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Abstract. The Amazon region is home to half of the tropical forests. Historically, the occupation was limited by
low soil fertility and distance of the great urban centers. Due to the expansion of timber industries, agriculture
and livestock activities, deforestation has intensified significantly in the last decades. In this context, the present
study has as main purposes to analyze the role of the fragmentation and edge effect in the occurrence and
intensity of fires in forested areas in the Amazon. We used forest cover, heat active fires and FRP - Fire
Radiative Power data. We performed landscape metrics; we made the correlation of the variables through linear
regression, as well as test the significance of the FRP for different distances from the edges. We found that the
fragmentation and edge effect strongly determine the occurrence of fires. Fire intensity was better related to
fragmentation. We also identified that the fires are less intense only from the third kilometer from the edges in
forest areas. About 95.31% and 98.33% of the fires occurred in the first kilometer from the edges in forest and
deforested areas, respectively.
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1. Introducéo

A regido amazonica abriga mais da metade das florestas tropicais remanescentes do
mundo (Laurance e Vasconcelos, 2009). Historicamente, a ocupa¢do humana nessas areas era
limitada pela baixa fertilidade dos solos e pela grande distancia aos maiores centros urbanos,
no entanto, nas ultimas décadas, devido aos incentivos dados pelo governo para a colonizacdo
da regido, que resultou na expansdo das atividades ligadas a agricultura, pecuéria e extracdo
madeireira, que vem intensificando o desmatamento na regido (Laurance e Vasconcelos,
2009). O desmatamento causa fragmentacao e o aumento das bordas devido a reducdo da area
florestal, resultando em efeitos negativos, como o aumento da suscetibilidade da floresta a
ocorréncia de queimadas (Aragao e Shimabukuro, 2010; Berenguer et al., 2014). Além disso,
mais recentemente, foi descoberto que perturbagdes antropogénicas como as queimadas,
podem dobrar a perda da biodiversidade mediante o desmatamento de corte raso na Amazonia
(Barlow et al., 2016). Isto é relevante, pois além da perda de biodiversidade, o aumento do
nimero de queimadas esta associado ao aumento das emissbes totais de carbono para a
atmosfera, que tem sido associado as atuais mudancas climaticas (Solomon et al., 2009).

Na Amazénia, além de estarem associadas as atividades de desmatamento, as queimadas
sdo utilizadas como técnica de manejo em culturas e criacdo e manutencdo de pasto para gado
(Fearnside, 2005; Piromal et al., 2008). A ocorréncia dessas queimadas favorece a
mortalidade de arvores, alterando a composicdo de espécies, estimulando a ocorréncia de
gramineas e arvores mais adaptadas ao fogo, o que pode alterar a estrutura ecoldgica local
(Veenendaal et al., 2015). Além disso, o material particulado emitido para a atmosfera, altera
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0 regime da precipitacdo (Artaxo et al., 2014), causando também impacto significativo na
qualidade do ar e problemas de salde publica (Smith et al., 2014).

Eventos hidroldgicos extremos e frequentes observados na regido amazénica tem
aumentado de forma significativa a ocorréncia de queimadas (Aragéo et al., 2007; Marengo e
Espinoza, 2016), favorecendo a ocorréncia de fogo nas areas de floresta, que contribui com as
emissdes de carbono para a atmosfera, imediatamente ou posteriormente com a morte e
decomposicéo das arvores (Anderson et al., 2015; Carvalho Jr. et al., 2016).

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar o papel da fragmentacéo e
do efeito de borda na ocorréncia e intensidade das queimadas em areas de floresta na
Amazodnia. Para isso, pretendemos responder as seguintes perguntas: (i) a fragmentagdo
florestal e o efeito de borda influenciam na ocorréncia e intensidade das queimadas em areas
de floresta? (ii) qual a influéncia da distancia das bordas na ocorréncia e intensidade das
gueimadas nas areas de floresta e desmatada?

2. Materiais e Métodos
2.1 Area de Estudo

A area de estudo localiza-se na por¢do norte do municipio de Novo Progresso no estado
do Pard (regido sudoeste do estado) (Figura 1), com dimensdes de 200 por 150 km,
totalizando uma area total de 30.000 km? (3.000.000 de hectares). Para as analises foi
considerada como unidade de paisagem 300 células de 10 por 10 km de dimensédo (&rea de
100 km? ou 10.000 hectares).

Legenda:
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Figura 1. Mapa de localizacao da &rea de estudo.

Essa area é conhecida por ser uma fronteira de desmatamento com menos de 20 anos,
semelhante a outras areas ha Amaz6nia, como o noroeste do Mato Grosso e sudeste do estado
do Amazonas (Pereira et al., 2010). A ocupacdo inicial dessa area estd associada aos projetos
de colonizagdo governamentais e a constituicdo de infraestrutura rodoviaria, principalmente
da construgdo da BR-163 (Pinheiro, 2015). Nas décadas de 70 e 80 um fendmeno de
colonizacao espontanea ocorreu na regido, caracterizado pela ocupacéo de terras por pequenos
produtores agricolas com atividades predominantemente de subsisténcia ou por garimpeiros
de ouro (Pinheiro, 2015). Um novo surto de ocupacdo ocorreu no final da década de 90
devido as expectativas de asfaltamento da BR-163, aumentando sobremaneira as taxas de
desmatamento, que chegou a 740 km? em 2004. As areas de floresta convertidas nessa regiéo
séo destinadas principalmente a criagdo de gado (Pinheiro et al., 2016).
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2.2 Base de Dados
2.2.1 Mapa de uso e cobertura da terra

O mapa de uso e cobertura do solo para o ano de 2014 foi obtido do site do Projeto de
Monitoramento do Uso e Cobertura da Terra na Amazonica Brasileira - TerraClass
(http://www.inpe.br/cra/projetos_pesquisas/dados_terraclass.php). Na elaboracdo desse
mapeamento é utilizada uma combinacdo dos dados de desmatamento provenientes do
PRODES (Projeto de Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira por Satélite) (INPE,
2016b) e dados de imagens orbitais dos satélites da série Landsat, MODIS e SPOT-5
(ALMEIDA et al., 2016). O foco da classificacdo sdo as areas de desmatamento acumulado
até o ano anterior do ano do mapeamento. Para tal sdo utilizadas técnicas processamento
digital de imagens e de classificagio em ambiente computacional, além de interpretacdo
visual, resultando em 12 classes de uso e cobertura da terra (ALMEIDA et al., 2016). Esse
mapeamento apresenta uma resolucéo espacial de 30 metros.

2.2.1 Focos de calor

Os dados de focos de calor para 0 ano de 2014 foram obtidos em base mensal (dados
vetoriais em formato shape file) a partir do site FIRMS - Fire Information for Resource
Management System (https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time/firms).
Esses dados sdo derivados do produto de fogo ativo do MODIS (MCD14ML, Colecéao 6),
onde todos os focos estéo ajustados para uma resolucéo espacial de 1 km.

Para gerar o produto mencionado, é utilizado um algoritmo contextual, onde séo
utilizadas as comparacOes entre as bandas do infravermelho médio e termal a imagens de
referéncia (onde ndo ocorreram gqueimadas), em seguida, falsas deteccGes sdo rejeitadas pelo
exame da temperatura de brilho em relacdo a pixels vizinhos (Giglio et al., 2003).

Na colecdo 6, aqui utilizada, foram implementadas melhorias no algoritmo em relacdo a
colecdo anterior, melhorando problemas como os de comissdo e omissao, identificacdo de
pequenas queimadas, além de uma nitida melhoria no desempenho global do produto (Giglio,
Schroeder e Justice, 2016).

Na tabela de atributo dos dados de focos de calor € disponibilizado o valor do FRP (Fire
Radiative Power ou Poténcia Radiativa do Fogo), esse € um indicador de intensidade da
queimada. Esse valor estd diretamente relacionado a quantidade de biomassa consumida
durante a ocorréncia de queimada, onde, quanto maior o valor de FRP, maior a quantidade de
biomassa consumida pelo fogo (Mataveli et al., 2015). Na cole¢do 6 foram implementadas
melhorias para o calculo do valor do FRP, para isso o algoritmo utilizado anteriormente foi
modificado para o sugerido por Wooster et al. (2005).

2.3 Metodologia
2.3.1 Preparacéo dos dados

Os dados do mapa de uso e cobertura do solo foram reclassificados de maneira a agregar
as classes originais em duas novas classes denominadas: Floresta e Area Desmatada. Na
classe Floresta foram agrupadas as classes originais: Floresta, Vegetacdo Secundaria, N&o
Floresta e Hidrografia. Na classe Area Desmatada: Agricultura Anual, Area Urbana,
Desflorestamento 2014, Mineragdo, Mosaico de Ocupagdes, Outros, Pasto com Solo Exposto,
Pasto Limpo, Pasto Sujo e Regeneragéo com Pasto.

A escolha por agregar areas de Nao Floresta (pequenos fragmentos na area de estudo) e
Hidrografia na classe de floresta foi para evitar a incluséo de bordas naturais entre a floresta e
essas classes nas anélises.
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2.3.2 Processamento dos dados

Utilizando a estrutura de célula, atribuimos para cada célula o total de focos em &reas de
floresta e suas respectivas médias de FRP. Nas mesmas células calculamos as métricas de
paisagem TE (Total of Edge - Total de Bordas) e LPI (Largest Patch Index - indice do Maior
Fragmento, aqui denominado IMF), derivadas do software Fragstats (McGarigal, 2015),
utilizando o plug-in do LecoS (Landscape Ecology Statistics) (Jung, 2016), implementado no
Quantum GIS (QGIS Development Team, 2016). Extraimos no mesmo plug-in as bordas
formadas entre a interface floresta-areas desmatadas.

A métrica TE foi dada pela somatéria do comprimento de todas as bordas formadas entre
a floresta e a &rea desmatada em cada celula considerada. Para o indice LPI calculamos a
proporcéo do maior fragmento de floresta encontrado na célula em relacéo a sua area total. O
LPI € considerado como um indicador de fragmentacdo e dominancia do maior fragmento da
paisagem (Liu et al., 2016; Mesev, 2007). Pode ser interpretado da seguinte maneira: quanto
mais proximo de 0%, significa que o menor fragmento da paisagem é cada vez menor, e
guando se aproxima de 100% significa que tende a ter apenas um fragmento do tamanho total
da paisagem (Vlek et al., 2005).

2.3.3 Anélises estatisticas

Para as analises de regressdo linear foram escolhidas 30 células aleatorias e estratificadas,
onde a cada 100 células em sequéncia foram sorteadas 10 células. Para verificar a existéncia
de diferenca significativa na intensidade das queimadas nas diferentes distancias a partir de
areas de floresta, quanto em areas desmatadas, utilizamos o teste de Kruskal-Wallis. Esse teste
é equivalente a ANOVA (Andlise de Variancia), que compara trés ou mais grupos para testar
a hipotese de que eles possuam a mesma distribuicdo (Gibbons e Chakraborti, 2011). Os
testes utilizados ndo pressupdem normalidade nos dados e também sdo pouco sensiveis a
valores discrepantes (outlier). As analises de regressao e teste estatistico foram realizados no
software R (R Core Team, 2016). Para isso, adotamos o nivel de significancia de 5% em todas
as analises.

3. Resultados

Encontramos uma relacdo linear significativa entre a ocorréncia de queimadas, nivel de
fragmentacdo (Figura 2A) e total de bordas (Figura 2B). Observamos que a ocorréncia de
queimadas tendeu a aumentar a medida que a fragmentacdo e a quantidade de bordas cresceu
na paisagem. As queimadas foram explicadas em cerca de 86,4% e 78% pelo IMF e bordas
respectivamente.
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Figura 2. Regresséo entre o total de focos por célula e o indice IMF (A), total de bordas (B).

Em relacdo a intensidade das queimadas, encontramos também uma relagcdo linear
significativa. Observamos que os valores médios de FRP aumentaram a medida que a
fragmentacdo e a quantidade de bordas também aumentaram na paisagem. O FRP foi
explicado em cerca de 70,4% e 50% pelo IMF e bordas, respectivamente
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Figura 3. Regressao entre a média de FRP por célula e o indice IMF (A), total de bordas (B).

Média de FRP (MW)
Meédia de FRP (MW)

A maior parte das ocorréncias de queimadas foram observadas no primeiro quildmetro a
partir das bordas tanto nas areas de floresta quanto nas areas desmatadas, totalizando cerca de
95,31 e 98,33% respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2. Total de focos por distancia da borda.

Classe Distancia da Borda  Total de Focos %
>3 km 10 0.617%
Floresta 2 km 66 4.069%
1 km 1546 95.314%
Area 1km 2477 98.333%
Desmatada 2 km 27 1.072%
> 3 km 15 0.595%

O teste de Kruskal-Wallis (KW=6,949; p-value=0,031) ndo mostrou diferenca
significativa entre os valores de FRP observados nas diferentes distancias a partir das bordas
nas areas de floresta (Figura 4A). Nas areas desmatadas o teste de Kruskal-Wallis
(KW=1,275; p-value=0,528) mostrou diferenca significativa nos valores de FRP observados a
partir do terceiro quilémetro (Figura 4B).
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Figura 4. Média de FRP por distancia da borda em floresta (A) e areas desmatadas (B).

4. Discursao

O resultado aqui encontrado em relacdo ao papel da fragmentacgéo e do efeito de borda na
ocorréncia das queimadas nas areas de floresta corroboram com resultados anteriores obtidos
para a Amazonia brasileira (Cochrane, 2001; Cochrane e Laurance, 2002), na Amaz0nia
colombiana (Armenteras, Gonzalez e Retana, 2013) e, mais recentemente, em escala regional
no bioma amazénico brasileiro (Vedovato, 2016). O aumento das areas com bordas facilita a
entrada do fogo, e com a fragmentacdo, ocorrem mudancas significativas nas areas de
floresta, como a alteracdo do microclima, que torna a area de borda mais seca, quando
comparada a areas no interior dessa cobertura, 0 que aumenta a mortalidade de &rvores
(principalmente as de grande porte), levando ao aumento da suscetibilidade ao fogo devido a

5956



L 4

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

uma maior producdo de material inflamavel e a quantidade reduzida de umidade (Berenguer
etal., 2014).

Quanto ao efeito da fragmentacdo na intensidade das queimadas, sua relacdo com as areas
qgueimadas foi consideravelmente maior se comparado ao efeito das bordas. Isso ocorre, pois
nas areas mais fragmentadas, existe uma maior mortalidade de arvores, o que aumenta a
quantidade de biomassa disponivel elevando, assim, a intensidade dessas queimadas
(Berenguer et al., 2014).

Nossos resultados sugerem que a fragmentacdo tem maior correlagdo com o indicador de
intensidade de queimadas, quando comparado com as medidas de bordas utilizadas. No
resultado encontrado por Armenteras, Gonzélez e Retana (2013) na regido da Amazonia
Colombiana, uma anélise similar mostrou que o efeito tanto da fragmentacdo, quanto das
bordas, sdo correlacionados com o indicador de intensidade das queimadas.

A andlise do padrdo de ocorréncia das queimadas, considerando a distancia da borda,
evidencia um claro efeito de borda, pois a maioria das queimadas (95%) ocorreram no
primeiro quilémetro a partir da borda. Nas areas de florestas isso ocorre devido a influéncia
da luz, vento e temperatura nas regifes proxima as bordas (Broadbent et al., 2008), que causa
0 aumento do dessecamento da vegetacdo devido a reducdo da umidade, alterando a estrutura
e composicao da floresta (Harper et al., 2005). Como consequéncia, ocorre a alteracdo dos
fluxos de energia e biomassa, aumentando a quantidade de combustivel disponivel (biomassa
morta), aumentando a suscetibilidade da floresta ao fogo (Laurance et al., 2011).

Além disso, na Amazonia as queimadas que ocorrem na borda das florestas sédo resultado
também do escape do fogo usado para 0 manejo de pastos em areas adjacentes (Cano-Crespo
et al., 2015). A distancia mais significativa do efeito de borda aqui identificado (até 2 km) é
compativel com os resultados encontrados por Cochrane e Laurance (2002) em outras areas
da Amazonia brasileira (2-3 km).

Nas areas desmatadas, a possivel explicacdo para a ocorréncia da grande maioria das
queimadas nos dois primeiros quildmetros, € o uso intensivo do fogo na preparacdo de areas
desmatadas mais recentes para a conversdo em pasto (Cano-Crespo et al., 2015), visto que, as
areas de floresta recentemente convertidas na area de estudo sdo destinadas principalmente
para a criacao de gado (Pinheiro et al., 2016).

5. Considerac0es Finais

A fragmentacéo e bordas determinaram fortemente a ocorréncia de queimadas em areas
de floresta. No entanto, somente a fragmentacdo se apresentou como determinante na
intensidade dessas queimadas.

Nossos resultados confirmaram o papel do efeito de borda na ocorréncia das queimadas.
A intensidade das queimadas considerando a distancia da borda das areas desmatadas, néo
apresentou diferencgas significativas. No entanto, nas &reas de floresta a intensidade das
gueimadas tende a ser mais intensa proxima das bordas, diminuindo a partir do terceiro
quildmetro de distancia.

Os resultados destacam a necessidade da manutencgéo de areas continuas de florestas para
reduzir a suscetibilidade da floresta ao fogo. Esse é um elemento importante quando se pensa
em formas de reduzir emissdes de carbono para a atmosfera, que contribuem para 0s
processos de mudancas climaticas.

A adocao de aceiros pode evitar o escape do fogo proveniente de novas areas desmatadas
ou do manejo de &reas agricolas ou de pecuaria, sdo formas de evitar a propagacao do fogo.
Essa é uma tecnica que deve ser amplamente utilizada e incentivada por parte dos 6rgéos
ambientais.
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