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RESUMO

As queimadas na Amazodnia Brasileira tém aumentado nas ultimas décadas devido a ocorréncia de anomalias climaticas
e pela agdo antropica para fins de expansao da fronteira agricola. As queimadas incrementam as emissdes de carbono
modificando a composicdo da atmosfera, gerando alteragdes no equilibrio dos ecossistemas. Deste modo, é importante
determinar quais as fontes de combustdo para o propagulo do fogo. Nesse cendrio, este estudo teve como objetivo
determinar quais tipos de uso ¢ cobertura da terra contribuem com as areas queimadas na Amazonia oriental, estimar
o impacto de uma seca intensa como 2010 nos padroes de area queimada em relagdo a um ano com padrdo normal de
precipitagdo como foi o ano de 2012, e finalmente quantificar o conteudo de biomassa aérea afetada pelos incéndios
ocorridos em 2010. Os resultados indicaram que as coberturas com maior area queimada foram Nao-Floresta, Floresta
primaria ¢ Floresta secundaria. Essas coberturas evidenciaram padrdes de queimadas maiores no ano de 2010, com
um aumento de 29,67% de areas queimadas com relagdo ao ano de 2012, influenciadas pelas condi¢des climaticas ex-
tremas de 2010. As coberturas de floresta primaria e secundaria apresentaram os maiores valores de carbono estocado
na biomassa aérea, sendo essas classes mais a classe Ndo-Floresta, as unidades de cobertura com os maiores areas
impactadas pelas queimadas.

Palavras chaves: Fogo, Queimadas, Biomassa, Uso e Cobertura da Terra, Seca.
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ABSTRACT

Fires in the Brazilian Amazon have increased in the last decades due to the occurrence of weather anomalies and
exacerbation of human actions for expansion of the agricultural frontier. Fires increase carbon emissions modifying
the atmospheric composition, affecting the stability of ecosystems. Thus it is important to determine the combustion
sources for the spread of fire. In this scenario, this study aimed to determine which of the different land cover and land
uses contributed with burned areas in eastern Amazonia, estimate the impact of the 2010 drought on patterns of burned
area in comparison to 2012, a year with normal precipitation, and finally, quantify the biomass affected by the 2010 fires.
The results indicated that Not-Forest, Primary Forest and Secondary Forest, were the main land cover types affected
by fires. However, these land covers suffered a larger fire impact in 2010 with an increase of 29.67% of burned areas
compared to the year 2012, influenced by the extreme weather conditions in 2010. The Primary Forest and Secondary
Forest classes showed the highest carbon values stored in the aboveground biomass, these classes in addition to the
Not-Forest class, were the most affected by the fires.

Keywords: Fire, Biomass, Land Use and Land Cover, Drought.

1. INTRODUCAO tropical, aumentando as temperaturas do sul e leste
da Amazonia durante a estacao seca (LEWIS et
al. 2011, MARENGO et al. 2011;). Este aumento
na seca associada a diminui¢do das chuvas em
2010 favoreceu a ocorréncia de desastres naturais

Na Amazobnia, o uso do fogo por populagdes
locais ¢ uma pratica de manejo comum para
eliminacao da biomassa em areas recentemente
desmatadas e para manutenc¢ao de pastagens . o
(ARAGAO ef al. 2014). Contudo, em anos 2550ciados ao uso do fogo na Amazonia.
de secas extremas, o risco de espalhamento do . (2 efelto chmatcho .sobre a ocorrenc~1a
fogo aumenta, transformando essas queimadas de 1}1c.endlos na Amazonia dep epdg c~1a acao
em incéndios descontrolados (ARAGAO et antirop 1ca’ que at‘ua cqmo fonte~ de ignigdo. Es~ta
al. 2007). Estes incéndios causam impactos no a¢ao estg assocflada a expa’nsao ¢ manutengao
clima regional e prejudicam o funcionamento dos da fronteira agricola, que além de utilizar o fogo

ecossistemas e sua biodiversidade (BARLOW & como ferNramenta de mangoz F:ausa tamb(?rp a
PERES 2008). Perdas econdmicas e sociais sao degradagdo das florestas primarias e secundarias,

e A A assim como do bioma Cerrado, presente dentro
agravadas pela maior incidéncia dos incéndios > P

durante anos secos (DIAZ et al. 2002). Os dos limites geograficos da Amazélzia legal. O
fogo, em paralelo com a degradacao florestal,

afeta diretamente a estrutura, a composicao
2014). Estas emissdes geram um mecanismo floristica e a diversidade das florestas (BARLOW

de retroalimentagdo com o clima (VAN DER & PERES 2008). Isto gera outro mecanismo de

WERF e al. 2006), onde o aumento de CO. na retroalimentagdo, onde o fogo altera o microclima
' ’ 2 interno das florestas degradadas, induzindo a

uma reducao de umidade nas areas de bordas e
consequentemente aumentando a suscetibilidade a
incéndios recorrentes (COCHRANE ez al. 1999;
BROADBENT et al. 2008).

Neste contexto, torna-se indispensavel
quantificar a extensao dos eventos extremos de
incéndios e seus potenciais impactos na Amazonia

incéndios causam a emissao de dioxido de
carbono (CO,) para a atmosfera (GATTI et al.,

atmosfera contribui para o aquecimento global,
que por sua vez favorece o aumento na incidéncia
dos incéndios florestais. Este processo somado
a intervencdo antropica tende a aumentar os
possiveis impactos.

Na Amazonia, uma anomalia intensa no
padrdo de chuvas foi registrada no ano de 2010.
Esta anomalia foi mais severa do que a registrada

no ano de 2005 (MARENGO et al. 2011). No para que possam ser propostas medidas efetivas
evento de 2010, foi observado um maior niimero direcionadas a mitigagdo deste problema. Um

de focos de calor que a média histérica no leste passo fundamental para a elaboragdo de uma

da Amazonia (ARAGAO et al. 2007). A seca de politica de reducdao dos impactos de queimadas

2010 foi influenciada pelo evento de El Nifio e cgnswte: (.1) na determinagao de quais d?S
pelas anomalias relacionadas com o aumento da diferentes tipos de cobertura e uso da terra estao

temperatura superficial do oceano Atlantico Norte mais exppstos ~a incidéncia de 1ncepdlgs e (i)
na quantificacdo de qual o potencial impacto

180 Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/1, p. 179-192, Jan/Fev/2017



Impactos de Queimadas Sobre Diferentes Tipos de Cobertura da Terra no Leste da Amazonia Legal

dos incéndios nas emissdes de CO, associadas
a queima da biomassa vegetal destas coberturas
vegetais amazonicas.

Portanto, neste estudo focamos na regido
leste da Amazonia Brasileira, com o objetivo
de (1) mapear a area queimada em funcdo dos
diferentes tipos de uso e cobertura da terra durante
a seca de 2010, (2) quantificar o impacto desta
seca na extensao das areas queimadas, utilizando
como base 0 ano de 2012, que apresentou valores
de incidéncia de queimadas dentro da média e (3)
quantificar o conteido de biomassa aérea afetada
pelos incéndios ocorridos em 2010, estimando
a quantidade de carbono passivel de ser emitido
para a atmosfera. Pretendemos com os resultados
deste estudo expor os potenciais impactos para
as autoridades e entidades de controle, visando
subsidiar os esfor¢os de mitigagao dos incéndios
e seus consequentes impactos nos ecossistemas e
populacdes amazdnicas.

2. MATERIAIS E METODOS

Para cumprir os objetivos propostos foram
analisadas de forma integrada informagdes
espacialmente explicitas de area queimada,
cobertura da terra e biomassa aérea. Os
procedimentos metodologicos de integracao e
andlise encontram-se descritos nas se¢oes a seguir.

2.1 Area de estudo

A area de estudo do presente trabalho
corresponde a regidao leste da Amazonia
Brasileira, incluindo especificamente os estados
do Para, Tocantins e Maranhao (Figura 1). Estes
trés estados durante o ano de 2010, juntos,
somaram 27.360 focos ativos de queimadas
detectados pelo sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo
da plataforma (TERRA). Em 2010, o estado
do Paréd foi o segundo estado brasileiro com
maior numero de focos ativos (12.518 focos),
seguido pelo estado do Tocantins (6.132 focos),
e finalmente o estado do Maranhao ocupando a
sexta posicao (3.926 focos).

2.2 Materiais e Métodos

Para a estimativa do impacto das queimadas
na regido leste da Amazonia Legal Brasileira
e a contribui¢do das diferentes coberturas
foram usados os dados de mapeamento de
queimadas feito pelo Tropical Ecosystems and

Environmental Science Laboratoy (TREES)
vinculado ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE. Os dados de uso e cobertura
da terra foram adquiridos do produto TerraClass
disponibilizado pelo INPE. Finalmente os
dados de biomassa viva acima do solo foram
adquiridos do produto desenvolvido por Saatchi
etal (2011). A descri¢do detalhada dos produtos
utilizados ¢ apresentada nos itens subsequentes.
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Fig. 1 - Localizagdo da area de estudo nos Estados
do Para, Maranhdo e Tocantins na Amazonia
Legal Brasileira. A area de cor vermelha e
cinza sobre a area de estudo correspondem as
cicatrizes das queimadas para os anos de 2010 e
2012, respectivamente. O mapa foi gerado com
sistema de coordenadas Geograficas e Datum
SIRGAS 2000.

2.2.1 Mapeamento de queimadas da
Amazonia Legal Brasileira

Os principais produtos usados no
desenvolvimento deste estudo foram os mapas
tematicos de cicatrizes de areas queimadas dos
anos 2010 e 2012. Estes mapas tematicos foram
gerados através de um método semiautomatico
desenvolvido para a classificagdo de areas de
cicatrizes queimadas (ANDERSON et al. 2005,
SHIMABUKURO etal. 2009, LIMA et al. 2012,
LIMAetal.2013, ANDERSON etal.2015a). As
imagens de refletdncia de superficie provenientes
do sensor MODIS foram derivadas dos produtos
mosaicos de oito dias MODO09A1, MOD09Q1
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e imagens didrias dos produtos MOD09GQ e
MODO09GA onde trés bandas espectrais foram
empregadas e uma delas reamostrada de 500 para
250 metros (ANDERE et al. 2015).

Uma vez feito o mapeamento, o produto foi
validado com imagens Landsat/TM de 30 m de
resolucdo, seguindo a metodologia de validagdo
de Anderson et al. (2017) desenvolvida no INPE.

2.2.2 Cobertura e uso da terra

A determinacao da cobertura e uso da terra
da area de estudo, foi obtida a partir do produto
TerraClass, desenvolvido através da classificagao
e analise de imagens Landsat/TM, para os anos
de 2010 e de 2012 (INPE, 2015a).

O projeto TerraClass quantifica o uso e
cobertura da terra sobre a totalidade das éareas
desflorestadas mapeadas pelo Projeto PRODES
(INPE, 2015Db). Nestas areas o produto TerraClass
define doze classes tematicas, sendo: (Classe
2) Agricultura anual, (Classe 3) Mosaico de
ocupagdes, (Classe 4) Area urbana, (Classe 5)
Mineragao, (Classe 6) Pasto limpo, (Classe 7)
Pasto sujo, (Classe 8) Regeneragdo com pasto,
(Classe 9) Pasto com solo exposto, (Classe
10) Vegetagao secundaria, (Classe 11) Outros
(afloramentos rochosos, praias fluviais, bancos
de areia, entre outros), (Classe 12) Area nio
observada, (Classe 13) Reflorestamento e (Classe
16) Desflorestamento. O mapeamento final do
TerraClass também disponibiliza as classes
tematicas que sao contempladas pelo projeto
PRODES, incluindo: (Classe 1) Floresta, (Classe
14) Hidrografia e (Classe 15) Nao-Floresta
(Coutinho et al. 2013). Portanto, o dado TerraClass
apresenta um total de 16 classes tematicas.

Para atingir os objetivos deste estudo as 16
classes tematicas foram reclassificadas em nove
classes, onde as classes 8 e 10 foram agrupadas
como Vegetacao secundaria. As classes 6, 7 ¢ 9
foram agrupadas como Pasto. As classes de 3 a
5 foram agrupadas como Outros. As classes 14
e 15 foram agrupadas na classe Nao-Floresta.
Portanto as novas classes ficaram reagrupadas
como: (1) Floresta, (2) Agricultura anual, (3)
Vegetacao secundaria, (4) Reflorestamento, (5)
Pasto, (6) Outros, (7) Ndo-Floresta, (8) Area ndo
observada e (9) Desflorestamento.

Para o presente trabalho foram usadas
apenas as classes de Floresta (52%), Vegetacdo
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secundaria (8%), Pasto (10%), Nao-Floresta (26%)
e Desflorestamento (0,2%), que juntas representam
96,2% da area de estudo. A classe Desflorestamento
apresenta menos do 1% da érea, no entanto essa
cobertura ¢ de grande importancia na analise para
a determinag¢ao do impacto das queimadas, dada a
associagdo entre estes dois processos.

Para a realizacdo da algebra de mapas
utilizando as informagdes de queimadas e das
coberturas da terra, o pixel de 30 m dessa ultima
camada foi reamostrado para 250 m, aplicando
o algoritmo de vizinho mais proximo.

2.2.3 Biomassa

O dado de biomassa utilizado neste estudo
foi produzido por Saatchi et al. (2011). Este dado
representa a biomassa viva acima do solo (AGB
-Aboveground biomass) para o ano de 2000, com
cobertura global e uma resolugdo espacial de 1
km. Esse dado cont¢ém o mapeamento total do
estoque de carbono de biomassa viva acima do
solo (AGB), mediante uma combinagao de dados
de parcelas in situ, informagao sobre a estrutura
das florestas provenientes de um sensor LIDAR
(Light Detection and Ranging) e imagens Oticas
e micro-ondas.

Este dado foi reamostrado de 1km para 250
m de resolugdo espacial, utilizando-se o algoritmo
vizinho mais proximo. Posteriormente, este mapa
foi utilizado para realizar sua intersec¢ao com 0s
mapas de queimadas e uso e cobertura da terra.

Como o dado de biomassa foi elaborado
para o ano de 2000, valores inconsistentes de
biomassa sdo esperados nas classes analisadas
para os anos de 2010 e 2012. Isto se deve a
possivel transi¢do entre as classes durante o
intervalo entre a aquisi¢cao do dado de biomassa
e os dados de cobertura e uso da terra. Portanto,
para minimizar as possiveis inconsisténcias nos
dados, o dado da biomassa foi filtrado baseado na
estatistica do valor z o qual foi calculado fazendo
a subtracao do valor mapeado de biomassa (B)
para cada classe de cobertura, pelo valor médio
(X) de AGB da classe e dividindo pelo desvio
padrao (c?) da classe (Equagao 1).

(1)
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A filtragem foi feita para cada cobertura,
portanto para floresta se z<-1, o valor de biomassa
foi substituido pelo valor médio. Similarmente,
para as coberturas de Pasto, Nao floresta e
Desflorestamento, se o valor z>1, atribuiu-se
a média da biomassa dessas coberturas. No
entanto, para Vegetagdo secundaria, utilizou-se
um limiar entre [-1 e 1], os valores fora desse
limiar eram substituidos pela média da biomassa
para essa cobertura.

Finalmente, realizou-se uma estimativa
de quanto dessa biomassa afetada pelo fogo foi
emitida na forma de carbono para a atmosfera.
Esse valor foi obtido aplicando a metodologia
proposta por Alencar et al. (2006).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia proposta permitiu uma
analise compreensiva do impacto do fogo sobre
a vegetacdo amazonica durante a seca de 2010.
Nesta secdo foram descritos e discutidos os
resultados sobre a drea queimada, o tamanho e
a frequéncia das cicatrizes de fogo. Avaliamos
também a contribui¢do de cada Estado estudado
para o total de queimadas. Consideramos
também as mudangas do uso da terra ocorridas
no periodo de estudo e por fim apresentamos
uma quantificacdo da biomassa afetada pelo
fogo.

3.1 Quantificacdo da area queimada para os
anos de 2010 e 2012

O ano de 2010 apresentou 47.502 km?
(34%) a mais em area total queimada do que o
ano base de 2012. Os tipos de uso e cobertura
do solo mais afetados pelo fogo foram as classes
Nao-Floresta (2010= 69.864 km?, 2012=38.793
km?) e Floresta (2010=9.285 km?, 2012 =2.824
km?).

As areas queimadas nestas duas classes
de cobertura contribuiram respectivamente
com 3,9% e 0,5% da area total de estudo para o
ano 2010, e com 2,2% e 0,2% para o ano 2012
(Figura 2a).

E importante destacar que os trés estados
analisados, contém 26% de suas areas na
classe Nao-Floresta, que corresponde em sua
maioria ao bioma Cerrado (72% = 335.404 km?)
(LAPIG, 2015). Este bioma apresenta vegetagao
de porte baixo, com estacdo seca prolongada
(COUTINHO 1990; MISTRY 1998). Devido

a estas caracteristicas, a combustdo do material
organico torna-se facilitada pelas condi¢des
microclimaticas.

Em 2010, notou-se claramente que devido
a influéncia de oscilagdes climaticas extremas
durante a estacdo seca nesta regido amazonica
(julho a setembro) (LEWIS et al., 2011),
a ocorréncia de queimadas e incéndios nas
areas de Cerrado foi amplificada. Além disso,
também foram afetadas areas extensas (9.285
km?) da classe Floresta Primaria. Isto indica
que durante periodos de secas extremas as
queimadas utilizadas para o manejo das areas de
pastagens tendem a adentrar as areas florestadas
se transformando em incéndios (ARAGAO &
SHIMABUKURO, 2010).
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Fig. 2 - a) Area total queimada por cobertura.
Os valores sobrepostos as barras indicam
a porcentagem de area queimada em cada
cobertura da terra em relagcdo a area total de
estudo, b) Porcentagem de area queimada em
relacdo a area total de cada cobertura da terra.

NF: Nao Floresta, F: Floresta primaria, Pa: Pasto,
VS: Vegetagao secundaria, Des: Desflorestamento.

Cerca de 15% (69.864 km?) da area total da
classe Nao-Floresta, presente na area de estudo,
foi afetada por queimadas em 2010. Este valor
diminuiu para 8,3% (38.793 km?) no ano de 2012,
quando ndo foram observadas anomalias de
chuva na regido. A classe Vegetacdo Secundaria
queimou 2,6% (3.650 km?) em 2010 ¢ 0,5% (989
km?) em 2012 (Figura 2b).

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/1, p. 179-192, Jan/Fev/2017 183



Aproximadamente 1% (9.285 km?) da
classe Floresta Primaria foi afetada pelo fogo
em 2010, com uma reducdo para 0,3% (2.824
km?) no ano de 2012. As queimadas na classe
Floresta Primaria em 2010 afetaram 7.621 km?
no estado do Para, 1.078 km? no Maranhdo e
585 km? no Tocantins. Os resultados obtidos
por Shimabukuro et al., (2009), no ano de 2005,
um ano de seca extrema no oeste da Amazonia,
demonstram um total de 2.800 km?de Florestas
Primarias queimadas e 3.700 km? de areas
previamente desmatadas impactadas pelo fogo
no estado de Acre.

Fato interessante demonstrado neste estudo
foi que as classes de Pastagem e Desflorestamento,
onde normalmente sdo evidenciadas as maiores
incidéncias de queimada, ndo apresentaram
valores dominantes de drea queimada na
regido estudada. O desflorestamento contribuiu
com 4.200 km? (7,6% da area desflorestada)
e 2.002 km? (6,7% da area desflorestada) em
2010 e 2012, respectivamente. Similarmente,
evidenciou-se um incremento na area queimada
sobre pastagens em 2010 (4,0%) em relacdo a
2012 (1,5%).

Os incéndios de 2010 impactaram um total
de 46.095 km? a mais do que o observado em
2012. Deste total, o efeito da seca de 2010 causou
um aumento em relagdo a 2012 de 22,94%,
4,77% e 1,96% na area queimada nas classes
Nao-Floresta, Floresta Primaria e Vegetacao
Secundaria, respectivamente.

Os resultados do presente estudo também
demonstraram que entre 2010 e 2012, 24.096
km? ou aproximadamente 18% das areas
impactadas pelo fogo sofreram reincidéncia de
queimadas. Nesse caso, a classe de cobertura
Nao Floresta apresentou a maior reincidéncia,
em relagdo as demais classes, com 16% das
cicatrizes mapeadas em 2010 sendo novamente
afetadas pelo fogo em 2012. A classe Pastagem
apresentou uma reincidéncia de queimadas em
2,5%, seguida pela classe Floresta Primaria com
0,69% e Vegetacdo Secundaria com 0,11%.

Um dos principais efeitos negativos das
queimadas na Amazonia consiste na degradagao
florestal por consecutivas queimas (BALCH
et al. 2011; BARLOW & PERES, 2008).
A reincidéncia das queimadas incrementa a
mortalidade das arvores e lianas (morte imediata
das arvores de diametros menores e morte com

Latorre N. A. et al.

o decorrer dos anos das arvores de maiores
didmetros) (BALCH et al. 2011), modificando
a composi¢do da floresta primaria. Isto favorece,
especialmente na borda dos fragmentos, o
estabelecimento de espécies mais suscetiveis
a queima, que por sua vez podem aumentar
a susceptibilidade destas areas a queimas
futuras e mais intensas (BRANDO et al. 2014;
BARLOW & PERES, 2008).

Fato interessante observado neste estudo,
foi que o desflorestamento, contribuiu com
cerca de 0,01% das areas queimadas mapeadas
no estudo. Este resultado refletiu a diminui¢ao
das taxas de desmatamento ocorrida entre 2008
e 2014 (Figura 3 - PRODES - INPE, 2015).
Apesar das condi¢des extremas de seca em 2005
e 2010 terem sido parecidas, as areas afetadas por
queimadas em 2010 parece ter sido maior, apesar
deste ano ter apresentado taxas de desmatamento
menores que 2005 (2.561 km*/ano a menos).
Estes resultados indicam que as queimadas,
ao contrario do que foi proposto anteriormente
(ARAGAO et al. 2008), parecem estar sendo
desacopladas dos padrdes de desmatamento
nesta regido.

6000
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1000 | ‘TT47
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®PARA

" MARANHAO
® TOCANTINS

Desmatamento (km?/ano)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Fig. 3 - Historico de desflorestamento na area de
estudo desde ano 2008 até¢ 2013.

3.2 Tamanho e frequéncia das cicatrizes

Para a determinagdo da frequéncia de
tamanho das cicatrizes foram estabelecidas
quatorze classes. A primeira classe correspondeu
aum intervalo de 0,1 - 1 km? as seguintes classes
foram subdivididas em intervalos de 10 km? até
100 km?, as classes seguintes foram divididas
em um intervalo de 100 a 500 km?, e a outra
de 500 a 1000 km?. Finalmente, cicatrizes com
area maior que 1000 km? foram agrupadas em
uma unica classe. Com os tamanhos de area
estabelecidos, demonstrou-se que a maioria das
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cicatrizes, em ambos os anos ¢ nas diferentes
coberturas, ocorreram, preferencialmente, nas
primeiras classes de 0.1 - 1 km? (~80%), exceto

na cobertura de Ndo-Floresta, onde as cicatrizes
foram distribuidas entre 0 € 10 km? de forma mais
homogénea (Figura 4).
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Fig. 4 - Frequéncia das cicatrizes de queimada para cada classe de tamanho das diferentes coberturas

e uso da terra.

Para cada intervalo de classe determinou-
se a area das cicatrizes para, posteriormente,
entender quais dessas classes aportam o maior
impacto relacionado a area total afetada por
queimadas na regido estudada. Os resultados
desta analise demonstraram que apesar da
maioria das cicatrizes terem sido registradas nas
primeiras classes de tamanho, as cicatrizes com
maiores areas foram as que aportaram o maior
impacto para a area total queimada nos dois anos
analisados, principalmente nas classes Floresta
Primaria, Nao-Floresta e Pasto. No entanto, no
ano de 2010 foram registradas as cicatrizes com
maior extensdo, especificamente nas coberturas
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de Nao-Floresta e Floresta Primaria. O impacto
do fogo na classe Vegetagdo Secundaria,
contrariamente, tendeu a ser dominado por
cicatrizes menores (Figura 5).

3.4 Comportamento das queimadas por
estado

Para os dois anos analisados, o estado do
Tocantins apresentou a maior area queimada
(Figura 6). A cobertura de Nao-Floresta foi a
mais afetada pelas queimadas nos trés estados.
Contudo, no Tocantins o impacto foi extremo com
40.000 km? e 20.000 km? da classe Nao-Floresta
queimada em 2010 e 2012, respectivamente. Estes

185



valores de area queimada correspondem a 16,01%
(2010) e 8,12% (2012) da extensdo total desta
classe no estado. O Maranhdo apresentou um
comportamento similar para a classe Nao-Floresta
nos dois anos. J& no estado do Pard as queimadas
de 2010 dominaram nao sé a classe Nao-Floresta
como também atingiram, equivalentemente, as
classes Floresta Primaria ¢ Pasto (0,79%, 0,61%
e 0,56% da area das classes, respectivamente). Em
2012 as queimadas afetaram uma menor extensao
de area no Pard. A classe que sofreu maior
impacto foi a Nao-Floresta (1,20%). Contudo,
em comparacao com os outros dois estados a area
absoluta queimada foi relativamente menor. Em
anos normais (ex. 2012) os estados do Tocantins
e Maranhdo, apresentaram uma extensao maior
de queimadas em relagdo ao estado do Para. Este
padrao estd relacionado com a extensao das areas
de Nao-Floresta presentes nos dois primeiros

Floresta

Latorre N. A. et al.

estados, que sdo mais susceptiveis ao fogo. No
entanto, o estado do Para torna-se vulneravel as
queimadas durante os anos de seca extrema.

De forma global, observou-se que a
cobertura de Nao-Floresta, foi a cobertura mais
impactada pelo fogo. Este resultado indica que
nesta regido de transicao dos biomas Amazodnia
e Cerrado, os esfor¢os de monitoramento e
prevengao de queimadas devem ser dirigidos,
prioritariamente, para esta classe de cobertura
da terra, visando minimizar a pressao antropica
sobre estas areas. No entanto, os impactos
observados na classe Floresta Primaria e Floresta
Secundaria, principalmente, no estado do Para,
evidenciam que durante secas extremas o fogo
pode incursionar para areas de florestas mais
umidas na dire¢ao do bioma Amazonia. Portanto,
a legislagdo deve também contemplar essas
duas classes de cobertura florestal para elaborar
estratégias eficazes de mitigagdao de queimadas.
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Fig. 5 - Area das cicatrizes para as classes de tamanho para cada uso e cobertura da terra.
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Fig. 6 - a) Queimadas por estado em 2010, valores absolutos de area queimada com escala at¢ 50.000 km?.
b) Queimadas por estado em 2012, com valores absolutos de area queimada com escala até 25.000 km?.

Tabela 1: Mudangas das coberturas queimadas entre os anos de 2010 e 2012

Mudanga 2010 - 2012

2012

Desflorestamento

147,991

Floresta primaria Vegetaga'o Pasto Nao-Floresta
secundaria
Floresta primaria | 7804,541 | 84,06% | 305,775 3,29% 645,718 6,95% 3248
s Vegetagao 326,791 1223373 | 33,51% | 1908.670 | 52,29% | 423
S secundaria
Pasto 310,719 564,426 | 7,38% 6548,447 | 85,66% 48,0

Nao-Floresta

327,528

o [0 v [ o5

99.33%

*As células em cinza claro sdo os valores de ndo mudanca entre 2010 e 2012 para cada cobertura

da terra, as células cinza escuro sdao as mudancas inconsistentes.

3.4 Mudangas das coberturas queimadas

entre 2010 e 2012

NaTabela 1, sdo apresentadas as mudangas
das coberturas queimadas de 2010 para 2012.
Os resultados demonstraram que 84% da

classe Floresta Primaria queimada em 2010,
permaneceram classificadas como Floresta nos
dados TerraClass de 2012. Somente 33,51%
da area de vegetacdo secundéria queimada,
manteve-se na mesma classe, enquanto 52,29%
desta classe foi alterada para a classe pastagem.
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Nesta analise foram observadas
incertezas provavelmente derivadas da técnica
de reamostragem, utilizando o algoritmo do
vizinho mais proéximo, adotada neste estudo para
padronizar as diferentes resolugdes espaciais
dos mapas. Por exemplo, o mapa do produto
TerraClass foi reamostrado de sua resolucdo
espacial original (30 m) para 250 m gerando
possiveis erros, como perda ou generalizagdo
de informagdo, ja que essa técnica determina
distancias dos centroides dos pixels, e os agrupa
dependendo das distancias calculadas. Porém,
este algoritmo gera generalizagdes das entidades,
determinando, por exemplo, que um pixel que
inicialmente era Vegetagdo Secundaria, fosse
classificado como Floresta, incrementando os
erros nas mudangas das coberturas. Este erro que €
perceptivel na Tabela 1 deve ser considerado como
um residuo do mapeamento. Este ¢ representado
por mudangas inconsistentes € ndo podem ser
considerados para a presente analise. Neste
contexto, destacam-se as mudangas para Floresta
Primaria: Vegetacdo Secundaria — Floresta
Primaria (8,95%), Pastagem — Floresta Primaria
(0,47%), Nao-Floresta — Floresta Primaria
(0,47%). Para Nao-Floresta: Floresta — Nao-
Floresta (3,50%), Vegetacdo Secundaria - Nao-
Floresta (1,16%), Pasto — Nao-Floresta (0,63%).
Mudangas para Desflorestamento: Vegetacao
Secundéria - Desflorestamento (0,31%), Pasto
- Desflorestamento (0,13%) e Nao-Floresta —
Desflorestamento. Finalmente, outras mudangas
inconsistentes como Nao-Floresta para Vegetacao
secundaria (0,05%) e Nao-Floresta para Pasto
(0,12%) também foram observadas. Estes
residuos correspondem a 16% da area analisada.

3.5 Quantificacido da biomassa afetada pelo
fogo

Devido a mistura de classes dentro do pixel
de 1km de resolugdo, disponivel para os dados
de biomassa viva acima do solo, os valores de
biomassa de cada pixel queimado dentro de
cada classe foram filtrados (processo descrito na
secdo 2.1.3). A Figura 7 apresenta o conteudo
de biomassa média (Mg ha') por classe afetada
pelo fogo para os anos 2010 e 2012 baseado
no mapeamento de Saatchi et al. (2011). Os
resultados indicam um comportamento esperado
e consistente para todas as classes de cobertura
analisadas nos dois anos.

Latorre N. A. et al.
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Fig. 7 - Biomassa acima do solo - AGB afetada
pelo fogo para 2010 € 2012 em Mg/ha. NF: Nao-
Floresta, F: Floresta primaria, Pa: Pasto, VS:
Vegetacao secundaria, Des: Desflorestamento.

As classes de Floresta Primaria e Secun-
daria apresentaram os maiores valores de
carbono estocado refletido nos valores de
biomassa aérea com cerca de 243 Mg ha'! e
143 Mg ha'! respectivamente. Esses valores de
biomassa sdo comparaveis aos reportados por
Berenguer et al (2014), onde foi obtido para os
Municipios de Paragominas e Santarém — Para,
valores de carbono total estocado em Floresta
Primaria de 204,82 Mg C ha' ¢ 187,11 Mg C ha
!, respectivamente e para Floresta Secundaria de
49,68 Mg C ha! em Paragominas e 60, 52 Mg C
ha! para Santarém. Assim, os valores de biomassa
estdo na faixa de 300 Mg ha! para Floresta
Primaria e 100 Mg ha'! para Floresta secundaria.

As outras classes de cobertura com
porte baixo ou herbaceo, como Nao-Floresta,
Pastagem e Desflorestamento apresentaram
valores de biomassa médios de 48,5 Mg ha'.

Para determinar quanto da biomassa
florestal pode ter sido emitida devido as
queimadas de 2010 ¢ 2012, utilizou-se a relagdo
proposta por Alencar et al. (2006). Nesta
estimativa, assumiu-se que uma propor¢ao entre
10% e 50% do carbono contido na biomassa aérea
pode ser emitido devido ao impacto da queima.
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Neste estudo, utilizamos como referéncia o
ano de 2012, caracterizado pela auséncia de
anomalias climaticas e o ano de 2010 como
um ano de seca, com anomalias climaticas bem
estabelecidas na literatura. Utilizando a premissa
proposta por Alencar et al (2006) estimamos que
para as florestas primarias da area de estudo, os
valores de carbono comprometido pelo fogo
estdo entre 0,01 - 0,056 Pg para o ano de 2010.
Para florestas secundérias os valores de emissao
comprometida de carbono foram menores entre
0,00014 ¢ 0,0035 Pgde C. Ja para o ano de 2012
os valores de biomassa morta, estimados com a
metodologia acima, sdo menores que em 2010,
sendo estes de 0,0068 até 0,034 Pg para Floresta,
o equivalente a 0,0034 até¢ 0,0172 Pg C, e para
vegetacdo secundaria entre 0,00014 até 0,007 Pg,
com uma emissdo comprometida entre 0,00007
e 0,0035 Pg C. Essas emissdes dependem da
decomposi¢cdo das arvores afetadas e futura
combustdo das mesmas, caso haja reincidéncia
de queimadas nessas areas nos anos seguintes
(ALENCAR et al. 2006).

De forma geral, o impacto das queimadas
nos estoques de carbono da regido estudada
durante a seca de 2010 foi consideravelmente
maior que durante anos normais (Figura 8).
Torna-se importante destacar que a biomassa
das classes Nao-Floresta, Floresta Primaria
e Secundaria possuem os maiores valores
acumulados e afetados pelas queimadas.

50.0 ~
45,0 1
40.0 1
35.0 4
30,0 1
25.0 A
20,0 A

plomassa (18g)

15.0 -
10,0 1 m2010
5.0 A 2012
0,0 A . ;
Q> Q> o > Q
@} @é Qrz?\ &O é‘&
2O 20 i $
< < o N
O on &
& N &
& &
b o
&

Fig. 8 - Biomassa afetada nas areas queimadas
para cada classe de cobertura em 2010 e 2012.

CONCLUSOES

A seca de 2010 influenciou diretamente
no incremento dos eventos de queimadas na
Amazdnia, causando impacto na vegetagao

natural. O ano de 2010 apresentou um nimero
alarmante de areas afetadas pelo fogo nas
diversas coberturas analisadas. Porém, mesmo
em 2012, que foi um ano considerado “normal”
em relagdo as anomalias climaticas, queimadas
foram observadas em todas as coberturas de uso
da terra analisadas.

Para os dois anos analisados, ficou evidente
que as coberturas mais afetadas foram Nao-
Floresta, Floresta e Vegetagdo Secundaria.
A classe Nao-Floresta, ¢ caracterizada pela
cobertura do bioma Cerrado, que como esperado,
devido ao clima mais seco e antropizacdo
tem maior probabilidade de queimar. J& nas
coberturas de Floresta Primaria e Secundaria,
pode-se inferir que estas foram afetadas pelo
fogo, sem controle, provenientes de areas
manejadas com queimadas. Estas queimadas
tendem a atingir principalmente as bordas das
florestas primarias e fragmentos de floresta
secundaria. Como consequéncia estas areas
tornam-se degradadas.

Demonstrou-se que o Tocantins (nos dois
anos) foi o estado com maior area queimada,
principalmente na classe de Nao-Floresta.
Contudo, as maiores extensdes de Floresta
Primaria e Secundéria afetadas pelo fogo
concentraram-se no estado do Pard em 2010. Ja
em 2012, as maiores extensoes de area queimada
nestas classes foram mapeadas no estado do
Maranhao.

Verificou-se que a problematica das
queimadas na regido leste da Amazonia Legal
brasileira relaciona-se com coberturas de uso da
terra que utilizam o fogo para sua manutencgao.
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