise (ANDERSON et
al., 2017; WHITE, 2018). White (2018) ainda salienta que dados histéricos sao um
importante elemento na previsdo das areas de risco, uma vez que sao produzidas
diversas informacdes sobre locais cuja queima é recorrente e areas suscetiveis,
fornecendo uma excelente ferramenta de analise visual e possibilitando ag¢des para
gerenciamento do fogo (RIBEIRO et al., 2012; ANDERSON et al., 2017; WHITE,
2018).

Em seu estudo, Ribeiro et al. (2012) propdem medidas de mitigacdo do risco
de incéndio, tais como: implantacdo de cortinas verdes; manutencdo de aceiros
permanentes proporcionais ao tamanho das estradas, pastagens e florestas; defini¢cao
de pontos de coleta de agua para contencéo de incéndios; ampla divulgag&o do risco

de incéndio; adog&o de medidas educativas e informativas.

Segundo Morello et al. (2020), ndo ha um método robusto de distingdo e
classificacdo entre as categorias de fogo. Os autores fazem a distingdo entre trés
categorias de fogo: i) incéndio agricola; ii) incéndio acidental; iii) incéndio criminoso,
em que apenas a primeira categoria estaria relacionada a mudangas no uso e
cobertura da terra (MORELLO et al., 2020). Mais uma vez, essas distin¢gdes seriam
factiveis apenas em um levantamento de campo, pois apenas com a utilizagcdo de

imagens de sensoriamento remoto nao seria possivel fazer tais inferéncias.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Como afirmado anteriormente, o objetivo deste estudo foi analisar a dindmica
espaco-temporal de ocorréncia dos riscos de incéndios florestais no sul do Amazonas
a partir de um modelo linear de pesos e classificacbes dos fatores envolvidos na
ignicao e propagacéo do fogo. Para alcanga-lo, foram analisados, a partir da literatura
sobre o tema, os fatores ambientais e antrépicos envolvidos na igni¢do dos incéndios
na Amazodnia, considerando, em particular, o recorte espacial compreendido pelos
sete municipios localizados no sul do estado do Amazonas: Apui, Boca do Acre,
Canutama, Humaita, Labrea, Manicoré e Novo Aripuand, e o recorte temporal

contemplando os eventos da ultima década, ou seja, de 2009 a 2019.

Com o suporte de técnicas de tratamento de imagens obtidas via
sensoriamento remoto e geoprocessamento, foi possivel realizar o levantamento dos
dados e cruzamento das informagdes que permitiram a analise e compreenséo das

variaveis envolvidas no registro de focos de calor na area de estudo.

A partir do diagnéstico histérico, as variaveis ambientais e antropicas
envolvidas no processo de incéndio foram classificadas conforme a sua influéncia e
intensidade de ocorréncia e aplicadas em uma férmula baseada na combinacéo linear
dessas variaveis dentro de um ambiente SIG. Esses procedimentos nos permitiram
apresentar a distribuicdo espacial dos riscos de incéndios florestais no sul do estado
do Amazonas. Além disso, a analise forneceu uma estimativa razoavel da ocorréncia

de incéndios na area estudada e foi concordante com o histérico de registros.

Foram computados no periodo analisado (2009-2019) 95.735 focos de calor
ativos na area de estudo. Isso corresponde a uma média anual de 8.703 focos/ano.
Os anos de 2010 e de 2015 a 2019 apresentaram registros acima de 10.000. O
municipio de Labrea liderou na contagem, seguido de Apui, Manicoré, Novo Aripuana
e Boca do Acre. Humaita e Canutama sdo as cidades que menos registraram focos

de calor.

Entre as estruturas fundiarias, as areas de uso nao discriminado (que
compreendem terras publicas e/ou privadas) e projetos de assentamento sdo as que
concentraram os focos de calor ativos. Assim, unidades de conservagao federais,
estaduais e terras indigenas sdo as que menos registraram focos de calor. Destarte,

comparando os dados de focos de calor e areas com desmatamento consolidado
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(PRODES) os registros coincidem.

De acordo com os resultados obtidos, tem-se que a ocorréncia de incéndios na
area de estudo apresenta-se de forma predominantemente aglomerada e persistente
em determinados pontos. A partir da literatura, evidenciou-se que o uso do fogo € uma
pratica atrelada a acontecimentos sociais historicamente construidos. Um ato
enraizado nas atividades agropastoris na Amazoénia consiste em uma das principais
ameacas para a sua conservagao, que ndo € uma pratica isolada, mas associada a

outra igualmente danosa, como o desmatamento.

Conforme relatado na literatura e constatado durante a construgdo deste
trabalho, compreende-se que a ocorréncia de incéndios na Amazénia nao € explicada
por um fator apenas, mas pela sinergia de fatores ambientais e antropicos, o que

atesta a natureza complexa desse fenédmeno.



71

9. REFERENCIAS

ADAB, H.; KANNIAH, K. D.; SOLAIMANI, K. Modeling forest fire risk in the northeast
of Iran using remote sensing and GIS techniques. Nat Hazards, v. 65, p. 1723-1743,
2013. DOI: https://doi.org/10.1007/s11069-012-0450-8.

ACKER, A.; OLIVEIRA, N. C. C. Tales of the Transamazonian. Hope and
Disillusionment on a Route of Ecological Migrations. Interdisciplinary Studies in
Literature and Environment, v. 24, n. 2, p. 306-324, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1093/isle/isx012.

ALMEIDA, C. T.; DELGADO, R. C.; OLIVEIRA JUNIOR, J. F.; GOIS, G,
CAVALCANTI, A. S. Avaliagcado das estimativas de precipitacédo do produto 3B43-
TRMM do estado do Amazonas. Floresta e Ambiente, v. 22, n. 3, p. 279-286, 2015.
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/2179-8087.112114.

ALVARES, C. A.; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P. C.; GONCALVES, J. L. M,
SPAROVEK, G. Kdéppen’'s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013. DOI: https://doi.org/10.1127/0941-
2948/2013/0507.

ALVES, N. O.; BRITO, J.; CAUMO, S.; ARANA, A.; HACON, S. S.; ARTAXO, P
HILLAMO, R.; TEINILA, K.; MEDEIRO, S. R. B.; VASCONCELLOS, P. C. Biomass
burning in the Amazon region: aerosol source apportionment and associated health
risk assessment. Atmospheric Environment, v. 120, p. 277-285, 2015. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosenv.2015.08.059.

ALVES, R. C.; TRES, A.; SOARES, R. V.; WENDLING, W. T.; TETTO, A. F.
Classificagdo climatica para o estado do Amazonas segundo as zonas de vida de
Holdridge. Revista de Ciéncias Agrarias, v. 62, p. 1-12, 2019. DOI:
http://dx.doi.org/10.22491/rca.2019.3095.

ANDELA, N.; MORTON, D. C.; GIGLIO, L.; CHEN, Y.; VAN DER WERF, G. R;
KASIBHATLA, P. S.; DEFRIES, R. S.; COLLATZ, G. J.; HANTSON, S.; KLOSTER, S_;
BACHELET, D.; FORREST, M.; LASSLOP, G_; LI, F.; MANGEON, S.; MELTON, J.R_;
YUE, C.; RANDERSON, J. T. A human-driven decline in global burned area. Science,
n. 356, p. 1356-1362, 2017. DOI: https://doi.org/10.1126/science.aal4108.

ANDERSON, L. O.; YAMAMOTO, M.; CUNNINGHAM, C.; FONSECA, M. G;
FERNANDES, L. K.; PIMENTEL, A.; BROWN, F.; SILVA JUNIOR, C. H. L.; LOPES,
E. S. S;; MOREIRA, D. S.; SALAZAR, N.; ANDERE, L.; ROSAN, T. M.; REIS, V;
ARAGAO, L. E. O. C. Utilizagdo de dados orbitais de focos de calor para
caracterizacao de riscos de incéndios florestais e priorizacao de areas para a tomada
de decisdo. Revista Brasileira de Cartografia, v. 69, n. 1, p. 163-177, 2017.

ARAGAO, L. E. O. C.: SHIMABUKURO, Y. E. The incidence of fire in Amazonian



{2

Forests with implications for REDD. Science, v. 328, p. 1275-1278, 2010. DOI:
https://doi.org/10.1126/science.1186925.

ARANA, A. R. A;; VAGULA, P. R. O macrozoneamento ecolégico-econdmico da
Amazodnia Legal. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 9, n 4, p. 1110-1121,
2016.

ASSIS, L. F. F. G;; FERREIRA, K. R,; VINHAS, L.; MAURANO, L.; ALMEIDA, C.;
CARVALHO, A.; RODRIGUES, J.; MACIEL, A.; CAMARGO, C. TerraBrasilis: a spatial
data analytics infrastructure for large-scale thematic mapping. ISPRS International
Journal of Geo-Information, V. 8, n. 513, 2019. DOI:
https://doi.org/10.3390/ijgi8110513.

BARLOW, J.; BERENGUER, E.; CARMENTA, R.; FRANCA, F. Clarifying Amazonia's
burning crisis. Global Change Biology, v. 26, n. 2, p. 319-321, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1111/gcb.14872.

BATISTELLA, M.; MORAN, E. F. Dimensdes humanas do uso e cobertura das terras
na Amazénia: uma contribuicdo do LBA. Acta Amazonica, v. 35, n. 2, p. 239-247,
2005. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0044-59672005000200014.

BECKER, B. K. Revisao das politicas de ocupacao da Amazodnia: & possivel identificar
modelos para projetar cenarios? Parcerias Estratégicas, v. 6, n. 12, p. 135-159,
2001.

BERENGUER, E.; CARVALHO, N.; ANDERSON, L. O.; ARAGAO, L. E. O. C;;
FRANCA, F.; BARLOW, J. Improving the spatial-temporal analysis of Amazonian fires.
Global Change Biology, n. 27, p. 469-471, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1111/acb.15425.

BEZERRA, J. M.; MOURA, G. B. A;; SILVA, B. B.; LOPES, P. M. O; SILVA E. F. F.
Parametros biofisicos obtidos por sensoriamento remoto em regidao semiarida do
estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental, v. 18, n. 1, p. 73-84, 2014.

BIZZO, E.; FARIAS, A. L. A. Priorizacdo de municipios para prevencgao,
monitoramento e controle de desmatamento na Amazénia: uma contribuicdo a
avaliagdo do Plano de Acéo para a Prevencdo e Controle do Desmatamento na
Amazdnia Legal (PPCDAmM). Desenvolvimento e Meio Ambiente, v. 45, p. 135-159,
2017. DOI: https://doi.org/10.5380/dma.v42i0.53542.

BOWMAN, M. S.; AMACHER, G. S.; MERRY, F. D. Fire use and prevention by
traditional households in the Brazilian Amazon. Ecological Economics, v. 67, p. 117-
130, 2008. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2007.12.003.

BRASIL. Decreto n® 7.378 de 1° de dezembro de 2010. Aprova o Macrozoneamento



L3

Ecoldgico-Econémico da Amazénia Legal - MacroZEE da Amazénia Legal, altera o
Decreto no 4.297, de 10 de julho de 2002, e da outras providéncias. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ Ato2007-2010/2010/Decreto/D7378.htm.
Acesso em: setembro de 2020.

BRASIL. MMA — Ministério do Meio Ambiente. Plano de Acao para Prevencao e
Controle do Desmatamento na Amazénia Legal (PPCDAm): Fase 2016-2020.
Brasilia, DF: MMA, 2018.

BRASIL. MMA — Ministério do Meio Ambiente. Planos de Ac¢ao para Prevencao e
Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm) e no Cerrado
(PPCerrado): Balango de execucao 2016-2020. Brasilia, DF: MMA, 2020. Disponivel
em: https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/servicosambientais/controle-de-
desmatamento-e-incendios-

florestais/pdf/BalanoPPCDAmePPCerrado 2019 aprovado.pdf. Acesso em:
setembro de 2020.

BRASIL. MMA — Ministério do Meio Ambiente. MacroZEE da Amazdnia Legal.
Estratéegias de transicdo para a  sustentabilidade. Disponivel em:
https://www.mma.gov.br/gestao-territorial/zoneamento-territorial/macrozee-da-
amaz%C3%B4nia-legal.html. Acesso em: setembro de 2020.

BRASIL. MDR — Ministério de Desenvolvimento Regional. Codificacao Brasileira de
Desastres (COBRADE). Disponivel em: https://www.gov.br/mdr/pt-
br/assuntos/protecao-e-defesa-civil/informacoes-uteis/centro-nacional-de-
gerenciamento-de-riscos-e-desastres-cenad. Acesso em: setembro de 2020a.

CARDIL, A.; MIGUEL, S_; SILVA, C. A; REICH, P. B.; CALKIN, D.; BRANCALION, P.
H. S.; VIBRANS, A.; GAMARRA, J. G. P.; ZHOU, M.; PIJANOSKI, B. C.; HUI, C;
CROWTHER, T. W.; HERAULT, B.; PIOTTO, D.; SALAS-ELJATIB, C.; BROADBENT,
E. N.; ZAMBRANO, A. M. A.; PICARD, N.; ARAGAO, L. E O. C.; BASTIN, J. F.;
ROUTH, D.; HOOGEN, J. V. D.; PERI, P. L.; LIANG, J. Recent deforestation drove the
spike in Amazonian fires. Environmental Research Letters, v. 15, p. 1-6, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1088/1748-9326/abcacy’ .

CARVALHO JUNIOR, E. A. R.; MENDONCA, E. N.; MARTINS, A.; HAUGAASEN, T.
Effects of illegal logging on Amazonian medium and large-sized terrestrial vertebrates.
Forest Ecology and Management, v. 466, p. 1-9, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/].foreco.2020.118105.

CAMMELLI, F.; ANGELSEN, A. Amazonian farmers' response to fire policies and
climate change. Ecological Economics, v. 165, p. 1-10, 2019. DOIL:
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2019.106359.

CAMMELLI, F.; COUDEL, E.; ALVES, L. F. N. Smallholders’ perceptions of fire in the
Brazilian Amazon: exploring implications for governance arrangements. Human
Ecology, v. 47, p. 601-612, 2019. DOI: https://doi.org/10.1007/s10745-019-00096-6.




74

CAMMELLI, F.; GARRETT, R. D.; BARLOW, J.; PARRY, L. Fire risk perpetuates
poverty and fire use among Amazonian smallholders. Global Environmental Change,
v. 63, p. 1-10, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2020.102096.

CAMPANHARO, W. A.; LOPES, A. P.; ANDERSON, L. O.; SILVA, T. F. M. R
ARAGAO, L. E. O. C. Translating fire impacts in Southwestern Amazonia into
economic costs. Remote Sensing, v. 11, n. 764, p. 1-24, 2019. DOI:
https://doi.org/10.3390/rs11070764.

CAMPOS, M. C. C.; RIBEIRO, M. R.; JUNIOR, V. S. S.; FILHO, M. R. R.; ALMEIDA,
M. C. Topossequéncia de solos na transicdo Campos Naturais-Floresta na regido de
Humaita, Amazonas. Acta Amazonica, v. 42, n. 3, p. 387-398, 2012. DOI:
https://doi.org/10.1590/S0044-59672012000300011.

CASAVECCHIA, B. H.; SOUZA, A. P.; STANGERLIN, D. M.; ULIANA, E. M.; MELO,
R. R. Indices de perigo de incéndios em uma area de transicdo Cerrado-Amazénia.
Revista de Ciéncias Agrarias, v. 42, n. 3, p. 842-854, 2019. DOI:
https://doi.org/10.19084/rca.17756.

CELENTANO, D.; MIRANDA, M. V. C.; MENDONCA, E. N.; ROUSSEAU, G. X
MUNIZ, F. H.; LOCH, V. C.: VARGA, |. V. D.; FREITAS, L.; ARAUJO, P.; NARVAES,
I. S.; ADAMI, M.; GOMES, A. R.; RODRIGUES, J. C.; KAHWAGE, C.; PINHEIRO, M.;
MARTINS, M. Desmatamento, degradagao e violéncia no “Mosaico Gurupi’ — A regiao
mais ameacada da Amazonia. Estudos Avancados, v. 32, n. 92, p. 315-339, 2018.
DOI: https://doi.org/10.5935/0103-4014.20180021.

CIDREIRA J. H.; CAVALCANTE, M. R. V. Novas (s) Fronteiras(s): um estudo sobre
as politicas de integracao regional na Amazénia Acreana. Paiaguas, v. 1,n. 2, p. 119-
130, 2015.

CLAUDINO-SALES, V. Riscos socioambientais no Norte do pais: incéndios na
Amazonia brasileira. Casa da Geografia de Sobral, v. 21, n. 3, p. 22-32, 2019.

COCHRANE, M. A. Synergistic interactions between habitat fragmentation and fire in
evergreen tropical forests. Conservation Biology, v. 15, n. 6, p. 1515-1521, 2001.
DOI: https://doi.org/10.1046/].1523-1739.2001.01091 .x.

COCHRANE, M. A. Fire science for rainforests. Nature, v. 421, p. 913-919, 2003. DOI:
https://doi.org/10.1038/nature01437.

DELAZERI, L. M. Determinantes do desmatamento nos municipios do Arco Verde —
Amazénia Legal: uma abordagem econométrica. Economia-Ensaios, v. 30, n. 2, p.
11-34, 2016.

EUGENIO, F. C.; SANTOS, A. R.; FIEDLER, N. C.; RIBEIRO, G. A; SILVA, A. G
SANTOS, A.B.; PANETO, G. G.; SCHETTINO, V. R. Applying GIS to develop a model



15

for forest fire risk: A case study in Espirito Santo, Brazil. Journal of Environmental
Managment, V. 176, p. 65-71, 2016. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2016.02.021.

FEARNSIDE, P. M.; GRACA, P. M. L. A. Br-319: a rodovia Manaus-Porto Velho e o
impacto potencial de conectar o arco de desmatamento & Amazdnia central. Novos
Cadernos NAEA, V. 12, n. 1, p. 19-50, 2009. DOI:
http://dx.doi.org/10.5801/ncn.v12i1.241.

FEARNSIDE, P. M. Global warming in Amazonia: impacts and mitigation. Acta
Amazonica, v. 39, n. 4, p. 1003-1012, 2009. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0044-
59672009000400030.

FERRANTE, L.; FEARNSIDE P. M. The Amazon’s road to deforestation. Science, v.
369, p. 634, 2020. DOI: hitps://doi.org/10.1126/science.abd6977.

FERREIRA, J. C. S.; WATANABE, C. Y, V. Rondénia: crime florestal em numeros
(2013-2018). Rara, v. 12, n. 1, p. 321-376, 2020. DOI: https://doi.org/10.18361/2176-
8366/rara.v12n1p321-376.

GHORBANZADEH, O.; BLASCHKE, T.; GHOLAMNIA, K.; ARYAL, J. Forest Fire
Susceptibility and Risk Mapping Using Social/Infrastructural Vulnerability and
Environmental Variables. Fire, v. 2, n. 50, p. 1-27, 2019. DOI:
https://doi.org/10.3390/fire2030050.

GIGLIO, L.; DESCLOITRES, J.; JUSTICE, C. O.; KAUFMAN, Y. J. An enhanced
contextual fire detection algorithm for MODIS. Remote Sensing of Environmental, n.
87, p. 273-282, 2003. DOI: https://doi.org/10.1016/S0034-4257(03)00184-6.

GIGLIO, L.; JUSTICE, C. O. MOD14A1 MODIS/Terra Anomalias Térmicas/Fogo 8
Dias L3 Global 1km SIN Grid V006. NASA EOSDIS Processos Terrestres DAAC.
2015. DOI: https://doi.org/10.5067/MODIS/MOD14A1.006.

GIGLIO, L.; SCHROEDER, W.; HALL, J. V.; JUSTICE, C. O. MODIS Collection 6
Active Fire Product User’s Guide Revision C. Collection 6. University of Maryland,
2020. Disponivel em:
https://Ipdaac.usgs.gov/documents/876/MOD14 User Guide v6.pdf. Acesso em:
dezembro de 2020.

GONCALVES, K. S_; WINKLER, M. S.; BARBOSA, P. R. B.; HOOGH, K.; ARTAXO
NETTO, P. E.; HACON, S. S.; SCHINDLER, C.; KUNZLI, N. Development of non-
linear models predicting daily fine particle concentrations using aerosol optical depth
retrievals and ground-based measurements at a municipality in the Brazilian Amazon
region. Atmospheric Environment, v. 184, p. 156-165, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2018.03.057.




76

GUTBERLET, J. Zoneamento da Amazénia: uma visdo critica. Estudos Avancgados,
v. 16, n. 46, p. 157-174, 2002. DOI: hitps://doi.org/10.1590/S0103-
40142002000300013.

HUFFMAN, G.J.; ADLER, R.F.; BOLVIN, D.T.; NELKIN, E.J. The TRMM Muliti-
satellite Precipitation Analysis (TMPA). Chapter 1 in Satellite Rainfall Applications
for Surface Hydrology, 2010. DOI: htips://doi.org/10.1007/978-90-481-2915-7.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. IBGE Cidades. Disponivel em:
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/am/panorama. Acesso em: setembro de 2020.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Agropecuario 2017.
Disponivel em:
https://censoagro2017.ibge.gov.br/templates/censo agro/resultadosagro/index.html.
Acesso em: fevereiro de 2021.

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Projeto TOPODATA: banco de
dados geomorfométricos do Brasil. Variaveis geomorfométricas locais. Sdo José dos
Campos, 2008.

IVO, I. O.; BIUDES, M. S.; VOURLITIS, G. L.; MACHADO, N. G.; MARTIM, C. C. Effect
of fires on biophysical parameters, energy balance and evapotranspiration in a
protected area in the Brazilian Cerrado. Remote Sensing Applications: Society and
Environment, v. 20, p. 1-33, 2020. DOI: hitps://doi.org/10.1016/j.rsase.2020.100342.

KELLEY, D. |.; BURTON, C.; HUNTINGFORD, C.; BROWN, M. A. J.; WHITLEY, R;
DONG, N. Technical note: Low meteorological influence found in 2019 Amazonia fires.

Biogeosciences Discussions, pre-print, maio de 2020. DOI:
https://doi.org/10.5194/bg-2020-123.

KIRCHHOFF, V. W. J. H.; NAKAMURA, Y.; MARINHO, E. V. A.; MARIANO, M. M.
Excess ozone production in Amazonia from large scale burnings. Journal of
Atmospheric and Terrestrial Physics, v. 54, n. 5, p. 583-588, 1992. DOI:
https://doi.org/10.1016/0021-9169(92)90098-6.

KOHLHEPP, G. Conflitos de interesse no ordenamento territorial da Amazobnia
brasileira. Estudos Avancados, v. 16, n. 45, p. 37-61, 2002. DOI:
https://doi.org/10.1590/S0103-40142002000200004.

LACERDA, S. M. Evolugédo recente do transporte hidroviario de cargas. BNDES
Setorial, n. 20, p. 253-280, 2004. Disponivel em:
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/handle/1408/2434. Acesso em: hovembro de 2020.

LEIVAS, J. F.; RIBEIRO, G. G.; SOUZA, M. B.; ROCHA FILHO, J. Analise comparativa
entre os dados de precipitacédo estimados via satélite TRMM e dados observados de
superficie em Manaus. Anais do XIV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto,



Fi

p. 1611-1616, 2009.

LI, X.; SONG, K_; LIU, G. Wetland fire scar monitoring and its response to changes of
the Pantanal wetland. Sensors, v. 20, p. 1-17, 2020. DOI:
hitps://doi.org/10.3390/s20154268.

LIBERATO, A. M.; BRITO, J. I. B. Influéncia de mudancgas climaticas no balango
hidrico da Amazénia ocidental. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 3, p. 170-
180, 2010.

LIBONATI, R.; DACAMARA, C. C.; PERES, L. F.; CARVALHO, L. A. S.; GARCIA, L.
C. Rescue Brazil’s burning Pantanal wetlands. Nature, v. 588, p. 217-219, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1038/d41586-020-03464-1.

LIESENFELD, M. V. A; VIEIRA, G.; MIRANDA, |. P. A. Ecologia do fogo e o impacto
na vegetacdo da Amazénia. Brazilian Journal of Foresty Research, v. 36, n. 88, p.
505-517, 2016. DOI: https://doi.org/10.4336/2016.pfb.36.88.1222.

LIU, J. C.; PEREIRA, G.; UHL, S. A.; BRAVO, M. A; BELL, M. L. A systematic review
of the physical health impacts from non-occupational exposure to wildfire smoke.
Environmental Research, V. 136, p. 120-132, 2015. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.envres.2014.10.015.

LIZUNDIA-LOIOLA, J.; PETTINARI, M. L.; CHIVIECO, E. Temporal anomalies in
burned area trends: satellite estimations of the Amazonian 2019 fire crisis. Remote
Sensing, v. 12, n. 151, p. 1-8, 2020. DOI: https://doi.org/10.3390/rs12010151.

LOUREIRO, V. R.; PINTO, J. N. A. A questao fundiaria na Amazénia. Estudos
Avancgados, v. 19, n. 54, p. 77-98, 2005. DOI: htip://dx.doi.org/10.1590/S0103-
40142005000200005.

MARENGO, J. A.; ESPINOZA, J. C. Extreme seasonal droughts and floods in
Amazonia: causes, trends and impacts. International Journal of Climatology, v. 36,
p. 1033-1050, 2016. DOI: hitps://doi.org/10.1002/joc.4420.

MARENGO, J. A.; SOUZA JUNIOR, C. M.; THONICKE, K.; BURTON, C.; HALLADAY,
K.; BETTS, R. A.; ALVES, L. M.; SOARES, W. R. Changes in climate and land use
over the Amazon region: current and future variability and trends. Frontiers in Earth
Science, v. 6, p. 1-21, 2018. DOI: hitps://doi.org/10.3389/feart.2018.00228.

MACHADO-SILVA, R.; LIBONATI, R.; LIMA, T. F. M.; PEIXOTO, R. B.; FRANCA, J.
R.A.; MAGALHAES, M. A.F. M.; SANTOS, F. L. M.; RODRIGUES, J. A.; DACAMARA,
C. C. Drought and fires influence the respiratory diseases hospitalizations in the
Amazon. Ecological Indicators, v. 109, p. 1-13, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.105817.




78

MATIN, M. A.; CHITALE, V. S.; MURTHY, M. S. R.; UDDIN, K.; BAJRACHARYA, B.;
PRADHAN, S. Understanding forest fire patterns and risk in Nepal using remote
sensing, geographic information system and historical fire data. International Journal
of Wildland Fire, v. 26, p. 276-286, 2017. DOI: http://dx.doi.org/10.1071/WF16056.

MELO, A. S.; JUSTINO, F.; LEMOS, C. F.; SEDIYAMA, G.; RIBEIRO, G.
Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas sob condi¢des climaticas
atuais e de futuro aquecimento global. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 26, n.
3, p. 401-418, 2011.

MELLO-THERY, N. A.; THERY, H_; SILVA, A. S. Assentamentos “de reforma agraria”,
aspectos geograficos, ambientais e sociais. Geofronter, n. 6, p. 01-14, 2020.

MORAES, E. C.; MATAVELI, G. A;; SANTOS, P. R;; OLIVEIRA, B. S. Estudo da
dinamica de queimada no bioma Pantanal no periodo de 2002 a 2015. Anais do XVIII
Simpaésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, p. 3423-3430, 2017.

MORELLO, T. F.; RAMOS, R. M.; ANDERSON, L. O.; OWEN, N.; ROSAN, T. M_;
STEIL, L. Predicting fires for policy making: Improving accuracy of fire brigade
allocation in the Brazilian Amazon. Ecological Economics, v. 169, p. 1-14, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2019.106501.

MOTA, P.H. S; ROCHA, S. J. S. S,; CASTRO, N. L. M.; MARCATTI, G. E.; FRANCA,
L. C. J.; SCHETTINI, B. L. S; VILLANOVE, P. H.; SANTOS, H. T.; SANTOS, A. R.
Forest fire hazard zoning in Mato Grosso State, Brazil. Land Use Policy, v. 88, p. 1-
6, 2019. DOI: https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2019.104206.

NASA — National Aeronautics and Space Administration. MODIS Land. Disponivel em:
https://modis-land.gsfc.nasa.gov/MODLAND grid.html. Acesso em: outubro de 2020.

NAZARENO, A. G.; LAURANCE, W. F. Investors can help rein in Amazon
deforestation. Science, V. 369, p. 635-636, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1126/science.abd7578.

NEVES, L. F. S.; MARIMON, B. S.; ANDERSON, L. O.; NEVES, S. M. A. S. Dinamica
de fogo no Parque Estadual do Araguaia, zona de transicdo Amazodnia-Cerrado.
Ra’EGA, v. 44, p. 85-103, 2018. DOI: https://doi.org/10.5380/raega.

NOBRE, C. A.; NOBRE, I. The need of a novel sustainable development paradigm for
the Amazon. Boletim Regional, Urbano e Ambiental - IPEA, n. 22, p. 159-170, 2020.
DOI: http://dx.doi.org/10.38116/brua22art12.

NOBREGA, R. S.; SOUZA, E. P; GALVINCIO, J. D. Anélise da estimativa de
precipitacdo do TRMM em uma sub-bacia da Amazénia Ocidental. Revista de
Geografia, v. 25, n. 1, p. 6-20, 2008.



{9

OLIVEIRA, G.; CHEN, J. M.; STARK, S. C.; BERENGUER, E.; MOUTINHO, P;
ARTAXO, P.; ANDERSON, L. O.; ARAGAO, L. E. O. C. Smoke pollution’s impacts in
Amazonia. Science, V. 369, p. 634-635, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1126/science.abd5942.

PAIVA, P. F. P. R,; RUIVO, M. L. P.; SILVA JUNIOR, O. M.; MACIEL, M. N. M,;
BRAGA, T. G. M.; ANDRADE, M. M. N.; SANTOS JUNIOR, P. C.; ROCHA, E. S
FREITAS, T.P. M.; LEITE, T. V. S.; GAMA, L. H. O. M.; SANTOS, L. S.; SILVA, M. G;
SILVA, E. R. R.; FERREIRA, B. M. Deforestation in protect areas in the Amazon: a
threat to biodiversity. Biodiversity and Conservation, v. 29, p. 19-38, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1007/s10531-019-01867-9.

PAGE, Y. L.; MORTON, D.; HARTIN, C.; BOND-LAMBERTY, B.; PEREIRA, J. M. C;
HURTT, G.; ASRAR, G. Synergy between land use and climate change increases
future fire risk in Amazon forests. Earth System Dynamics, v. 8, p. 1237-1246, 2017.
DOI: https://doi.org/10.5194/esd-8-1237-2017.

PENHA, T. V.; KORTING, T. S.;; FONSECA, L. M. G.; SILVA JUNIOR, C. H. L;;
PLETSCH, M. A. J. S.; ANDERSON, L. O.; MORELLLI, F. Burned Area Detection in the
Brazilian Amazon using Spectral Indices and GEOBIA. Revista Brasileira de
Cartografia, V. 72, n. 2, p. 253-269, 2020. DOI: DOI:
http://dx.doi.org/10.14393/rbcv72n2-48726.

PEREIRA, G;; SILVA, M. E. S.; MORAES, E. C.; CARDOZO, F. S. Avaliacdo dos
dados de precipitagéo estimados pelo satélite TRMM para o Brasil. Revista Brasileira
de Recursos Hidricos, v. 18, n. 3, p. 139-148, 2013.

PESSOA, A. C. M.; ANDERSON, L. O.; CARVALHO, N. S.; CAMPANHARO, W. A ;
SILVA JUNIOR, C. H. L.; ROSAN, T. M.; REIS, J. B. C.; PEREIRA, F. R. S.; ASSIS,
M.; JACON, A. D.; OMETTO, J. P.; SHIMABUKURO, Y. E.; SILVA, C. V. J.; PONTES-
LOPES, A.; MORELLO, T. F.; ARAGAO, L. E. O. C. Intercomparison of burned area
products and its implication for carbon emission estimations in the Amazon. Remote
Sensing, v. 12, p. 1-24, 2020. DOI: https://doi.org/10.3390/rs12233864.

PIROMAL, R. A. S.; RIVERA-LOMBARDI, R. J.; SHIMABUKURO, Y. E;
FORMAGGIO, A. R.; KRUG, T. Utilizacdo de dados MODIS para a deteccdo de
queimadas na Amazbnia. Acta Amazonica, v. 38, n. 1, p. 77-84, 2008. DOI:
https://doi.org/10.1590/S0044-59672008000100009.

POMPERMAYER, F. M.; CAMPOS NETO, C. A. S.; DE PAULA, J. M. P. Hidrovias
no Brasil: perspectivas historicas, custos e institucionalidades. Texto para

discussao n° 1931. Instituto de Pesquisa Econdmica e Aplicada (IPEA), 2014.
Brasilia/DF.

QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2020. QGIS Geographic Information System. Open-
Source Geospatial Foundation Project. Disponivel em: hitps://qqgis.ora/pt BR/site/.




80

R CORE TEAM, 2020. R: A language and environment for statistical computing.
R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. Disponivel em: hitps://www.R-

project.org/.

RIBEIRO, V.; SOARES, R. V.; BEPLLER, M. Mapeamento do risco de incéndios
florestais no municipio de Novo Mundo, Mato Grosso, Brasil. Revista CERNE, v. 18,
n. 1, p. 117-126, 2012.

ROCHA, M. I. S;; NASCIMENTO, D. T. F. Distribuicdo espaco-temporal das
gueimadas no bioma Cerrado (1999/2018) e sua ocorréncia conforme os diferentes
tipos de cobertura e uso do solo. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 14, n. 3,
p. 1220-1235, 2021.

RQOY, P. S. Forest Fire and Degradation Assessment using Satellite Remote Sensing
and Geographic Information System. Satellite Remote Sensing and GIS Applications
in Agricultural Meteorology - Proceedings of the Training Workshop, 7-11 July, 2003,
Dehra Dun, India. World Meterological Organization — WMO/TD n°® 1182, 2004.
Disponivel em: http://www.wamis.org/agm/pubs/agm8/WMO-TD1182.pdf. Acesso em:
janeiro de 2021.

SANTANA, N. C.; CARVALHO JUNIOR, O. A.; GOMES, R. A. T.; GUIMARAES, R. F.
Burned-Area Detection in Amazonian Environments Using Standardized Time Series
Per Pixel in MODIS Data. Remote Sensing, v. 10, p. 1-27, 2018. DOI:
https://doi.org/10.3390/rs10121904.

SEMA - Secretaria de Estado do Meio Ambiente do Amazonas. Plano Estadual de
Preservacao e Combate ao Desmatamento e Queimadas do Amazonas, 2020-
2022. Disponivel em: http://meioambiente.am.gov.br/wp-
content/uploads/2020/06/PPCDQ-AM-LOGO-CI-ALTERADA.pdf. Acesso em:
setembro de 2020.

SILVA, P. R. S.; IGNOTTI, E.; OLIVEIRA, B. F. A.,; JUNGER, W. L.; MORAIS, F.;
ARTAXO, P.; HACON, S. High risk of respiratory diseases in children in the fire period
in Western Amazon. Revista de Saude Publica, v. 50, n. 29, p. 1-11, 2016. DOI:
https://doi.org/10.1590/S1518-8787.2016050005667.

SILVA, . D. B.; VALLE, M. E.; BARROS, L. C.; MEYER, J. F. C. A. A wildfire warning
system applied to the state of Acre in the Brazilian Amazon. Applied Soft Computing
Journal, v. 89, p. 1-15, 2020. DOI: htips://doi.org/10.1016/j.as0c.2020.106075.

SILVA JUNIOR, C. H. L.; CELENTANO, D.; ROUSSEAU, G. X.; MOURA, E. G,
VARGA, I. V. D.; MARTINEZ, C.; MARTINS, M. Amazon forest on the edge of collapse
in the Maranhdo State, Brazil. Land Use Policy, v. 97, p. 1-6, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/].landusepol.2020.104806.

SILVA JUNIOR, C. H. L.; PESSOA, A. C. M.; CARVALHO, N. S;; REIS, J. B. C;



81

ANDERSON, L. O.: ARAGAO, L. E. O. C. The Brazilian Amazon deforestation rate in
2020 is the greatest of the decade. Nature Ecology & Evolution, p. 1-2, 2020a. DOI:
https://doi.org/10.1038/s41559-020-01368-x.

SILVEIRA, M. V. F.; PETRI, C. A.; BROGGIO, I. S.; CHAGAS, G. O.; MACUL, M. S;
LEITE, C. C. S. S,; FERRARI, E. M. M.; AMIN, C. G. V.; FREITAS, A. L. R.; MOTTA,
A.Z.V.;CARVALHO, L. M. E.; SILVA JUNIOR, C. H. L.; ANDERSON, L. O.; ARAGAQO,
L. E. O. C. Drivers of fire anomalies in the Brazilian Amazon: lessons learned from the
2019 fire crisis. Land, v. 9, n. 516, p. 1-24, 2020. DOL
https://doi.org/10.3390/land9120516.

SODRE, G. R. C.; SOUZA, E. B.; OLIVEIRA, J. V.; MORAES, B. C. Célculo de risco e
deteccao de queimadas: uma analise na Amazodnia Oriental. Revista Brasileira de
Ciéncias Ambientais, v. 49, p. 1-14, 2018. DOI: htips://doi.org/10.5327/Z2176-
947820180345.

SZPAKOWSKI, D. M.; JENSEN, J. L. R. Areview of the applications of remote sensing
in fire ecology. Remote Sensing, v. 11, p. 1-31, 2019. DOI:
https://doi.org/10.3390/rs11222638.

TASKER, K. A.; ARIMA, E. Fire regimes in Amazonia: the relative roles of policy and
precipitation. Anthropocene, V. 14, p. 46-57, 2016. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ancene.2016.06.001.

TOURNEAU, F. M.; BURSZTYN, M. Assentamentos rurais na Amazénia: contradicoes
entre a politica agraria e a politica ambiental. Ambiente & Sociedade, v. 13, n. 1, p.
111-130, 2010. DOI: https://doi.org/10.1590/S1414-753X2010000100008.

TRANCOSO, R.; FILHO, A. C.; FERREIRA, D. A. C.; NOGUERA, S. P. Sistemas de
Informac&o Geografica como ferramenta para o diagnostico e gestdo de macrobacias
no arco do desmatamento na Amazénia. Anais do Xll Simpésio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, p. 2405-2412, 2005.

WHITE, B. L. A. Spatiotemporal variation in fire occurrence in the state of Amazonas,
Brazil, between 2003 and 2016. Acta Amazonica, v. 48, n. 4, p. 358-367, 2018. DOI:
http://dx.doi.org/10.1590/1809-4392201704522.

WHITE, B. L. A. Satellite detection of wildland fires in South America. Floresta, v. 49,
n. 4, p. 851-858, 2019. DOI: https://doi.org/10.5380/rf.v49 i4.60117.

XOFIS, P.; KONSTANTINIDIS, P.; PAPADOPQULOS, |.; TSIOURLIS, G. Integrating
remote sensing methods and fire simulation models to estimate fire hazard in a South-
east Mediterranean protected area. Fire, v. 3, n. 31, p. 1-23, 2020. DOI:
https://doi.org/10.3390/fire3030031.

WAN, Z. MODIS Land surface temperature products users' guide. Collection 6.



82

ERI, University of California, Santa Barbara, 2013. Disponivel em:
https://l[pdaac.usgs.gov/documents/118/MOD11 User Guide V6.pdf. Acesso em:

outubro de 2020.

WAN, Z.; HOOK, S.; HULLEY, G. MOD11A2 MODIS/Terra Land Surface
Temperature/Emissivity 8-Day L3 Global 1km SIN Grid V006. NASA EOSDIS Land
Processes DAAC. 2015. DOI: https://doi.org/10.5067/MODIS/MOD11A2.006.




