. MINISTERIO DA
o CIENCIA, TECNOLOGIA
E INOVAGOES

PATRIA AMADA

If BRASIL

GOVERNO FEDERAL

sid.inpe.br/mtc-m21d/2021/06.24.14.27-TDI

EXPOSICAO A INCENDIOS FLORESTAIS EM
UNIDADES DE CONSERVACAO DE USO
SUSTENTAVEL NA AMAZONIA

Ana Larissa Ribeiro de Freitas

Dissertacao de  Mestrado do
Curso de Poés-Graduacao em
Sensoriamento Remoto, orientada
pela Dra. Liana Oighenstein

Anderson, aprovada em 28 de
maio de 2021.

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP3W34T /44TSK2L >

INPE

Sao José dos Campos

2021


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34T/44TSK2L

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Coordenagao de Ensino, Pesquisa e Extensao (COEPE)
Divisao de Biblioteca (DIBIB)

CEP 12.227-010

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/7348

E-mail: pubtc@inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO DA PRODUCAO
INTELECTUAL DO INPE - CEPPII (PORTARIA N° 176/2018/SEI-
INPE):

Presidente:

Dra. Marley Cavalcante de Lima Moscati - Coordenacao-Geral de Ciéncias da Terra
(CGCT)

Membros:

Dra. Ieda Del Arco Sanches - Conselho de Pés-Graduagao (CPG)

Dr. Evandro Marconi Rocco - Coordenagao-Geral de Engenharia, Tecnologia e
Ciéncia Espaciais (CGCE)

Dr. Rafael Duarte Coelho dos Santos - Coordenacao-Geral de Infraestrutura e
Pesquisas Aplicadas (CGIP)

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Divisao de Biblioteca (DIBIB)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon

Clayton Martins Pereira - Divisao de Biblioteca (DIBIB)

REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Divisao de Biblioteca (DIBIB)

André Luis Dias Fernandes - Divisao de Biblioteca (DIBIB)

EDITORACAO ELETRONICA:

Ivone Martins - Divisao de Biblioteca (DIBIB)

André Luis Dias Fernandes - Divisao de Biblioteca (DIBIB)



. MINISTERIO DA
o CIENCIA, TECNOLOGIA
E INOVAGOES

PATRIA AMADA

If BRASIL

GOVERNO FEDERAL

sid.inpe.br/mtc-m21d/2021/06.24.14.27-TDI

EXPOSICAO A INCENDIOS FLORESTAIS EM
UNIDADES DE CONSERVACAO DE USO
SUSTENTAVEL NA AMAZONIA

Ana Larissa Ribeiro de Freitas

Dissertacao de  Mestrado do
Curso de Poés-Graduacao em
Sensoriamento Remoto, orientada
pela Dra. Liana Oighenstein

Anderson, aprovada em 28 de
maio de 2021.

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP3W34T /44TSK2L >

INPE

Sao José dos Campos

2021


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34T/44TSK2L

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacio (CIP)

Freitas, Ana Larissa Ribeiro de.

F884e Exposicao a incéndios florestais em unidades de conservagao
de uso sustentével na Amazdnia / Ana Larissa Ribeiro de Freitas.
— Sao José dos Campos : INPE, 2021.
xxii + 112 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m21d,/2021/06.24.14.27-TDI)

Dissertagdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 2021.
Orientadora : Dra. Liana Oighenstein Anderson.

1. Unidades de conservagao. 2. Exposicao ao fogo. 3. Incéndios
florestais. 4. Uso e cobertura da terra. 5. Secas. I.Titulo.

CDU 630*43(811)

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported
License.

i


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

09/06/2021 SEI/MCTI - 7468520 - Ata de Reuni&o

R MINISTERIO DA
CIENCIA, TECNOLOGIA
E INOVACOES

o ?"3 % |'.'l_-|-=.IJ'_'.':'\""" o
L T ‘-‘..Iil.'
iy [

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
Servico de Pds-Graduacdo - SEPGR

DEFESA FINAL DE DISSERTAGAO DE ANA LARISSA RIBEIRO DE FREITAS
BANCA N2 140/2021, REG 134300/2019

No dia 28 de maio de 2021, as14h00min, por Teleconferéncia, o(a) aluno(a) mencionado(a) acima defendeu

seu trabalho final (apresentagdo oral seguida de argui¢@o) perante uma Banca Examinadora, cujos membros
estdo listados abaixo. O(A) aluno(a) foi APROVADO(A) pela Banca Examinadora por unanimidade, em

cumprimento ao requisito exigido para obtencao do Titulo de Mestra em Sensoriamento Remoto. O trabalho

precisa da incorporagao das correcdes sugeridas pela Banca Examinadora e revisao final pelo(s)
orientador(es).

Titulo: “EXPOSICAO A INCEND!OS FLORESTAIS EM UNIDADES DE CONSERVACAO DE
USO SUSTENTAVEL NA AMAZONIA”

Eu, Maria Isabel Sobral Escada, Presidente da Banca Examinadora, assino esta ATA, em nome de todos os
membros, com o consentimento dos mesmos.

Membros da Banca

Dra. Maria Isabel Sobral Escada - Presidente - INPE

Dra. Liana Oighenstein Anderson - Orientador - CEMADEN

Dra. Joice Nunes Ferreira - Membro Externo - EMBRAPA

Dr. Darlison Fernandes Carvalho de Andrade - Membro Externo - ICMBio
Dr. Jodo Bosco Coura dos Reis - Membro Externo - CEMADEN

S —— fily as 14:30 (horario oficial de Brasilia), com fundamento no art. 62 do Decreto n? 8.539, de 8 de
eletrbnica outubro de 2015.

< A autenticidade deste documento pode ser conferida no site http://sei.mctic.gov.br/verifica.html,
informando o cddigo verificador 7468520 e o cddigo CRC CCE6B92F.

eil Documento assinado eletronicamente por Maria Isabel Sobral Escada, Tecnologista, em 08/06/2021,
- | H

Referéncia: Processo n° 01340.003483/2021-49 SEI n° 7468520

https://sei.mctic.gov.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=8287564&infra_sist...

m






“O que ela [vida] quer da gente € coragem”.

Guimaraes Rosa



Vi



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, como em todos os momentos da minha vida, agradeco a Deus, no qual eu
sempre encontro as forcas e fé necessérias para passar pelos desafios bem como
compartilho as conquistas e felicidades.

Ao0s meus pais, “Leda” ¢ Manoel, que as suas maneiras contribuiram para o meu Ser.
Meus amados irmaos, Simone, Ariadney, Thiago, Lucas e Maria pelo vinculo de amor e
confianga, amo nossos momentos. As minhas avos Cacilda e Mariinha pelas oragdes
diarias, carinho e amor que destinam a mim e ao alicerce das minhas familias, amo vocés.

Aos pais que a vida me deu, pela criacdo, amor e cuidados nos meus primeiros anos
Fatima e Joaquim (in memorian). Meus irm&os de amor que me deram a honra de ser sua
cacula, e aos meus muitos sobrinhos, em especial, Estefani, que esta sempre comigo.

Quando o INPE ndo passava de um sonho distante e impossivel, agrade¢co aos meus
amigos que estiveram (estdo) comigo, olho para vocés e vejo como tenho sorte, em
especial minha irm& Lisandra. Aos meus professores da Geografia UFC Vladia, “Cacau”
e Jeovah muito obrigada por acreditarem em mim, e contribuirem diretamente e de
diferentes maneiras para a pesquisadora que eu sonho em ser.

A minha orientadora Dra. Liana Anderson, agora o INPE é uma realidade, obrigada pela
oportunidade de trabalhar com um eximio exemplo de mulher multitarefas, sensibilidade
e dedicacdo. Agradeco aos membros da banca Dra. Isabel Escada, Dra. Joice Ferreira, Dr.
Darlison Andrade e Dr. Jodo dos Reis pelas contribuic@es e disponibilidade.

Aos colegas e amigos da SER-19 por todos os momentos que compartilhamos juntos e
distantes, guardo vocés com muito carinho. Em especial a Danielle, Raissa, Stella,
Leandro, Bruno, Edson, Tati e Gabriel, que sorte a minha ter vocés. Agradeco aos
companheiros do TREESLab pelas diversas partilhas de seus conhecimentos, sempre com
inspiragdes e incentivos. Pela ajuda nos momentos de dificuldade, durante toda a
caminhada, em cddigos e texto, meu muito obrigada ao Vinicius, Celso, Igor, Daniel,
Jodo, Arian e Fabio.

A minha amiga e “irmd gémea” Candida, ainda ndo sei como pessoas tdo diferentes
conseguem ter uma sintonia tdo boa, que de fato temos. Agradeco por todas as trocas de
felicidades e preocupacGes nessa trajetdria que s6 comegou.

Agradeco ao INPE e aos docentes do SERE/INPE pelos muitos conhecimentos
compartilhados e os demais colaboradores, em especial e com carinho a Talita e Ercilia,
pela troca e apoio nesses tempos dificeis.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001 (processo
88887.334448/2019-00). Ao Programa de Bolsas Funbio — Conservando o Futuro (2019)

vii



do Fundo Brasileiro para a Biodiversidade em parceria com o Instituto Humanize pelo
recurso para atividades de campo (processo 089/2019). Ao Projeto SEM-FLAMA:
Solugdes para reduzir os impactos socioambientais do fogo EM FLorestas AMAzoOnicas
de Uso Sustentavel (processo CNPq n. 441949/2018-5), pela participacdo na equipe de
pesquisa, trabalho de campo e conhecimentos compartilhados.

As gestoras das UCs Jackeline Ndbrega e Léia Soares por toda atengdo e contribuicio
para esta pesquisa. Aos membros das comunidades que compartilharam um pouco de suas
experiéncias e vivéncias.

viii



RESUMO

A dindmica dos incéndios tem sido intensificada nas Gltimas décadas na regido do Baixo Tapajés
devido a atuacdo de processos de desmatamentos, extremos climéticos e utilizagdo do fogo na
manutenc¢do das areas agropecudrias. A regido abrange duas Unidades de Conservacdo de Uso
Sustentavel (UCs) - a Floresta Nacional do Tapajos (FLONA) e a Reserva Extrativista Tapajds-
Arapiuns (RESEX) - nas quais, devido ao aumento de escapes do fogo durante o manejo da terra
e a pressdo do entorno, as populacdes tém enfrentado desafios para preservar os modos de vida
tradicionais e promover a conservagdo das florestas. Esta pesquisa teve como objetivo analisar
dados ambientais e de gestdo territorial para entender a interacdo entre estes processos e construir
o indice de Exposicio a Incéndios Florestais (IEif) para quantificar as diferentes pressdes
impostas nas UCs em decorréncia do fogo. Para isto, delimitaram-se quatro objetivos especificos:
i) determinar as dindmicas espaco-temporais associadas aos focos de calor entre 2003 e 2019; ii)
identificar e quantificar as alteragdes na paisagem e como esta influencia e é influenciada pelo
fogo; iii) caracterizar os padrdes espaco-temporais das variaveis meteoroldgicas e suas relacdes
com a ocorréncia de focos de calor na area de estudo; e, iv) integrar os produtos dos objetivos
anteriores para construir o IEif para o ano de 2019. A recorréncia de focos de calor obtida na area
de estudo foi de até 17 anos, principalmente na zona de amortecimento da FLONA, area com
maior densidade de estradas. Apos a ocorréncia dos focos de calor na floresta priméria, dois
processos foram observados: o primeiro refere-se a regeneracdo natural, posto que no local néo
houve conversdo da floresta para outra classe de uso até o final da série estudada. O segundo
processo € a mudanga da cobertura da terra ap6s o registro de foco de calor no local. Caso a
conversao ocorra nos primeiros anos, acredita-se que o fogo tenha tido papel fundamental para a
alteracdo acontecer. No entanto, quando a mudanga leva mais tempo para ocorrer, de 8 a 16 anos,
acredita-se que o fogo tenha sido um agente de degradacdo pontual, e que a area foi submetida a
um desmatamento, perdendo a caracteristica de floresta. A ocorréncia de focos de calor aumenta
quando o acumulado de precipitagdo em 15 dias € menor do que 30 mm e é mais associada a
temperaturas entre 30°C e 34°C no dia de seu registro. As regiGes que apresentam maior IEif
indicam &reas de maior exposic¢ao a incéndios florestais. Os valores mais altos - acima de 0,8 -
sdo observados principalmente na area de entorno da FLONA e na RESEX ao longo das margens
dos rios Arapiuns e Tapajos. Estas areas com alta exposicao a incéndios florestais recobrem uma
regido de 2.775 km2 no entorno da FLONA e de 440 km2 na RESEX. A aplicacdo da abordagem
desenvolvida nesta pesquisa é util para indicar onde e como ocorrem as interacfes mutuas entre
focos de calor, paisagem, uso e cobertura da terra, comportamento climatico e a gestdo territorial.
A metodologia desenvolvida nesta dissertacdo pode potencialmente ser replicada para as demais
UC da Amazénia a fim de subsidiar o entendimento e estratégias de gestdo da ameaga do fogo.
Ressalta-se a importancia do esforco para a utilizagdo de uma abordagem integrada para a geracéo
de produtos que possam auxiliar no subsidio ao planejamento e gestéo territorial destas UCs frente
as pressdes internas e externas. Uma vez que a construcdo de politicas pablicas a partir da
integracao entre populagdes, especialistas e tomadores de decisdo tem potencial para a definicéo
de estratégias efetivas de conservacéo socioambiental a longo prazo.

Palavras-chave: Unidades de Conservacdo. Exposicdo a Incéndios Florestais. Uso e Cobertura da
Terra. Secas.






EXPOSURE TO FOREST FIRES IN SUSTAINABLE USE CONSERVATION UNITS IN
THE AMAZON

ABSTRACT

The dynamics of fires have been intensified in recent decades in the Lower Tapajos region,
eastern Brazilian Amazonia, due to the deforestation processes, climatic extremes and the use
of fire in the maintenance of agricultural areas. The study region of this research encompasses
two Sustainable Use Conservation Units (CUs) - the Tapajés National Forest (FLONA) and
the Tapajds-Arapiuns Extractive Reserve (RESEX) - in which, due to increased fire escapes
during land management and pressure from the surroundings, populations have faced
challenges to preserve traditional ways of life and promote forest conservation. This research
aimed to analyze environmental and territorial management data to understand the interaction
between these processes and build the Forest Fire Exposure Index (IEif) to quantify the
different pressures imposed by fires. For this, four specific objectives were delimited: i) to
determine the spatiotemporal dynamics associated with hotspots between 2003 and 2019; ii) to
identify and quantify changes in the landscape and how it influences and is influenced by fire;
iii) to characterize the spatiotemporal patterns of meteorological variables and their relationship
with the occurrence of hotspots in the study area; and, iv) to integrate the products of the
previous objectives to build the IEif for the year 2019. The recurrence of hotspots obtained in
the study area was up to 17 years, mainly in the FLONA buffer zone, an area with high density
of roads. After the occurrence of hotspots in the primary forest, two processes were observed:
the first refers to natural regeneration, since there was no conversion of the impacted forest to
another land use until the end of the series studied. The second process is the change of land
cover after the hotspot detection. If the conversion occurred in the first years of the time series,
it is believed that fire played a fundamental role in making the change happen. However, when
the change takes longer to occur, from 8 to 16 years, it is believed that fire was an agent of
punctual degradation, and that the area was subjected to deforestation, losing the characteristic
of a forest. The occurrence of hotspots increases when the accumulated rainfall in 15 days is
less than 30 mm and is more associated with temperatures between 30°C and 34°C on the day
of its detection. Regions with higher IEif indicate areas of greater exposure to fire. The highest
values - above 0.8 - are observed mainly in the area surrounding FLONA and RESEX along
the Arapiuns and Tapajos rivers banks. These areas with high exposure to fire cover a region
of 2,775 km? around FLONA and 440 km2 at RESEX. The application of the approach
developed in this research is useful to indicate where and how the mutual interactions between
hotspots, landscape, land use and cover, climatic behavior and territorial management occur.
The methodology developed in this dissertation can potentially be replicated to other PAs in
the Amazon in order to support understanding and fire threat management strategies. The
importance of the effort to use an integrated approach for the generation of products that can
help subsidize the planning and territorial management of these UCs in the face of internal and
external pressures is highlighted. Since the construction of public policies based on the
integration of populations, specialists and decision makers has the potential to define effective
long-term socio-environmental conservation strategies.

Keywords: Conservation Units. Exposure to Forest Fires. Land Use and Land Cover. Dried.
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1 INTRODUCAO

A redugdo da cobertura florestal de 4,1% foi identificada na escala global entre 2001 e
2018 (WADE et al., 2020). Segundo os autores, areas ndo manejadas (arbustos ou
capoeiras) e pastagens sdo as principais coberturas que ocupam essas areas, 0 que
evidencia o papel da agricultura como fator de perda florestal, principalmente ao longo
das estradas e assentamentos antropicos. Dentre os fatores de degradacédo, os incéndios

florestais tiveram a maior contribuicdo em areas impactadas, principalmente em 2016.

Na Amazonia, as Unidades de Conservacdo (UCs) tém desempenhado um importante
papel na manutencdo dos servicos ambientais e no clima (NOGUEIRA et al., 2018). As
avaliacOes dos resultados da conservacdo dessas areas sdo importantes para auxiliar no
planejamento de intervencgdes mais eficazes e adequadas para sua gestdo (GELDMANN
etal., 2013; TABOR et al., 2018). Esta condic¢éo é evidenciada no cenério global quando
observadas as altas taxas de desmatamento encontradas nas UCs que ndo apresentam

gestdo ativa em relagdo as areas com gestdo (WADE et al., 2020).

As taxas de desmatamento, as mudancas no uso e na cobertura da terra e a fragmentacéo
florestal observadas nas ultimas trés décadas refletem a atuacdo dessas atividades
antropicas no bioma. Somente no Estado do Para foram desmatados mais de 63 mil km?
entre 2004 e 2019 (INPE, 2021a), e identificada a conversao de mais de 150 mil kmz2 de
florestas primaria e secundaria em areas de atividade agropecuaria entre 1985 e 2019
(MAPBIOMAS, 2021).

Os processos de desmatamento na Amazodnia mostravam-se diretamente acoplados as
ocorréncias do fogo até meados da década passada (ARAGAO et al., 2008). No entanto,
as modificacfes do uso e na cobertura da terra levaram a um grau de desacoplamento
destes processos (ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010), uma vez que héa uso do fogo nas
areas manejadas. No entanto, em anos de extremos climaticos, como as secas de 1997/98,
2005, 2010 e 2015/16, observa-se o aumento da ocorréncia de incéndios florestais
(NEPSTAD et al., 1999; ZENG; MARIOTTI; WETZEL, 2005; ARAGAO et al., 2007,
2018; MEIR et al., 2008; ANDERSON et al., 2015, 2018). Assim, o desmatamento e 0
fogo séo processos conjugados, sendo que, em anos de maiores taxas de desmatamento,

h& 0 aumento da ocorréncia de queimadas e incéndios florestais, assim como em anos de



secas extremas, quando h& maior susceptibilidade ao alastramento do fogo em éreas
agropecuérias e em florestas.

Entende-se, assim, que a integridade da floresta é ameacada tanto pelos processos de
desmatamento quanto por atividades que causam degradacdo florestal. Para determinar
0s impactos acarretados pela degradacdo, € importante considerar as dimensdes espacial
e temporal (FERREIRA et al., 2015). A intensidade da degradacdo vai depender da
extensdo e frequéncia do disturbio, embora os niveis de perturbacdo aceitaveis sejam

pouco conhecidos.

No Brasil existiram iniciativas para a preservacdo e protecdo da fauna e flora, e para
garantir a seguranca dos modos de vida. Cita-se, dentre outras, a Lei n° 6.938/81, que
dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e institui o Sistema Nacional
do Meio Ambiente (SISNAMA), que objetiva a preservacdo, melhoria e recuperacdo da
qualidade ambiental e ainda assegurar condi¢fes de desenvolvimento socioeconémico.
Tais legislacdes nacionais contribuem para minimizar os impactos sociais, econémicos e
ambientais das mudancas de uso, de cobertura da terra e das alteracbes climaticas, as
quais sdo também abrangidas por inciativas globais, tais como o Marco de Sendai e 0s

Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS.

Apesar da existéncia de mecanismos e informacdes que contribuem para a preservacao
das areas de floresta na Amazlnia, ainda se observam crescentes ocorréncias de
incéndios, como na regido do Baixo Tapajos (WITHEY et al., 2018). Os autores
identificaram quase 10 mil km? de area queimada em floresta priméaria e 200 km2 em
floresta secundaria durante o El Nifio de 2015/16. A pratica de uso do fogo é
tradicionalmente aplicada na manutencao das areas de agropecuaria, por ser um método
rapido, barato e compativel com a capacidade técnica da populacdo (JOLLY et al., 2015;
CARMENTA et al., 2013; CARMENTA; COUDEL; STEWARD, 2019).

Percebe-se que as mudancas nas configura¢des ambientais estdo afetando a percepcao das
comunidades quanto a flamabilidade das florestas, uma vez que as medidas comumente
tomadas para evitar o escape do fogo, como aceiros, ndao tém tido a mesma eficiéncia para
evitar novos incéndios (SPINOLA et al., 2020). Duas UCs estdo inseridas neste contexto,
a Floresta Nacional do Tapajos e a Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns, que tiveram,
respectivamente, 14% e 28% de suas areas afetadas durante o El Nifio de 2015/16
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(WITHEY etal., 2018). As consequéncias desses incéndios em florestas tropicais para 0s
aspectos sociais tém sido pouco exploradas pela literatura, que tem grande parte das
analises associadas a caracteristicas fisico-naturais, embora a acdo humana seja a
responsavel pelas ignicdes (CARMENTA; COUDEL; STEWARD, 2019; ZENG;
MARIOTTI; WETZEL, 2005; ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010).

Assim, entende-se que é fundamental identificar as caracteristicas espago-temporais dos
elementos expostos (ex.: floresta, &reas produtivas e habitacionais) e as pressdes a que
foram submetidos, como a intensificagdo de secas e a ocorréncia de incéndios para a
caracterizacdo das ameacas, neste estudo as ameacas sao representadas pelos incéndios
florestais. Nesta pesquisa objetivou-se utilizar analises de dados ambientais e de gestdo
territorial para construir o indice de Exposicdo a Incéndios Florestais (IEif) na Floresta
Nacional do Tapajos e na Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns, visando quantificar as
diferentes pressfes impostas em decorréncia do fogo (Figura 1.1). Os produtos resultantes
desta pesquisa tém potencial para subsidiar estratégias de prevencdo e monitoramento a

fim de mitigar os impactos negativos associados ao uso do fogo.

A pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas, correspondentes aos objetivos especificos:
i) determinar as dinamicas espaco-temporais associadas aos focos de calor entre 2003 e
2019; ii) identificar e quantificar as alteracfes na paisagem e como esta influencia e é
influenciada pelo fogo; iii) caracterizar os padrdes espaco-temporais das variaveis
meteoroldgicas e suas relagdes com a ocorréncia de focos de calor na &rea de estudo; e,

Iv) integrar os produtos dos objetivos anteriores para construir o IEif para o ano de 2019.

Este documento esta organizado em oito SecBes. No Capitulo 2 encontra-se o referencial
tedrico, onde os temas vulnerabilidade ambiental, deteccdo de incéndios, processos
associados a mudancas no uso e cobertura da terra, comportamento climatico e a
caracterizacdo da area de estudo sao abordados. No Capitulo 3 encontram-se descritos 0s
materiais e métodos utilizados na caracterizacdo dos processos associados aos temas
apresentados, bem como a construcdo do indice de Exposigdo a Incéndios Florestais. Nos
Capitulos 4 e 5 sdo apresentados os resultados destes procedimentos, a discussdo e a
conclusdo. Apos as referéncias utilizadas, € apresentado o Apéndice A com as tabelas
completas resultantes das interagdes entre foco de calor e o dado de uso e cobertura da

terra utilizado.



Figura 1.1: Estrutura de perguntas norteadoras dos objetivos da pesquisa.

Qual a dinamica espaco-temporal do registro dos focos de calor na area de estudo?

@ Ocorréncia | Intensidade | Horario | Recorréncia | Anomalia

Como as caracteristicas da paisagem e mudancas na cobertura se
relacionam com essa dindmica?

@ Uso e Cobertura | Paisagem | Estradas | Desmatamento

Como as condicdes meteorologicas se relacionam com essa dindmica?

@ Precipitacdo | Temperatura | Déficit Hidrico | Anomalias

Qual a exposicio a incéndios florestais decorrente dessas relacdes e as
caracteristicas institucionais ?

@ Fogo | Paisagem | Meteorologica | Gestio Territorial

Fonte: Producéo da Autora.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Exposigdo socioambiental

A exposicao socioambiental desenvolvida nesta pesquisa é definida pela interagdo entre
a dindmica espaco-temporal das caracteristicas dos focos de calor registrados (ameaca)
com os desmatamentos e mudancas de uso e de cobertura da terra ao longo dos anos em
uma determinada escala (Figura 2.1). Nesse contexto ocorrem alteragdes na estrutura da
paisagem, como o aumento da fragmentacéo das florestas, tornando-as mais suscetiveis
a atuacdo das secas, logo, mais expostas a ameaca do fogo. Considerou-se fundamental a
insercdo de organizacéo e gestdo como elementos da exposi¢do que determinam as areas,
atividades e procedimentos que podem ser utilizados no territorio. Os estudos que
basearam o desenvolvimento desta definigéo estdo postos a seguir.

Figura 2.1 - Modelo conceitual de exposicdo a incéndios florestais.
Sociedade

Exposicao
Elementos
L Espacial = Dinamica do fogo; Padrdes da paisagem;
Mudangas das classes de uso e cobertura da terra;
L Temporal = Padrao meteorologico; Organizagao territorial.

Fonte: Adaptado de Tedim e Carvalho (2013).

O IPCC (2012) fornece uma discussdo metodoldgica que indica como as dimensfes da
exposicdo podem ser exploras em contextos especificos. A abordagem relaciona a
exposicdo a um determinado evento ou processo com o tipo e intensidade de ameacas a
que o sistema é exposto. Quando as popula¢fes ocupam areas onde a exposi¢do a eventos
é impossivel de evitar, o planejamento do uso da terra e as decisdes de localizacdo podem
ser acompanhados de outros métodos para prevenir ou mitigar os riscos (UNISDR, 2009;
ICSU-LAC, 2010a, b).

Apesar de a determinacdo do risco para o IPCC (2012) estar direcionada a uma escala
territorial maior (paises), 0s aspectos previstos para as dimensdes institucionais e de
governanca sé@o aplicaveis em outros tipos de territorios (ex.: Unidades de Conservacao).
Nesta interface sdo considerados 0s conjuntos de regras e normas que regem os territorios

e a gestdo dos recursos, posto que € no territorio que ocorre a interagcdo entre o social e 0
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ambiental que pode ou ndo levar a exploragéo sustentavel (ADGER, 2000). Trés décadas
de mudancgas na pratica de governanca ambiental contribuiram para a conscientizagao
sobre a importancia de uma gestdo ambiental integrada, prevenindo o risco e
incorporando o conhecimento local ao cientifico, estimulando uma cogestéo dos recursos
naturais (UNEP, 2007; KARLSSON, 2007; PLUMMER, 2006; MCCONNELL, 2008).

Dentre os desafios identificados pelo IPCC (2012), ressalta-se a necessidade de melhores
dados e meétodos para aumentar o conhecimento da exposicdo e da vulnerabilidade,
principalmente ao considerar as escalas de tempo. Um exemplo é a dindmica da exposicéo
a uma determinada ameaca, que pode mudar tanto sazonalmente como dentro de dias e
semanas, de acordo com o tipo de perigo a que a area seja exposta. Esta pesquisa
representa, assim, um esfor¢co para o desenvolvimento de uma metodologia para
quantificar a exposicdo no contexto da ocorréncia de escapes de fogo em Unidades de
Conservacdo da Amazonia. Para isso foram avaliadas metodologias ja consolidadas sobre

0 risco de incéndios florestais em outros contextos, que estdo descritas a seguir.

Tedim e Carvalho (2013) elaboraram um modelo conceitual para o risco de incéndios
florestais dentro do escopo do projeto MOVE - Methods for the Improvement of
Vulnerability Assessment in Europe. Para as autoras, a exposicdo € a primeira
componente, por representar a interface onde se processa a interacao entre os fenémenos
naturais (fogo) e os sistemas socioecoldgicos. A exposicao € considerada no projeto como
um dos componentes da vulnerabilidade, onde os elementos sdo determinados a partir do
que a sociedade valoriza. Complementarmente, a exposi¢cdo possui uma dimensdo
temporal, ja que a duracdo do contato com o fogo de uma determinada intensidade
influencia na sua severidade (SAPOUNTZAKI et al., 2009).

Tedim et al. (2014) determinaram a vulnerabilidade a incéndios florestais e erosdo
costeira em Portugal a partir de indicadores de exposicdo, sensibilidade e capacidade
adaptativa. Os indicadores de exposicao relacionam-se a presenca humana, vegetacéo e a
distancia potencial para os efeitos do fogo. Os autores identificaram a importancia da
avaliacdo da exposicdo aos incéndios para a construcdo da gestdo estratégica de
combustivel, planejamento de resposta a emergéncias e ainda as necessidades de

prevencdo e preparacao.



2.2 Sensoriamento remoto na deteccdo de incéndios florestais

Para fundamentar este estudo, foram realizados levantamentos de metodologias,
componentes e indicadores que utilizam o Sensoriamento Remoto para determinar as
condicdes associadas a ocorréncia de incéndios florestais. Idealiza-se que a igni¢édo, em
consonancia com fatores da paisagem e climaticos, influencia a intensidade e propagacéao
do fogo, e determina o comportamento dos incéndios (Figura 2.2). Para Sapountzaki et
al. (2009), a ignicdo € um fenbmeno provocado, na maioria das vezes, pela acao antropica,
com subsequente intensificacdo decorrente da atuacdo dos processos naturais. Dentre 0s
fatores que influenciam as igni¢cdes na Amazonia, estdo: bordas florestais (ALENCAR et
al. 2004), proximidade de estradas principais e densidade das vias (CARDOSO et al.
2003; COSTA, 2017).

Figura 2.2 - Condicdes de ocorréncia de incéndios em florestas tropicais.

Foco de calor

Comportamento dos incéndios

Fonte: Adaptacdo Tedim e Carvalho (2013).

As anélises sobre os efeitos da ocorréncia de incéndios florestais na Amazonia, embora
amplamente discutidas, estdo em constante aperfeicoamento, com resultados que variam
de acordo com a escala espaco-temporal de estudo. Um dos componentes utilizados nas
avaliacdes da ocorréncia de incéndios sdo os dados de focos de calor, que contribuem
para a definicdo de sazonalidade, frequéncia e variacdo anual de queima (ROSAN;
ANDERSON; VEDOVATO, 2017; ANDERSON et al., 2005). Os focos de calor sdo
anomalias termais que ocorrem na superficie da terra, associados ao fogo ativo. Um
detalhamento técnico sobre os focos de calor é apresentado mais adiante no texto.



A dindmica do fogo no longo prazo tem sido obtida através de analises que utilizam dados
de focos de calor. Aragéo et al. (2008) utilizam oito anos destes dados para produzir o
padrdo da sazonalidade do fogo em relacdo a precipitacio e a ocorréncia de
desmatamento. Os autores identificaram que os incéndios em areas desmatadas
contribuiram com 60% dos focos de calor que ocorreram em 2005, ano em que a
Amazonia registrou um episodio particular de seca. Além disso, estes dados sdo utilizados
para avaliar a efetividade das politicas publicas de combate a incéndios em UCs. Ramos;
Fonseca; Morello (2016) avaliaram biénios anteriores e posteriores a formacdo dos
brigadistas, utilizando métricas como a densidade de focos de calor registrados nas UCs

brasileiras em comparacdo com seus entornos.

Anderson et al. (2015) estimaram a extensao das areas queimadas e da emissao de carbono
das florestas na Amazonia Legal Brasileira por meio da utilizacdo de dados de foco de
calor. Os autores identificaram o potencial do uso dos dados de focos de calor para
avaliacdes iniciais de ocorréncia de incéndios em grandes regides devido a alta resolucéo

temporal e ao baixo esforco computacional e tempo de processamento necessario.

Adicionalmente, a area queimada, que representa a extensdo das areas afetadas pelo fogo,
pode ser mapeada utilizando-se diversas metodologias aplicadas aos dados derivadas de
sensores remotos (PESSOA et al., 2020). Os autores consideram que produtos de area
queimada sdo adequados para dimensionar a emissdo de carbono pelo fogo, devido a
possibilidade de estimar a extensdo, a localizacdo e a cobertura da terra afetada durante
uma queimada ou um incéndio florestal. No entanto, esta avaliacdo deve considerar a
dimensdo da area de estudo, pois foram identificadas subdetec¢fes nos produtos
operacionais globais para areas de florestas e, portanto, uma subestimativa das emissdes
de carbono. Estas limitacbes fazem com que, apesar de serem dados espacialmente
explicitos, a quantificacdo e o diagnostico de areas afetadas pelo fogo sejam pouco

precisos.

Os focos de calor consistem em detec¢des por sensores da radiancia emitida por materiais
em chamas na faixa de energia infravermelha (0,75 a 1000 pm). Essa medida €
influenciada por caracteristicas das superficies além da temperatura, como a emissividade
(INPE, 2021c). Quando um pixel é identificado como foco de calor, tendo em vista a

temperatura elevada ser considerada anémala em relacdo aos demais pixels, sdo



realizados processamentos adicionais para garantir que a informacao esteja associada a
ocorréncia do fogo. Tal procedimento é necessario porque mesmo calgadas, ruas, tetos
metalicos, dentre outros, atingem temperaturas entre 70°C e 120°C (INPE, 2021c).
Existem diferentes sensores que operam na faixa do infravermelho e possuem capacidade
de obter os dados de focos de calor. As descri¢cdes de alguns dos que foram utilizados

nesta pesquisa estdo a seguir.

Os produtos derivados do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) que se encontra a bordo dos satélites Terra e Aqua (Tabela 2.1) sdo resultado
de um algoritmo que verifica se existe uma anomalia radiativa no pixel a partir da energia
emitida principalmente na faixa termal média (GIGLIO, 2013). A deteccao realizada pelo
sensor Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), a bordo do Suomi National
Polar-orbiting Partnership (NPP), resulta de um crescimento ao longo da varredura do
sensor, do tamanho do pixel, que é significativamente reduzido em comparagdo com 0
observado em sensores sem um esquema de agregacdo semelhante, como MODIS ou
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), a bordo dos satélites National
Oceanic Atmospheric Administration (NOAA) (WOLFE et al., 2013).

Tabela 2.1: Caracteristicas de sensores utilizados na deteccdo de focos de calor.

Sensor Bandas utilizadas para detecc¢éo de fogo REselliEn  EEEiuED

espacial temporal

MODIS Bandas 21 e 22: 3,929 - 3,989 um 1km 1-2 dias

AVHRR Banda 3: 3,7 um 1,1 km 12 horas
VIIRS Banda moderada 13: 3,973 - 4,128 um 750 m Diério

Fonte: Produgéo da Autora.

A subdeteccdo da area queimada derivada do sensor MODIS, produto MCD64A1, com
500 m de resolucéo espacial, foi analisada preliminarmente nesta pesquisa, comparando-
se com as ocorréncias de focos de calor para a drea da RESEX Tapajos-Arapiuns.
Observa-se uma diferenca na distribuicdo das areas queimadas em relacdo aos focos de
calor registrados pelos satélites que estiveram em operacdo durante todo o periodo da
série (Figura 2.3a). Observa-se ainda que, se utilizados os focos de calor derivados de
todos os sensores que estiveram em operacdo durante algum periodo na série, 0 nimero
e horéarios de observagdes aumentam, logo a subdeteccdo da area queimada fica mais
evidente (Figura 2.3b).



Figura 2.3: Areas queimadas sobrepostas por focos de calor (2003-2019).

Tapajos
Tapajos

O dado de area queimada utilizado é o MCD64A1 derivado dos sensores MODIS. a) séo os focos de calor
registrados pelos sensores em atividade durante toda a série (Terra e Aqua); b) sdo todos os focos registrados
por satélites que operaram em diferentes momentos da série.

Fonte: Producédo da Autora.

2.3 Reflexos das dinamicas territorial e da paisagem no comportamento dos
incéndios florestais

As estratégias geopoliticas empregadas na ocupacdo e para a integracdo da Amazoénia ao
restante do pais, iniciadas na primeira metade do século XX, associadas aos interesses
econdmicos regionais e ao acesso ao crédito, contribuiram para décadas de mudancas
intensas nesta regido (BECKER, 1997, 2005; CASTRO, 2005; REYDON;
FERNANDES; TELLES, 2020). Identificam-se processos como o0 aumento do
desmatamento e mudancas nas classes de uso e cobertura da terra que causaram impactos
negativos no ambiente. Dentre os impactos, citam-se aumento da fragmentacdo da
paisagem, maior atuacdo do efeito de borda, emissdo de gases de efeito estufa para a
atmosfera, dentre outros (HEINRICH et al., 2020; SILVA JUNIOR et al., 2020a).

Para desacelerar 0 aumento das taxas de desmatamento, foram implementadas algumas
iniciativas publicas, a citar o Plano de Acéo para Prevencdo e Controle do Desmatamento
na Amazonia Legal (PPCDAm). O PPCDAm foi instituido através do Decreto Federal
s/n, de 3 de julho de 2003, para concretizar os esforcos do governo federal frente a
necessidade de diminuir as taxas de desmatamento na Amazonia. Essa medida teve como
objetivo promover politicas publicas destinadas a contencdo do desmatamento na

Amazonia por meio de a¢fes de monitoramento, controle e fiscalizacéo.

Dentre as politicas empregadas no comando e controle do desmatamento tém-se a atuacao

da policia federal, recuperacdo de &reas desmatadas, criacdo de unidades de conservacao
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e certificacdo de terras nativas (MMA, 2018). Essa iniciativa, em sinergia com outras
politicas publicas existentes, contribuiu para o alcance de mais de 75% de reducdo na taxa
anual de desmatamento, passando de 27.772 km2 em 2004 para 6.624 km2 em 2017.
Apesar da efetividade, é preciso considerar que algumas implementagdes dependem da
estabilidade politico-institucional do pais (REYDON; FERNANDES; TELLES, 2020).
O policy brief de Rajdo et al. (2021) associa 0 recente aumento nas taxas de desmatamento
a possiveis causas derivadas da questdo politica do pais. Os autores identificaram a
reducdo no nimero de autos de infracdo por desmatamento ilegal na Amazonia, explicada

em parte pelas restri¢cdes orcamentérias e, em 2020, pela pandemia de COVID-109.

Apo6s meados da década passada, a ocorréncia do fogo que era majoritariamente associado
aos processos de desmatamento passou a se dar mesmo em areas onde o desmatamento
ndo aumentou, mas decorrente do uso do fogo para 0 manejo nas areas antropizadas
(ARAGAO et al., 2008; ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010). Assim, a diminuicdo das
taxas de desmatamento néo representa uma diminuigéo direta da ocorréncia de queimadas
e incéndios florestais, uma vez que outros processos socioambientais, como o manejo da
pastagem e de areas agricolas, o escape do fogo para areas de bordas de florestas ou
aumento do nimero de pontos de ignicdo do fogo na extensdo territorial da Amazodnia

contribuem para a ocorréncia e 0 comportamento dos eventos de incéndios.

O monitoramento realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
instituicdo vinculada ao poder executivo federal, possui dois produtos oficiais utilizados
para deteccdo do desmatamento em areas de florestas primarias, sendo eles o Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazo6nia Legal por Satélite (PRODES) e o
Sistema de Detec¢do de Desmatamento em Tempo Real (DETER). O PRODES obtém
incrementos e estima taxas anuais de desmatamento por corte raso utilizando imagens de
satélite (INPE, 2021b). O DETER é uma ferramenta de alerta rapido, que auxilia o 6rgédo
ambiental executor a identificar possiveis atividades irregulares e a fiscalizar os

desmatamentos.

Desde a criagdo do sistema DETER, sua metodologia vem sendo adaptada visando
incorporar novos sensores e tipos de detecgdes de processos associados & degradacao
florestal para subsidiar os 6rgéos responsaveis na fiscalizacdo e controle destas atividades
(INPE, 2021b). O primeiro produto do DETER, disponibilizado entre 2004 e 2017,
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utilizava imagens MODIS de 250 m de resolucdo espacial e ndo discriminava os alertas,
que podiam ser associados & degrada¢do ou ao corte raso, e a menor area mapeada era de
25 ha. O produto atualmente operacional, desenvolvido desde agosto de 2015 para a
Amazonia brasileira, resulta dos sensores Advanced Wide Field Sensor (AWIFS), no
satélite Indian Remote Sensing Satellite (IRS) 56 m de resolucédo, e Wide Field Camera
(WFI), a bordo do satélite China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS-4). Esta nova
metodologia mapeia areas maiores que 3 ha e discrimina classes de degradacéo e corte

raso.

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
junto a agéncias de fiscalizacdo dos estados do Pard, Amazonas e Rondonia, tem
desenvolvido desde 2019 o DETER intenso (INPE, 2021d). Para isso, utilizam-se os
dados dos satélites CBERS-4 (sensores: WFI e Multispectral Camera - MUX), Landsat
8 (sensor: Operational Terra Imager - OLI), Sentinel 2 (sensor: MultiSpectral Instrument
- MSI) e Sentinel 1 (banda C), que permitem uma resolucéo temporal de um a dois dias,
com 1 ha de area minima mapeada e as mesmas classes mapeadas no DETER. Esse
produto € disponibilizado para sete areas prioritarias, onde ha uma maior intensidade de

desmatamento.

A classificagé@o de uso e cobertura da terra produzida pelo Projeto de Mapeamento Anual
da Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas) é uma metodologia automatica de
classificacdo de imagens dos satélites Landsat (MAPBIOMAS, 2021). O dado
disponibilizado gratuitamente apresenta um produto de uso e cobertura da terra a partir
da década de 80 e passa por constantes ajustes em sua metodologia, que atualmente esta
na 5% colecdo. Apesar da identificacdo de desacordos na identificacdo de algumas classes
de uso da terra no MapBiomas, quando comparados a interpretacdo visual (NEVES et al.,
2020), identifica-se que este produto satisfaz aos requisitos técnicos de validacdo, pois
apresentou 87,7% de precisdo global para a classificacdo em todo o Brasil e mais de 95%
para a Amazonia, com 8,6% de discordancia de alocacdo e 3,7% da area desacordo.

Mais de trés décadas de informac6es de cobertura da terra do MapBiomas revelam a perda
de mais de 71 milhGes de hectares de vegetacdo natural no Brasil, convertidos
principalmente para atividades agropecuarias (SOUZA et al., 2020). Apesar de néo

possuir a classe de vegetacao secundaria, o resultado encontrado pelos autores revela que
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mais de 86 milhdes de hectares de vegetacdo nativa estdo passando por algum nivel de

recuperacao.

Para fazer distincdo entre florestas (primérias e secundarias), recentemente Silva Janior
et al. (2020b) disponibilizaram um script para processamento em nuvem no Google Earth
Engine do produto do MapBiomas que permite identificar 0 momento/ano em que a
floresta passa por uma transi¢do de cobertura e posteriormente volta a ser classificada
como floresta. Nesta etapa, o pixel recebe um novo valor com a idade da floresta que
possibilita determinar as areas de vegetacdo secundaria. Os autores identificaram mais de

148 mil quildmetros de vegetacdo secundaria na Amazonia entre 1986 e 2018.

Com o desmatamento e a dindmica de mudancas de uso e cobertura da terra ocorrendo
simultaneamente, hd uma alteracdo na configuracdo das paisagens no bioma. Nesse
processo, hd uma fragmentacdo da cobertura de floresta primaria que resulta em uma
diminuicdo do tamanho das manchas e em um aumento no nimero destas e das areas de
borda (FAHRIG, 2003). Além disso, ha uma reducdo das areas centrais de florestas (core)
e 0 aumento da quantidade de borda, tornando as areas mais suscetiveis a impactos
socioambientais (LAURANCE et al., 2017; SILVA JUNIOR et al., 2018).

Alguns estudos avaliam os efeitos de ameacas - como a ocorréncia de queimadas - que
atuaram nestas areas de contato entre uso antrdpico e as bordas de florestas, analisando
seus impactos a medida que se adentra para o interior da floresta. Laurance et al. (2017)
identificaram que, quando os efeitos alcancam até 300 m da borda para o interior da
floresta, isto ird resultar em uma alta mortalidade de arvores. Assim, essa métrica foi
utilizada para determinar a &rea core desta pesquisa, uma vez que ndo é esperado esse
tipo de comportamento mais intenso para UCs. A aplicacdo dessas métricas é apontada
por Pereira et al. (2001) como um procedimento confiavel para a caracteriza¢do do arranjo
espacial da paisagem e de sua composicdo, bem como de sua relacdo com a ocorréncia

de incéndios florestais.

Outra perspectiva associada ao tipo de cobertura da terra, sdo as caracteristicas estimadas
da matéria organica acima do solo para cada classe. Por exemplo, as areas de borda de
floresta apresentam uma maior mortalidade de arvores, o que gera acimulo de material
combustivel para o fogo, influenciando a propria intensidade do mesmo (KEELEY,

2009). A energia radiativa emitida pela chama é a métrica mais facilmente mensuravel
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em estudos de sensoriamento remoto dos impactos do fogo (WOOSTER et al. 2003;
DENNISON et al. 2006).

Essa métrica, conhecida como Poténcia Radiativa do Fogo (FRP no inglés, referente a
Fire Radiative Power), ndo é totalmente explicada pelas avaliacfes atuais, que tentam
relacionar a poténcia da chama ao tipo de material combustivel que esta sendo queimado.
Um exemplo é a variagdo do FRP da taxa de queima de 10 kg s de biomassa em florestas
nativas norte americanas em comparacao a encontrada na savana africana, com 22 MW e
27 MW, respectivamente (FREEBORN et al., 2008; WOOSTER et al., 2005). O esperado
nestes casos era que o FRP emitido na floresta fosse maior do que na savana, devido a
caracteristica lenhosa da matéria organica encontrada na floresta, a mesma que é
encontrada na Amazonia, onde o0 aumento na intensidade média do fogo ocorre conforme
0 maior percentual de cobertura florestal (SCHROEDER et al., 2010).

2.4 Padrao climatico como mecanismo de aumento da ameaca de ocorréncia de

incéndios florestais

As mudancas climaticas tém sido avaliadas e discutidas nas Gltimas décadas na
comunidade cientifica internacional dando evidéncias de que o0 aumento das temperaturas
e alteragdes em sua amplitude tém gerado o aumento na frequéncia e magnitude dos
extremos climaticos (MEEHL et al. 2000; IPCC, 1999, 2007, 2012). A seca, segundo
Cunha et al. (2019), é definida como um periodo prolongado com duracdo entre meses e
anos, em que a precipitacdo € inferior a média histdrica, o que resulta em escassez de
agua. Na Amazonia, as secas estdo associadas aos processos anémalos que ocorrem nos
oceanos Atlantico, Pacifico Norte e Atlantico Norte (ARAGAO; SILVA JUNIOR;
ANDERSON, 2020).

Aragdo et al. (2018) identificaram que a atuacdo da Oscilacdo Multidecadal Atlantica
(AMO) foi fortemente correlacionada a ocorréncia das secas severas de 2005 e 2010,
enquanto a seca de 2015/16 ocorreu com 0 aquecimento anémalo simultaneo dos oceanos
Pacifico Norte e Atlantico Norte, identificado pelos indices El Nifio multivariado (MEI)
e Oscilacdo Decadal do Pacifico (PDO). A AMO e a PDO, segundo os autores,
influenciam de maneira similar no padrdo de distribuicdo de chuvas na Amazonia,
resultando na anomalia negativa de chuva no sudoeste amazonico, enquanto o MEI é

responsavel pelo mesmo comportamento para as regides norte, central e sudeste.
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Além disso, os fatores associados as secas, como a ocorréncia de chuva abaixo da média
na transicao da estacdo chuvosa para a estagéo seca e, durante a estacdo seca, associados
ao aumento da persisténcia de pastagens e desmatamento, intensificam a ocorréncia de
queimadas (ARAGAO et al. 2018; ARAGAO; SILVA-JUNIOR; ANDERSON, 2020). O
aumento da frequéncia de secas pode levar a uma maior flamabilidade da floresta, de
forma que o escape do fogo se propague mais profundamente e torne-se o principal agente
de transformacéo do bioma (ARAGAO et al., 2007; ALENCAR et al., 2011; MORTON
etal., 2013; MCRAE; SHARPLES, 2015).

No entanto, ndo sdo somente alteracdes nos padrdes de chuvas que tém sido observado.
Os modelos desenvolvidos pelo IPCC (2007) estimam um aumento de 0,3°C por década
nas temperaturas da Amazonia para as primeiras trés décadas do século XXI. Ximenes,
Amaral e Valeriano (2012) utilizaram o modelo ETA para identificar as regides mais

suscetiveis ao aumento de temperatura entre 1960 e a simulaco realizada para 2010.

As emissdes de didxido de carbono (CO.) relacionadas a queima de combustiveis fosseis
pelas atividades antropicas foram de 7 Gt/ano ao final do século XX, uma taxa anual 70
vezes maior do que a de emissdo natural (ROHDE; PHILOMENA, 1998). No Brasil,
diferentemente de paises desenvolvidos e de paises de economia emergente, mais de 80%
das emissdes de CO2 em 1994 tinham relagdo direta ou indireta com a agricultura
(NOBRE, 2008). Segundo o autor, em 1994, devido ao desmatamento, o pais teve a mais
alta emisséo de CO- per capita entre os paises em desenvolvimento, de mais de 1,5
toneladas por ano. Segundo o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases
de Efeito Estufa (SEEG), nos ultimos anos tém sido quantificados aumentos na emissdo
por desmatamento na Amazonia, que em 2018 causou a emissdo bruta de 499 MtCO>
contra 454 MtCO, em 2017 (SEEG, 2019).

Recentemente foram iniciados experimentos para estimar as emissfes de CO:
provenientes dos incéndios florestais, as quais, devido as incertezas em quantificar a
regeneracdo das areas queimadas e sucessdo de vegetagdo, ainda ndo sdo contabilizadas
no (SEEG, 2020). Em 2019, o SEEG estimou o0 aumento de 87% de emisséo de CO2 por
fogo em relacédo a 2018, com 517 milhGes de toneladas, dos quais 50% tiveram origem

na Amazonia. Outras abordagens que estimam a emisséo decorrente do fogo nas florestas
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mostram a influéncia do padréo climético sob o processo, com o fogo sendo intensificado
em periodos de extremos climéticos de secas (DIAZ et al., 2002; ARAGAO et al., 2018).

A emissdo por queimadas de particulas e gases tragos, que absorvem o calor irradiado
pela terra, pode acarretar alteracfes no ciclo hidrolégico da regido amazénica, onde sao
observados a diminui¢do do regime de chuvas e prolongamento da estacdo seca (SILVA
DIAS, 2006; COSTA; PAULIQUEVIS, 2009). Estes eventos extremos de seca vém
sendo quantificados nos ultimos anos, a partir de diferentes técnicas e variaveis e possuem
significativa importancia para o entendimento de como a sociedade e o0 ecossistema

respondem a tais alteragoes.

Gatti et al. (2021) identificaram uma tendéncia de aquecimento médio anual de 1,02 +
0,12°C para a Amazonia entre 1979 e 2018, que € ainda mais intensa, de 1,37 + 0,15°C,
para 0s meses da estacao seca (agosto, setembro e outubro). A precipitacdo média anual
encontrada ndo mudou significativamente (27 £ 68 mm; P = 0,69), mas, assim como para
a temperatura, a precipitacdo é mais alterada nos meses da estacao seca, diminuindo em
até 17%. Nas avaliacOes preliminares, a area de estudo durante a série temporal obteve
um aquecimento médio anual de 0,05°C e de 1,33°C para 0s meses da estacdo seca, que

também apresenta uma diminuicdo de 25% na precipitacdo nesse periodo.

Um dado importante para caracterizar os padrfes de precipitacdo € o produto Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS V.2) (ANDERSON
et al. 2018; MU; BIGGS; SHEN, 2020). A metodologia utilizada incorpora informacdes
continuamente registradas por estacdes meteoroldgicas e imagens de satélite com 5 km
de resolucéo espacial e calibradas com o Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
(FUNK et al., 2015). Esse dado foi avaliado para a Amazonia brasileira em relagdo aos
dados obtidos por estacdes pluviométricas entre 1981 e 2017 por Cavalcante et al. (2020).
Segundo os autores, os valores médios mensais obtidos pelo CHIRPS sdo semelhantes
aos das estacOes, embora tendam a subestimar 0s meses mais chuvosos, condi¢do que
também é encontrada em indices extremos de precipitacdo, 0 que ndo prejudica o

proposito do dado: o registro homogéneo temporal da precipitacéo.

Com base nesses dados, Anderson et al. (2018) identificaram diferentes padrdes de
distribuicdo de eventos de secas na Amazonia entre 1986 e 2016. De acordo com 0s

autores, 2015/16 foi o momento da série em que a maior area do bioma esteve sob atuagédo
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de seca severa e extrema, concentrada na regido centro-ocidental, com cerca de 46%. As
ocorréncias de anomalias de déficit hidrico significativo (< -2.57; p<0.01) se repetiram

por até cinco anos em um mesmo local, principalmente na porcéo centro-norte e oeste.

A metodologia proposta por Aragdo et al. (2007) para determinar o deficit hidrico,
calculado assumindo-se que isso ocorre quando a chuva mensal é inferior a média da
evapotranspiracdo da floresta, estimada em média de 100 mm por més, é uma forma de
determinar sua intensidade e duracdo (Equacédo 2.1). De forma complementar, Aragao et
al. (2007) também utilizaram o Maximum Cumulative Water Deficit (MCWD), que é o

valor minimo acumulado do déficit hidrico ao longo do tempo (Equacéo 2.2).
Aij = (Vij- Xij)IYij (2.1)

onde: Ai,j representa a anomalia do pixel na posicéo i,j; Vi,j corresponde ao valor do pixel na
posicéo i,j; Xi,j € a média temporal do pixel na posicéo i,j e Yi,j 0 desvio padrdo da média
temporal do pixel na posicéo i,j.

f WD, (i) = E(i,j) + Po(i, ) < 0; (2.2)
then WD, (i,j) = WD,_; — E(i,j) + B,(i,));
else WD, (i,j) =0

onde: WD corresponde ao valor de déficit hidrico para cada més n do pixel na posicao i,j; Ei,j €
referente ao valor de evapotranspiracdo do pixel na posicéo i,j; e Pi,j & o valor da precipitagdo no
pixel na posicao i,j.

Para determinar as condicGes de incéndios e secas na regido do Baixo Tapajés, Hendrix
(2018) utilizou dados de temperatura de superficie e métricas de alerta precoce (EWMs),
a citar: autocorrelagdo, tempo de retorno, assimetria, curtose, variancia e
heterocedasticidade condicional. As métricas apresentaram uma precisdo de 73% e
permitiram a caracterizacdo da resiliéncia da floresta, a medida que o ecossistema se

aproxima do limite para uma transicao critica.

Um exemplo deste dado é derivado do sensor MODIS, obtido por um algoritmo que
recupera a temperatura de superficie através de pares de observacdes diérias (diurnas e
noturnas) do satélite Aqua com 1 km de resolugdo (WAN; HOOK; HULLEY, 2015). As
passagens deste satélite identificam as temperaturas maximas e minimas no dia, devido a
presenca de nuvens. A media de pixels validos na composicao noturna de oito dias é de
67,48%, frente aos 81,05% da composicdo diurna (ARAI et al., 2011). Desta forma, os

produtos derivados da passagem do dia sdo mais indicados para avaliagdes com o dado
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de temperatura de superficie. Em adicao, os autores ndo identificam prejuizos as analises
temporais em decorréncia das falhas identificadas.

As mudancas no regime de chuvas e temperatura alteram a producdo primaria liquida
(NPP) e respiracdo heterotréfica (NEPSTAD et al., 1999; ZENG; MARIOTTI,
WETZEL, 2005), contribuindo para a flamabilidade da vegetacdo. Portanto, pode-se
concluir que, além dos fatores climatoldgicos, que aumentam a probabilidade de os
incéndios escaparem de areas abertas para florestas adjacentes, a contribuicdo da
modificacdo da paisagem, cujo desmatamento leva a formacdo de bordas de florestas,
fragmentacdo, presenca de florestas queimadas, derrubadas e vegetacdo secundarias,
aumenta a susceptibilidade da floresta ao fogo, quando comparado com grandes blocos

continuos de florestas primarias ndo perturbadas (ARAGAO et al., 2018).
2.5 Unidades de conservacao

Nesta secdo explicam-se as definicbes da legislagdo que versa sobre Unidades de
Conservacao e as tipologias a que as UCs, foco desta pesquisa, pertencem. Detalha-se o
historico das duas UCs — Floresta Nacional do Tapajos e Reserva Extrativista Tapajos-
Arapiuns — para auxiliar no entendimento do contexto social e econémico em que elas
estdo inseridas. Por fim, apresentam-se as caracteristicas ambientais e a organizacao

territorial prevista nos seus respectivos planos de manejo.
2.5.1 Unidades de conservacao de uso sustentavel

O Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza (SNUC) foi instituido pela
Lei n® 9.985/2000, com o objetivo de promover as unidades de conservacdo para 12
categorias distintas de manejo, distribuidas em dois grupos: Protecdo Integral (5
categorias) e Uso Sustentavel (7 categorias). Com o primeiro grupo busca a manutengédo
dos ecossistemas livres de alteracdes causadas por interferéncia humana. Com o segundo,
objetiva-se compatibilizar as atividades humanas com a necessidade de assegurar a

conservacao da diversidade bioldgica e dos ecossistemas.

Mais de 13% do territorio da Amazoénia Legal sdo demarcados como Unidades de
Conservacdo Federal, totalizando 669.207,75 km? (SISARP, 2021). As categorias de
Reserva Extrativista (RESEX) e Floresta Nacional (FLONA) s&o mais numerosas, com
51 e 34 unidades, respectivamente (SISARP, 2021). Seus objetivos estdo dispostos nos
artigos 17 e 18 do SNUC, da seguinte forma:
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Art. 17° A Floresta Nacional é uma area com cobertura florestal de
espécies predominantemente nativas e tem como objetivo basico o uso
multiplo sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa cientifica, com
énfase em métodos para exploracdo sustentavel de florestas nativas
(BRASIL, 2000).

Art. 18° A Reserva Extrativista € uma area utilizada por populac6es
extrativistas tradicionais, cuja subsisténcia baseia-se no extrativismo e,
complementarmente, na agricultura de subsisténcia e na criacdo de
animais de pequeno porte, e tem como objetivos basicos proteger o0s
meios de vida e a cultura dessas populacfes, e assegurar 0 USO
sustentavel dos recursos naturais da unidade (BRASIL, 2000).

A Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentdvel dos Povos e Comunidades
Tradicionais (PNPCT), instituida pelo Decreto n® 6.040/2007, tem a concepcao de que as
comunidades tradicionais realizam atividades que ndo degradam o territorio e contribuem
para a manutencdo da floresta. Essa politica propicia a inclusdo politico-social e o
comprometimento do Estado com essas populacfes, bem como reconhece a diversidade
socioecoldgica brasileira. Desta forma, as UCs de Uso Sustentavel podem ser
consideradas como meios para garantir a conservacdo de territrios que apresentam
caracteristicas ecoldgicas e ambientais relevantes, a serem mantidos sob um regime
especial de administracdo, e garantir a perpetuacdo dos modos de vida dos povos e

comunidades tradicionais.
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3 MATERIAL E METODO

3.1 Areade estudo

A érea de estudo desta pesquisa abrange duas UCs de Uso Sustentdvel: i) FLONA
Tapajos, criada a partir do Decreto n° 73.684, de 19 de fevereiro de 1974, com area de
5.273,19 km? (ICMBIo, 2019); e ii) a RESEX Tapajos-Arapiuns, criada pelo Decreto s/n°,
de 06 de novembro de 1998, com éarea de 6.476,1 km2 (ICMBio, 2014). Ambas as

unidades estdo sob a Coordenacao Regional 3 — de Santarém/PA (Figura 3.1).

Figura 3.1: Mapa de localizacdo das Unidades de Conservacéo.
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As caracteristicas intrinsecas as tipologias de UCs e seus procedimentos de gestao servem
para nortear o entendimento dos processos que ocorrem em seus territorios. Seus
respectivos planos de manejo, além de atenderem as exigéncias do que € previamente
definido pela legislacdo, tém como objetivos prever e estabelecer mecanismos contra a
ocorréncia de desmatamento e gqueimadas. Desta maneira, as atividades previamente
definidas podem ou néo resultar em uma maior perturbacéo antrdpica, e devem ser objeto

de estudo para o diagnostico destas relacoes.
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Atualmente, a RESEX esta organizada em 37 associagdes comunitarias distribuidas em
64 comunidades, com mais de 3 mil familias e uma populagéo superior a 18 mil habitantes
(SISARP, 2021). As habita¢des estdo em “aglomerados urbanos”, denominadas vilas ou
comunidades, onde existe certa estrutura, como microssistema de distribuicdo de agua,
grupo gerador de energia elétrica, ruas, escolas, campo de futebol, igreja, entre outros
(ICMBIO, 2014).

Devido a ocorréncia de atividades conflitantes com as permitidas, como agropecuéria
intensiva, uso de agroquimicos, retirada de madeira e caca ilegal (ICMBIO, 2019), parte
da area do territorio da FLONA Tapajos foi desafetada, regulamentada pela Lei
12.678/2012 e consolidada pela Medida Proviséria (MP) n° 558/2012, na Regido de Sao
Jorge, as margens da BR-163. No mesmo processo, as margens do rio Tapajos, foi
também desafetada a area que hoje compde a sede do municipio de Aveiro. O processo
de demarcacdo gerou conflitos entre as populagdes indigenas e ndo indigenas na
desocupacdo destas terras e transtornos para a gestdo da UC, que perduram até hoje.

Ressalta-se que houve um protagonismo nas a¢6es desenvolvidas pela gestao integrada
dos associados e cooperados, que demonstra a efetividade e capacidade de suporte a
floresta e para conciliar populagdes tradicionais e locais de modo a compatibilizar os
objetivos de sustentabilidade. Em 2016, a FLONA Tapajos possuia em seu interior 21
comunidades tradicionais e 03 aldeias indigenas, formadas por 923 familias e 3.889
habitantes (ICMBio, 2019).

Na FLONA, o crescimento populacional, aliado ao pouco espa¢o para ampliacdo dos
rocados, diminui o tempo de pousio, 0 que resulta em desgaste do solo, reducdo da
fertilidade e quebra do ciclo de regeneracao natural da cobertura florestal. Neste sentido,
o0 uso do fogo pelas comunidades € justificado pela liberacdo dos nutrientes provenientes
das cinzas durante a abertura dos rocados (AFFONSO et al., 2016).

A avaliacdo preliminar do uso e cobertura da terra do produto do MapBiomas para as
duas UCs e zonas de amortecimento em 2019 revela que a floresta primaria é a principal
classe presente na area de estudo, com mais de 15 mil km2 (Figura 3.2 a). A pastagem
extraida do dado original e a vegetacdo secundaria, calculada baseando-se no estudo de
Silva Junior et al. (2021b), possuem areas semelhantes, com 1279 km2 e 1274 km2,

respectivamente. Em menores proporgdes, ha ainda a formacdo campestre, soja
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(principalmente no entorno da FLONA), outras lavouras temporérias e area urbana. As
areas de vegetacdo secundaria com um e dois anos de idade s&o as maiores da classe, com
18,7% e 11,7%, respectivamente (Figura 3.2b). O restante da classe tem areas distribuidas
em até 34 anos, idade maxima que pode ser identificada no produto derivado o

MapBiomas (Figura 3.2c).

Figura 3.2: Classes de uso e cobertura da terra e area da idade da vegetacdo secundaria em 2019.
56°0'W 55°30'W 55°0'W

a) Legenda

[] Limites das UCs
[ Entorno das UCs
Copos d’agua

2°30'S

Classes de Uso e Cobertura da
Terra em 2019

B Floresta primaria

3°0'S

Vegetagdo secundaria

Areas agricolas

I Outros

Sistema de Coordenadas: Geograficas;
Datum: WGS 84;
ICMBio (2014 € 2019),
Terrabrasilis/INPE (2021), Freitas (2021);
Elaboragao: Freitas, Ana L. R. (2021).

b)

3°30'S

4°0'S

" 1 ano;

239,75 km? Idade e 4rea

da vegetacao
secundaria

20

¢) 60
50
40

30

Area (km?)

20

10

0
3456 7 8 9 10111213141516 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Idade da Vegetagio Secundiria

Fonte: Producédo da Autora.
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Na RESEX foram identificados 5.200 pescadores, dos quais, cerca de 150 trabalham
diretamente com a pesca comercial e sdo cadastrados nas coldnias de pesca de Santarém
e Aveiro, e 4.000 possuem pequenas embarcacfes (ICMBio, 2014). O ecoturismo é uma
atividade em destaque na FLONA que atrai inimeros visitantes de varias partes do mundo
e do Brasil. No ano de 2017 foram mais de 42 mil visitantes entre turistas, pesquisadores,
estudantes e outros, todos de diversas nacionalidades (ICMBIO, 2019).

Recentemente se construiu uma articulacao entre a FLONA e a RESEX para tratar temas
de fortalecimento da gestdo territorial, principalmente para a protecdo dos estoques
pesqueiros do Baixo Tapajos e a prevencdo e combate a incéndios florestais. Tal fato foi
necessario devido a presenca de embarcacdes oriundas de Santarém e Alenquer, que se
tornaram uma ameaca ao estogue pesqueiro disponivel para os moradores (ICMBIO,
2014).

O fogo é um método rapido, barato e compativel com a capacidade técnica da populacdo
para a manutencdo das areas de agropecuaria. Mas, processos ambientais, como a
mudanca no regime de secas, levam a escapes do fogo que originam os incéndios para a
floresta (JOLLY et al., 2015; CARMENTA et al., 2013; CARMENTA; COUDEL;
STEWARD, 2019). Além disso, a regido do Tapajos tem enfrentado crescentes desafios
no manejo do fogo devido a ocorréncia de extremos climéticos e crescentes taxas de
desmatamento (WITHEY et al., 2018).

Na bacia do rio Arapiuns, muitas familias possuem uma area denominada colénia, que se
constitui em um local de plantio de culturas perenes, sendo uma parte destinada a culturas
sazonais ou rogados (CARMENTA et al., 2013). Nas proximidades do rio Tapajés, as
comunidades fazem seu plantio em &reas simples de ro¢ado, mais proximo as casas e
poucas familias possuem colbnia (ICMBIO, 2014). Além disso, sdo desenvolvidas
atividades de pecuaria, criacdo de peixes em tanques, de animais de pequeno porte,
abelhas nativas, caca, pesca, extrativismo vegetal voltado para a fabricacdo de 6leos e
borracha, construgéo de casas e artesanato (ICMBIO, 2014).

As éreas de producgdo para a agricultura familiar séo areas maiores, que podem chegar até
a 100 ha, contando as areas em uso e pousio, geralmente afastadas das comunidades. As
areas destinadas ao extrativismo geralmente sdo de uso comum, sem uso intensivo do solo

para producdo agricola. Esta dinamica foi respeitada na proposicdo do zoneamento e das
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normas previstas no acordo de gestdo, e passam a regular formalmente a forma de
utilizacdo nas diferentes zonas da UC (ICMBIO, 2014).

3.2 Dados de sensoriamento remoto e socioambientais

Para realizar a caracterizacdo socioambiental das UCs, foram utilizados nesta pesquisa
dados de diferentes fontes. Na primeira etapa foram obtidos dados de sensoriamento
remoto para determinar comportamento do fogo, padrbes de uso e cobertura da terra,
desmatamento e dados meteoroldgicos das UCs. As varidveis socioambientais obtidas
através do 6rgdo gestor sdo definidas pelas classes de zoneamento das UCs e foram
utilizadas para integrar a avaliacao e estimar a exposicao ao risco de incéndios florestais.
Estes dados estdo descritos nas se¢Oes a seguir.

3.2.1 Dados de sensoriamento remoto

Foram utilizados dados de focos de calor, desmatamento, uso e cobertura, precipitagéo e
temperatura de superficie oriundos de sensoriamento remoto (Tabela 3.1), descritos em

detalhes abaixo.

Tabela 3.1: Dados de sensoriamento utilizados para acessar as variaveis da pesquisa.

Variaveis Detalhamento Fonte Periodo
Sensoriamento Remoto
Registrados pelos satélites: Terra*; Aqua*. FIRMS/NASA 2003 a 2019
Registrados pelos satélites: ATSR; GOES-08 .
Focos de Calor ' '
10, 12, 13, 16: NOAA-12, 15, 16, 18, 19 & 20; BDQIUI\EI’I'D”;adaS/ 2003 a 2019
MSG-02, 03; METOP-B, C; NPP-375; TRMM.
PRODES: Mapeamento dg desm’at_amento anual, INPE 2008 a 2019
com 6,25 ha de area minima.
DETER: Dado mensal de alerta da classe de
desmatamento derivado do sensor MODIS, com INPE 2005 a 2017
Desmatamento . -
25 ha de area minima.
DETER: Dado mensal de alerta da classe de
desmatamento derivado dos sensores INPE 2016 a 2019
WFI/AWIFS, com 3 ha de area minima
Cla§§es de floresta, pastagem, agricultura, corpos MapBiomas [5] ~ 2003 a 2019
d’agua, dentre outras, com 30m de resolugdo.
C LbJSO . Floresta secundaria derivada do MapBiomas Silva-Junior et 2003 a 2019
obertura P ' al., (2020b)
Rodovias federais e estradas DNIT 2012
Precipitacio Dados diarios e mensais doNprodutor CHIRPS Umv_ersnty of 2003 2 2019
com 5km de resolucgdo espacial. California
Temperatura Camada LST_Day_1km, derivado do produto AppEEARS/ 2003 2 2019
de Superficie MYD11A1. USGS a

*Satélites utilizados em todas as avaliagcBes por estarem em operagdo durante toda a série. Os

demais foram aplicados em analises especificas descritas abaixo.

Fonte: Producéo da Autora.
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Os dados de foco de calor foram utilizados e organizados para compor as avaliagdes de
comportamento do fogo (Tabela 3.1). O produto Thermal Anomalies/Fire (MCD14DL),
derivado do instrumento MODIS em operacdo durante toda a série temporal, € o dado
base para obter as relacbes com as demais variaveis ambientais. Os dados estdo
disponibilizados pelo Fire Information for Resource Management System (FIRMS), com
informagdes de FRP, que disponibiliza a intensidade do fogo em megawatts.

Os dados de uso e cobertura da terra para a area de estudo foram derivados da colecdo 5
do MapBiomas, do periodo entre 2003 e 2019, e do algoritmo que determina a idade das
classes de vegetacdo secundaria proposto por Silva-Junior et al. (2020b). Na anélise do
padrdo de desmatamento versus focos de calor, foram utilizados trés produtos de
desmatamento do INPE, sendo eles: PRODES, DETER-MODIS e DETER-WFI/AWIFS
(Tabela 3.1). O PRODES tem como periodo de referéncia para estimativa de taxa o ano
PRODES - de 01 de agosto de um ano a 31 de julho do ano seguinte - para mapear
desmatamento e disponibiliza o incremento anual de desmatamento desde 2008, enquanto
os dados do DETER-MODIS e WFI/AWIFS séo alertas de areas de desmatamento.

Adicionalmente, foram obtidos os demais dados de focos de calor disponiveis no
BDQueimadas (INPE) para compor essa avaliacao. A avaliacdo da relacdo desmatamento
e fogo compde a segunda parte do objetivo especifico 2, que teve um recorte temporal
menor do que a série avaliada, devido aos periodos em que os dados de desmatamento
foram disponibilizados. Com a nova janela temporal, foi possivel acrescentar outros dois

sensores nesta avaliacdo, como explicado nas proximas se¢des.

Os dados de precipitacdo diaria e 0 acumulado mensal do CHIRPS foram obtidos pelo
File Transfer Protocol (FTP) da Universidade da California para toda a extensao da area
de estudo. A temperatura de superficie foi obtida da camada LST_Day 1km do produto
MYD11A1. Os valores sdo registrados pelo sensor MODIS durante a passagem da tarde
do satélite Aqua. O dado tem 1 km de resolugéo espacial com valores de temperatura em
Kelvin, convertidos pelo fator 0,02. O acesso e pre-processamento dos dados foram
realizados através da Application for Extracting and Exploring Analysis Ready Samples
(AppEEARS), plataforma online que permite aos usuarios acesso a subconjuntos de

dados geoespaciais por parametros espaco-temporais e de banda/camada (USGS, 2021).

25



3.2.2 Dados Socioambientais

Para determinar as areas de exposicdo, foram obtidos os zoneamentos das UCs para
identificar as areas de manejo, de recuperagdo, de preservacdo, populacional, dentre
outras areas (ICMBio 2014; 2019) (Figura 3.3). Essas zonas tém seus objetivos de manejo
e normas especificas determinadas pelos planos de manejo de cada UC. A analise
combinada desses dados possibilita representar a organizacao espacial das UCs e de sua

ocupacao.
Figura 3.3: Zoneamento e entorno das UCs.
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Fonte: Producédo da Autora.

A organizacao das UCs, bem como seus conjuntos de regras e normas, serve para orientar
as suas gestdes, o que podera contribuir ou ndo para prevenir a ocorréncia e o
comportamento dos incéndios. Adicionalmente, foram delimitadas as areas de entorno
por um buffer de 10 km dos limites das UCs, como forma de avaliar a pressdo externa a
que estas UCs sdo submetidas. Para a FLONA, as zonas de amortecimento determinadas
pelo plano de manejo foram consideradas na avaliacdo como areas de entorno, uma vez

gue as comunidades ndo pertencem oficialmente a area.
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3.3 Procedimentos metodoldgicos
3.3.1 Andlise da dindmica espaco-temporal dos focos de calor

Entende-se que o fogo em florestas tropicais ocorre devido a acdo antrdpica, decorrente
de praticas como corte e queima da cobertura arborea e de diferentes formas de manejo
da terra. Assim, para avaliar a dindmica da ocorréncia do fogo - objetivo especifico | desta
pesquisa - foram realizadas avaliages das caracteristicas espago-temporais dos focos de
calor derivados dos satélites Terra e Aqua no periodo de 2003 e 2019 nas UCs, em 10 km
de seus respectivos entornos e em uma grade celular. A resolugdo espacial da grade
celular foi definida por 5 x 5 km, considerando o dado do CHIRPS, fazendo com que as

analises passem por uma “degradacdo” na escala.

Na primeira fase da etapa de pré-processamento foram atribuidos os campos de 1D, hora
GMT, dia e local de ocorréncia para cada foco. Em seguida, foi criada uma grade celular
para o retangulo envolvente da area de estudo, utilizada na intercomparagéo dos dados de
diferentes escalas e na construcdo dos mapas de exposicao. Os IDGrid (indice da célula)
foram atribuidos aos focos de calor conforme estes estivessem localizados dentro das
células, para inserir na tabela de atributos de forma a compor todos os dados necessarios

para as analises realizadas (Tabela 3.2).

Tabela 3.2: Exemplo de tabela de atributos.

ID Data Hora GMT Satélite Local FRP IDGrid
1 12/01/2003 14 Aqua Flona 3.8 C10L06
2 24/09/2003 15 Agua Resex 5.7 C10L06
3 16/11/2003 11 Terra ZAr 38.3 C21L06
4 21/11/2003 23 Terra ZAf 1983.9 C21L06

Fonte: Producédo da Autora.

Apds estes ajustes, foram realizadas as analises de ocorréncia, intensidade, recorréncia,
horarios e anomalias dos focos de calor, utilizando os seguintes procedimentos (Figura
3.4):

1) Ocorréncia: foi criado um gréafico para identificar a quantidade de focos
que ocorreram nas UCs e entorno, agrupados como FLONA, RESEX e

seus respectivos entornos;

i) Intensidade: foi obtido o boxplot para avaliar a distribuicdo e os valores
discrepantes (outliers) dos dados para a FLONA e RESEX;
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1)} Recorréncia: foram realizadas avaliagdes em tabelas dindmicas para contar
a quantidade de anos em que houve ocorréncia de foco de calor em cada
célula, determinando-se a frequéncia de anos em que cada célula queimou.
Como resultado, obteve-se um mapa com os anos de recorréncia, e uma de

tabela com o nimero de células recorrentes por ano;

Iv) Horérios: os dados foram organizados através da tabela dindmica para
obter o numero de focos registrados pelos satélites em seus horarios de

passagem, e dispostos na forma de graficos;

V) Anomalia: Cada celula teve calculada a anomalia mensal e anual, segundo
a Equacdo 2.1. Foram estabelecidas consultas para selecionar as celulas
que tiveram 95% e 99% de confianca e espacializadas de forma a compor
0s mapas anuais de anomalia. Os histogramas de anomalia foram
separados por intervalos de confianca. Por fim, foi elaborado um heatmap
do numero de células de anomalia positiva mensal, série com 99% de

confianca.

Figura 3.4: Etapas metodologicas utilizadas para a analise da dindmica espacgo-temporal da
ocorréncia de incéndios na area de estudo.

Andlises
7

Preé-processamento

@ Dinamica espaco-temporal dos focos de calor

Fonte: Producédo da Autora.

3.3.2 Mudancas de uso e cobertura da terra, alteracdes na paisagem e a interacgao
com a dindmica dos incéndios florestais

O objetivo especifico 2 foi dividido em duas grandes etapas: a primeira, para avaliar as
dindmicas de uso e cobertura da terra e as configuragdes espaciais da paisagem, bem como
sua relacdo com a dindmica dos focos de calor, utilizando os dados do MapBiomas e as
estradas. Na segunda etapa foram identificados os padrdes anuais e mensais da ocorréncia
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de focos de calor em relacdo ao desmatamento do PRODES e DETER. No pré-
processamento do dado MapBiomas, a classificagdo e o produto derivado de idade e area
de vegetacdo secundaria foram unidos por um calculo de rasters (Figura 3.5), de maneira
a conservar ambas as informacdes (classe e idade da vegetacdo secundaria), com base na

metodologia de Silva-Junior et al. (2020Db).

Figura 3.5: Paisagem, mudangas de uso-cobertura e comportamento dos focos de calor.
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Fonte: Producéo da Autora.

Em seguida, foi realizada uma adequacédo da legenda (Tabela 3.3) e inserido o dado de
estradas, para, com esses dados organizados, se realizar as etapas de processamento:
primeiramente para determinar a dinamica e a configuracdo espacial da paisagem e em
seguida para obter a sua relacdo com o comportamento do fogo. Apds 0s processamentos
no produto de uso e cobertura da terra, foram determinadas as matrizes de transicéo das
areas entre 2003 e 2019 para cada UC e seus respectivos entornos.

Tabela 3.3: Adequacdo da legenda.

Classes originais MapBiomas Classes

Floresta Priméria
Vegetacdo Secundaria
Formagcao Campestre; Pastagem; Soja; Outras Lavouras Temporarias  Areas de Atividade Agricola
Infraestrutura Urbana; Minera¢do; Rio, Lago e Oceano Outros
Fonte: Producéo da Autora.

Floresta

A relacdo entre os focos de calor e as classes foi avaliada ano a ano em trés
procedimentos: i) idade da vegetacdo secundaria; ii) permanéncia da classe apds a
deteccdo do foco de calor; iii) transicdo da classe apds a deteccdo do foco de calor. As
avaliacOes i e ii identificam os processos que ocorrem com a classe do pixel apos a
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degradacéo por fogo em determinado ano da série (Figura 3.6a). Apos a degradacgdo por
fogo em determinado ano, a classe pode ou ndo passar por uma mudanca em algum
momento dos anos seguintes (Figura 3.6b). A metodologia de transicdo foi desenvolvida
de forma complementar para identificar em quanto tempo depois ocorre a mudanca para

a nova classe (Figura 3.6c).

Figura 3.6: Exemplo do procedimento metodolégico para obtengdo do tempo de permanéncia e
transicdo da classe apés a degradacéo por fogo.
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Fonte: Producéo da Autora.

As métricas de paisagem dos dados matriciais (rasters) foram calculadas para a grade
celular através do pacote Landscape Metrics for Categorical Map Patterns (versao 1.5.2)
implementado no R (HESSELBARTH et al., 2019). A descri¢cdo das métricas utilizadas
estdo dispostas na Tabela 3.4 e foram propostas por McGarigal e Marks, 1995.
Adicionalmente, as mudancas de uso e cobertura da terra foram quantificadas para
identificar as novas atribuicdes para areas classificadas como florestas e mensuradas as
distancias euclidianas das bordas conforme metodologia utilizada por Silva-Junior et al.

(2020a). As densidades de borda e de estradas foram obtidas pela mesma equacéo.

As caracteristicas da paisagem influenciam na natureza e magnitude dos efeitos de borda
dos fragmentos de floresta. Laurance et al. (2017) identificam elevada mortalidade de
arvore em até 300 m no interior de fragmentos. Esse parametro foi utilizado para obter a
area core das manchas de floresta primaria, como uma medida de area de habitat. Como
as areas de entorno das UCs avaliada na pesquisa sdo responsaveis pela pressao exercida

nestas unidades de conservacao, a area fora deste limite foi desconsiderada.
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Tabela 3.4: Métricas de paisagem utilizadas nesta pesquisa e respectivas descri¢des.
Métricas Equacéo Descrigéo
Percentual E a porcentagem da paisagem (célula) composta pelo tipo de

N
n i—q Al 0q £ 2 ag
de area de M x 100  mMancha correspondente aij é a soma das areas (km2) de mancha ij;
cada classe e A é a area total da célula (km2).
Nimero de . - , .
manchas ni E igual ao nimero de manchas do tipo de mancha correspondente.

E a soma das areas (m2) de todos os remendos do tipo de mancha

£ JOR T n .
P TS 2j=14 ( 1 > correspondente, dividida pelo nimero de mancha do mesmo tipo,

Gl et ni \10° dividido por 10 (conversdo para km2).
Densidade ™ ik Soma do comprimento de borda das manchas de uma determinada
de borda ":;1 classe, dividido pela area da paisagem e multiplicado por 108

(conversdo para km?).
Fonte: Producéo da Autora.

A relacdo entre as variaveis resultantes da configuracdo da paisagem e do foco de calor
(OE2), foi avaliada a partir de curvas ajustadas utilizando o modelo de regresséo Locally
Weighted Scatterplot Smoothing (LOESS) (CLEVELAND; GROSSE; SHYU, 1992;
CLEVELAND; LOADER, 1996). Essa estratégia foi utilizada para quantificar a relacédo
entre paisagem e fogo, onde os ruidos, pontos de dados esparsos ou inter-relacionamentos
fracos interferem na sua capacidade de ver uma linha de melhor ajuste (TATE et al.,
2005). Foi utilizado o fator de suavizacdo de 0,5 e 95% (default) de confianca no

bootstrap para a plotagem.

Para avaliar a relacdo do foco de calor com o padrdo anual e mensal do desmatamento,
inicialmente foram obtidos os focos de calor para determinar dois padrdes espaciais,
denominados aqui padrdo restrito e panorama geral, descritos a sequir (Figura 3.7). Este
procedimento introduz uma incerteza nas analises devido a incompatibilidade entre as
escalas espaciais dos dois conjuntos de dados. No entanto, este fator € minimizado, posto
que a avaliacdo restrita foi colocada separadamente para os resultados.

O padréo restrito, baseado na observacao dos dados de focos de calor registrados pelos
satélites Terra, Aqua, NOAA-15 e NOAA-16 objetivou fornecer uma caracterizacdo
temporal para todo o periodo em que os dados de desmatamento foram utilizados (2005
- 2019). O panorama geral foi obtido como forma de avaliar se o comportamento
observado na situacdo controlada se mantém ao acrescentar os dados de focos de calor
derivados de sensores que estiveram ativos em algum momento da série, aumentando,
desta forma, a probabilidade de detec¢do de um foco de calor, conforme exemplificado
na Figura 2.3. Esta analise permite aumentar a probabilidade do registro de focos de calor

em &reas e alertas de desmatamento, dado o0 aumento do nimero de observages e horarios
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de passagens dos diferentes satélites. Por outro lado, as analises podem introduzir alguma
incerteza sobre a localizagdo exata do fogo ativo e o tipo de uso ou processo de
desmatamento devido a diferenca entre as escalas espaciais dos dados. No entanto,
entende-se que os principais padrdes emergentes da relacdo entre o foco de calor, uso e

mudanca da cobertura da terra serdo capturados por este método.

Objetivando-se comparar os dois tipos de dados, as andlises foram precedidas pela
organizagdo em dois periodos. O primeiro considerou 0s meses do ano PRODES (agosto
do ano anterior a julho do ano de referéncia) para agrupar os dados de focos de calor e 0s
alertas do DETER na avaliagdo do padrdo anual de desmatamento e fogo. Esse
procedimento ndo foi necessario para a avaliagdo mensal, uma vez que os dados de alerta

do DETER e de focos de calor sdo obtidos por més (Figura 3.7).

Figura 3.7: Procedimentos de obtengdo do padrdo desmatamento e dindmica do fogo.

Dados
PRODES DETER MODIS DETER WFI/AWiFS
(2008 - 2019) (2005 - 2017) (2016 - 2019)
v v Pré-processamento
N ano PRODES
Periodo do desmatamento (ago - julho)
Anual 4 Padrao Desmatamento e & @ Ocorréncia
Fogo (Restrito**) < de focos
**Satélites: Terra, Aqua,
NOAA-15 e NOAA-16
Mensal i Padrao de
N DETER » Padrao Desmatamento x Desmatamento
(jan - dez) Fogo (Geral) e Fogo

Onde: ** refere-se ao padrao restrito, que utiliza apenas 0s sensores que estiveram ativos durante
todo o periodo de analise.
Fonte: Producdo da Autora.

Para gerar as informac6es das interacdes entre os dados foi realizada a intersec¢cdo dos
focos de calor sobre as areas e alertas de desmatamento. O resultado desse procedimento
foi avaliado em planilhas para obter-se o padréo de desmatamento e a ocorréncia do fogo.
Com isso é possivel determinar se houve ou ndo a ocorréncia de fogo antes e/ou depois
do desmatamento registrado. Esse resultado é importante para explorar o uso do fogo

como agente de degradacao florestal antes destas areas serem desmatadas.
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3.3.3 Condicdes meteorologicas e a dindmica dos incéndios florestais

Para avaliar as condi¢fes meteoroldgicas das areas de estudo, foram obtidos os dados de
precipitacdo do CHIRPS e de temperatura de superficie MYD11A1, com 5 km e 1 km de
resolucdo espacial, respectivamente. Na etapa de pré-processamento do MYD11Al,
foram realizados os procedimentos de conversdo dos valores de temperatura
disponibilizados em Kelvin pelo produto, para graus Celsius no R (Equacdo 3.1). Os
pixels foram agregados para a resolucéo de 5 km através do valor médio dos pixels para
garantir a compatibilidade espacial dos dados de temperatura e precipitacdo, e em seguida
foi feito o calculo das médias mensais (Figura 3.8).

Ti,j = (Vi,j *0,02) - 273,15 (3.2)

Onde: Ti,j (T temperatura do pixel na posicéo i,j); Vi,j (valor do pixel na posi¢éo i,j); 0,02 (fator
de conversdo para Kelvin); e 273,15 (valor de conversdo para °C).

As anomalias de temperatura de superficie e precipitacdo e 0 MCWD foram calculados
pelas Equacdes 2.1 e 2.2, para caracterizar o comportamento climéatico na area de estudo
e avaliar os periodos e intensidade das secas. Para avaliar a relacdo entre os produtos de
precipitacao, temperatura de superficie, anomalia, déficits hidricos e o comportamento do
fogo no R foram obtidos os valores de pixels com intersec¢do com os dados de focos de
calor. Em seguida, esse resultado foi organizado em planilhas para relacionar os dados
das precipitacdes no dia do foco de calor registrado com o acumulado nos 7 e 15 dias que
antecederam o foco de calor, bem como a quantificacdo dos dias sem chuva no intervalor
de 15 dias. O mesmo procedimento foi realizado com os dados de temperatura de

superficie.

Figura 3.8: Etapas metodoldgicas para determinar o padrdo meteoroldgico e sua relagdo com a
dindmica do fogo.

Variaveis meteoroligicas l

Padrdo meteorolégico
Dados o Historico climatico;
Déficit hidrico . gcorréncia ¢ intensidade
T CHIRPS as secas.
—{ Precipitacido | p 2003 - 2019 (MCWD)
Andlises
|_| Temperatura || SFV{siTN} Anomalia W
de superficie 2003 - 2019 (Anual e mensal) .

I’ré-proccssumcnlul = "
: " ) Padrao meteoroldgico e a
Unidade de medida: Kelvin =°C; relacio com o fogo
Resolugao espacial: 1km= Skm;

Médias mensais.

Fonte: Producdo da Autora
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A relacdo estatistica entre a variagdo dos dados meteoroldgicas (chuva e temperatura) e a
ocorréncia e comportamento das queimadas e incéndios na regido (focos de calor) foi

realizada conforme descrito na Se¢éo 3.3.2.
3.3.4 Construcéo do indice de exposicéo a incéndios florestais

Para subsidiar a gestéo do risco e dos impactos dos incéndios florestais nas UCs, foram
obtidos indicadores socioambientais para compor a exposi¢do a estes eventos, utilizando
resultados de procedimentos detalhados nas se¢Oes anteriores. A abordagem da exposicao
utilizada nesta pesquisa visou identificar o conjunto dos elementos expostos em fungéo

da dinamica espago-temporal, podendo assim produzir-se o entendimento sobre situacdes

mais ou menos perigosas (ORTEGA et al., 2012).

Tabela 3.5: Componentes do indice de exposicao a incéndios florestais (IEif).

Dimenséo Indicadores Descrigdo Variaveis
Anomaliade Quando a ocorréncia de focos Indicador simples: n° de anos
Focos supera o padrdo normal. de anomalia positiva na célula.
Dinamica dos Recorréncias  Quantidade de vezes que um Indicador simples: n° de anos
de incéndios  determinado local queimou. de recorréncia.
Focos de Calor . . . .
. . Indicador simples: intensidade
Intensidade  Altos valores levam a uma maior - L
NSV o . . média dos focos na série
de incéndios emissdo de material particulado.
temporal.
Qualidade A &rea com maior exposi¢do tem  Indicador simples: inversdo
maior atuacdo de perturbacdes semantica do percentual de
da floresta - . . )
antrépicas diretas. area core na célula em 2019.
. . A atividade antrépica é a principal Indicador simples: percentual
Paisagem Uso agricola Lo :
causadora da ignicéo do fogo. da classe produtiva em 2019.
. A presenca de estradas na Indicador simples:
Densidade P ¢ P

de estradas

Anomalia de

paisagem contribui para a
ocorréncia de incéndios.

Quando a precipitacdo € inferior

comprimento da estrada (km) /
area da célula (km2).

Indicador simples: n° de anos
de anomalia negativa na

Chuva ao padrdo normal. .
célula.
Meteorolégica  Anomaliade Quando a temperatura média Indicador simples: n° de anos
Temperatura anual supera o padrdo normal. de anomalia positiva na célula.
Déficit Quando a precipitacdo ndo supre a Indicador simples: valor em
Hidrico necessidade hidrica da floresta. modulo (sem sinal) em 2019.
~ Indicador composto:
Gestéo x Mapas de zoneamento do plano P
o Gestdo ) percentual da area da zona na
Territorial de manejo das UCs.

Fonte: Producéo da Autora.

célula.

Nesta pesquisa utilizou-se a abordagem desenvolvida por Anazawa (2012), na qual se
realiza a transformacdo linear nos indicadores simples para produzir indices

adimensionais que permitem a espacializacdo e a observacao da vulnerabilidade através
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de uma escala de representacdo de natureza relacional (Equagéo 3.2). A escala varia de 0
a 1, onde o valor “1” indica uma maior exposi¢do. Para o indicador qualitativo foram
atribuidos valores estratificados de exposicao das areas de zoneamento (descrito na Se¢édo
3.2.4.2).

__ (Vobs;j—Vmin)

(Vméax—-Vmin)

onde: x é o valor do indicador resultante da transformacdo linear na posicéo ij; Vobsi,j é o valor
da varidvel na posicéo i,j; Vmin é o valor minimo do varidvel; Vméax é o valor maximo do
variavel.

O Indice de Exposicdo a Incéndios Florestais (IEif) é calculado pelas somas dos
indicadores resultantes das transformacdes lineares conforme apresentados na Figura 3.9.
O indice é composto por quatro dimens6es: dindmica dos focos, paisagem, condi¢oes
meteoroldgicas e gestdo territorial. Por sua vez, as variaveis que representam esses fatores
sdo somadas e transformadas no indice sintético final, o IEif. O detalnamento desses

procedimentos € apresentado a seguir.
Figura 3.9: Procedimento para o célculo do indice de Exposicdo a Incéndios Florestais.

Entrada Transformacéo Soma Final Dimenséo
N° de anos de anomalia

ositiva de focos. Liwan Transformacdo de Foqo
NG e s ce recorERENIINTZI0R I (T1+72+73)= 0%
Intensidade média dos V1
T3(0al)
focos.
Inverséo semantica do
percentual de area core na T1(0al)
célula em 2019. Transformacao de Paisagem
Percen_tual da classe T2(0a1) (TL+T2+T3) = ©0a1) Transformagéo
produtiva em 2019. V2 de (V1+V2+
Densidade de estradas na _
) T3(0al) V3 +V4) =
célula (km/ km2). IEif
N° de anos de anomalia
. T1(0al)
negativa de chuva.
N° de anos de anomalia Transformacéo de Meteoroléaica
positiva de temperatura de T2 (0al) (TL+T2+T3) = (0a 1)9
superficie. V3
Valor em médulo do
déficit hidrico em 2019. T3(0al)
Percentual da zona na Institucional
célula, L pan Ve (0a1)

Fonte: Producéo da Autora.
3.3.4.1 Construcgao dos indicadores simples

Para determinar a dimensdo do fogo que caracteriza a exposi¢do dos elementos aos

eventos de queimada e/ou incéndio florestal, foram somados o numero de anos com
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anomalia positiva média de ocorréncia de focos na célula. Em seguida, foi obtido o
namero de anos com recorréncia e calculada a intensidade média dos focos de calor na
célula. Nesta etapa, quanto maior o nimero de anos andmalos, recorréncia e FRP médio
elevado, maior sera a exposicdo dos elementos (ex.: floresta, agricultura e populacées),
representados pela célula da grade regular. Os valores encontrados foram utilizados para

calcular os indices adimensionais de cada indicador.

O indice da paisagem foi determinado pelos indicadores de area core, area de uso agricola
e densidade de estradas. Uma inversdo semantica (x = 100 - y) foi aplicada no indicador
do percentual de area core em 2019 para que 0 maior valor do percentual da area da célula
representasse uma maior exposicdo da floresta as perturbagdes antrépicas. O indicador
foi escolhido por representar o percentual da classe de floresta priméaria sob maior ameaca
do efeito de borda. ApoOs este procedimento, os valores dos indicadores foram

transformados em valores adimensionais.

O numero de anos com anomalias negativas de chuvas e de anomalias positivas de
temperatura de superficie, associado ao valor de déficit hidrico de 2019 foi utilizado para
caracterizar o padrdo meteoroldgico favoravel a propagacdo dos incéndios florestais.
Quanto mais forte a associacdo entre a dimensao meteoroldgica e a propagacao do fogo
para dentro da floresta, maior a exposicao das florestas aos eventos de incéndios.

3.3.4.2 Construcao dos indicadores compostos

A dimensdo de gestdo territorial € determinada pelo mapeamento realizado por equipes
do ICMBio em parceria com as populacdes das UCs para definir zonas e regras de uso.
Partindo do pressuposto de que estas regras sdo obedecidas, acredita-se que as areas
abrangidas por essas zonas estdo mais ou menos associadas a exposicdo a incéndios. O
indicador é composto por 3 e 7 zonas para a RESEX e FLONA, respectivamente, e
adicionalmente a area de entorno definida nesta pesquisa. Foi adotada uma escala de
pesos determinados a partir da descricdo destes para ponderar matematicamente a

importancia e a influéncia de cada zona para a exposi¢éo a incéndio (Tabela 3.6).

As éreas destinadas a preservacao de ambas as UCs e as primitivas da FLONA receberam
0 menor peso, uma vez que ndo sao permitidas interferéncias humanas, o que diminui a
exposicao a possiveis igni¢des por atividades agricolas. Nas zonas a que foi atribuido o

peso dois, considerou-se que 0s usos desenvolvidos pelas populagdes respeitam as regras
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de conservacdo estabelecidas pela gestdo das UCs. No entanto, a presenca antropica pode
ser responsavel pela ignicdo de escape de incéndios, que, aliada as demais condigdes

apresentadas na pesquisa, pode causar grandes incéndios.

O peso trés foi atribuido a areas que ja estdo em algum estagio de degradacédo, o que as
torna mais expostas a atuagdo do fogo. Por fim, foi atribuido peso quatro para as areas
que ndo desenvolvem atividades condizentes com a conservacdo esperada para FLONA
e suas areas de entorno. A organizacao proposta evidencia a importancia de considerar as
individualidades de cada UC para realizar as suas respectivas avaliacdes. Os valores
percentuais de cada zona presente na célula foram ponderados por seus respectivos pesos,
somados e, por fim, transformados no indicador institucional para cada UC.

Tabela 3.6: Descricdo das atribuicdes de pesos para as zonas das UCs.
ucC Zona Descricdo Peso

Area destinada a manutencdo do ecossistema natural, sem
interferéncia de agdes humanas, onde espécies de flora e

Preservagdo s . : A *1
fauna a utilizam para a reproducéo, crescimento e transito do
fluxo génico.
X . R - . . L
% Manejo florestal Prevé condi¢Bes de uso menos intensivas que a Habitacional: 9
LW comunitério sustentdvel “cinturdo de prote¢do” a da Preservacdo
4
Permite o0 uso do solo e dos recursos naturais: destinada a
L instalacdo de infraestruturas de moradia, rocados, e demais *
Habitacional . - S 2
estruturas que abrangem areas e necessidades primarias das
comunidades.
Onde tenha ocorrido pequena ou minima intervencdo
Primitiva humana, contendo espécies da flora e da fauna, monumentos *1
e fendmenos naturais de relevante interesse cientifico.
x Alto grau de integridade, matriz de repovoamento, com a
Preservacao A )2 1
finalidade de preservar nascentes de cursos d’agua.
Areas destinadas & moradia das populagdes tradicionais, ao
< Habitacional uso da terra, instalacdo de infraestruturas, de gestdo e de *2
pd desenvolvimento socioeconémico.
(@]
— - Ocupa duas areas em interface territorial (comunidades *
w Sobreposicéo e = S 2
tradicionais e povos indigenas).
. Areas de floresta nativa com potencial econdmico para o *
Manejo florestal . ) . 2
manejo sustentavel dos recursos florestais.
x Areas em estagio avancado de degradacdo da cobertura
Recuperacéo 3
florestal e/ou dos solos.
. Sdo areas ocupadas por atividades como: agropecuéria,
Uso conflitante P P grop *4

mineragdo e garimpo.

Compreende as areas que foram desafetadas da FLONA e sdo
Entorno areas em que as ameacgas convivem com as oportunidades de ~ *4
integracdo das UCs com seu entorno imediato.

Fonte: Adaptado de ICMBIO (2014; 2019).
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Em seguida foram calculados os indices compostos das varidveis dindmica dos focos de
calor, paisagem e condicdo meteoroldgica a partir da soma e transformacdo de seus
valores entre 0 e 1 resultantes de seus respectivos indicadores. Foi calculado um indice
sintético de exposi¢cdo ambiental resultante da soma e transformacao dos valores obtidos
na etapa anterior. Esse resultado foi obtido para a &rea de estudo e serve de base para a

determinacdo dos seus respectivos indices de exposicdo individuais.

O indice sintético IEif é resultante da soma do indice de exposi¢do ambiental do Tapajos
e gestdo territorial de cada UC, seguida pela nova transformacao de seus valores para 0 e

1, conforme a metodologia apresentada na Figura 3.9.
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4 RESULTADOS

Esta Secdo estd subdividida em quatro topicos, estruturados na seguinte ordem: i)
Dinémica espaco-temporal das caracteristicas dos focos de calor (Objetivo Especifico I);
i) Dindmica da paisagem: relacdo com os focos (Objetivo Especifico I1); iii)
Comportamento meteoroldgico: relagdo com os focos (Objetivo Especifico I1l); e, iv)

indice de exposicdo a incéndios florestais (IEif) (Objetivo Especifico 1V).
4.1 Dinamica espaco-temporal das caracteristicas de focos de calor

A ocorréncia total de focos de calor derivados dos satélites Terra e Aqua na area de estudo
difere nas dindmicas internas das UCs e seus respectivos entornos. O valor médio de focos
de calor na FLONA e RESEX é de 38 e 114, respectivamente (Figura 4.1). Nas
respectivas areas de entorno, os valores foram de 422 e 68. Em 2013 a FLONA registrou
0 menor nimero de focos de calor da série: o valor foi 55% mais baixo que a média. Por
outro lado, no mesmo ano na RESEX foram registrados 24% acima da média,

considerando que 2017 registrou 0 maior nimero, com 298 focos de calor.

Os valores encontrados apresentam um comportamento diferente entre os anos nas UCs
e contrastam com as areas de entorno. No entorno da FLONA, os anos de picos foram
2004, 2009 e 2015, com registros superiores a 600 focos de calor. Para o entorno da

RESEX, os picos ocorreram nos anos de 2005 e 2009, com pouco mais de 100 registros.

Figura 4.1: Grafico de ocorréncia temporal de focos de calor (2003-2019).
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5 700
s o
_q; 600 / A
2 s A -y ’ A
€ s00 AN
"E \ ./// "'\ /(! /’F \ /
§ 00 . \\ln, 5 ‘,‘"{ V\\. ;7,)-’.‘_ ,--’/ ‘\"z‘ _,‘;/ \
\ o ® w
2 200 -
[ ]
® ° L] ®
100 H o o — . o
- ° H ° 04—‘\t—‘
0 > hd ° ° S 1
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Fonte: Producédo da Autora.

A avaliacdo do horéario de deteccdo permite a identificacdo de indicios de eventos de
incéndio, uma vez que a ocorréncia de uma chama durante a noite/madrugada poderia

indicar um fogo sem controle. Ao avaliar a detec¢do dos focos de calor, segundo as
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passagens dos satélites Terra e Aqua, observou-se que ha registros em todas as passagens
dos satélites ao longo da série temporal, sugerindo a presenca de focos de incéndios
(Figura 4.2). Identifica-se que a passagem do satélite Aqua, entre 13 h e 14 h, ¢ o momento
em que ocorre a maioria dos registros, aproximadamente 64,8% na FLONA e 31% na
RESEX.

Dentre os horéarios em que héa passagem do satélite Terra, as 10 h observa-se um menor
numero de focos. Posto que ambos os satélites possuem o sensor MODIS com as mesmas
especificacbes técnicas e que ha maior probabilidade de imagens livres de nuvens no
periodo da manha, pode-se inferir que o final da manh& e o inicio da tarde s&o os periodos
em que ha maior inicio de novos pontos de ignicdo. Observa-se também que 12,5% dos
focos sdo detectados entre 22 h e 2 h do dia seguinte, sugerindo que estes focos estavam

associados a incéndios.

Figura 4.2: Horérios de registros dos focos de calor (2003-2019).
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Onde: os horarios estdo em UTC-3; passagens do satélite Terra as 10h, 11h, 22h e 23h, e 0 Aqua
as 1h, 2h, 13h, 14h e 15h.

Fonte: Producdo da Autora.

Avaliando-se a intensidade dos focos de calor, observa-se que em ambas as UCs tém-se
uma distribuicdo assimetrica positiva, ou seja, a maioria dos focos possui baixos valores
de intensidade de FRP. No entorno da FLONA, a variabilidade e a ocorréncia de outliers
sdo maiores (Figura 4.3). Essa variabilidade é justificada pela presenga de diferentes tipos
de combustiveis disponiveis e pelas configuracbes da paisagem nas areas, que serao

apresentadas na Secdo 4.2. Os valores médios da FRP da FLONA e seu entorno, e RESEX
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e seu entorno séo de 27,8 MW, 42,8 MW, 26,6 MW e 31,6 MW, respectivamente. Esses

valores ndo sdo estatisticamente diferentes.

Figura 4.3: Boxplot de intensidade dos focos de calor.
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Onde: intensidade dos focos nas UCs e entornos; a) valores minimos e maximos com outliers; b)
variabilidade na FLONA e entorno; c) variabilidade na RESEX e entorno.

Fonte: Producdo da Autora.
A Figura 4.4 permite a identificacdo do nimero de anos com recorréncia de focos na

grade regular, evidenciando desde os locais com auséncia do fogo até as regiGes com
recorréncia no perido de 17 anos, abordados nesta pesquisa. Na area de estudo, 45% das
células ndo tiveram ocorréncia de focos de calor, 22% tiveram recorréncia de até 5 anos
e 18,7% com mais de 10 anos, dos quais 6,2% registraram focos de calor em toda a série
temporal, sendo estas em sua maioria localizadas no entorno da FLONA. As células da
RESEX as margens dos rios Tapajos e Arapiuns apresentam as maiores recorréncias por

serem areas utilizadas para desenvolver as atividades agricolas.

Mais de 36% das células com area total ou com a maior parte inserida na FLONA tiveram
recorréncia de foco de calor, das quais 23% registraram focos de calor uma vez. Por outro
lado, no entorno da FLONA, 96% das células tiveram recorréncia de focos, das quais trés
tiveram registros de focos de calor em um ano da série. Na RESEX e seu entorno, o
percentual de células com recorréncia com até 16 e 15 anos é de 48,5% e 52,6%,

respectivamente, apesar do numero de células com recorréncia.
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Figura 4.4: Mapa do numero de anos com recorréncia de focos de calor na célula.
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Fonte: Produgédo da Autora.

Na Figura 4.5 apresenta-se o percentual de contribuicdo para todos os anos, em cada UC,
a fim de caracterizar o comportamento de recorréncia do foco de calor mapeado.
Identifica-se que o numero de células com focos de calor registrados pela primeira vez na
série diminuiu desde 2007, embora tenham ocorrido picos em 2009, 2015 e 2016. Frente
ao comportamento na série, 0s anos de 2015 e 2016 chamam atencdo pois nos anos
anteriores havia uma estabilidade no nimero de detec¢des, com a média anual de 2,5 e
6,1 novas células queimando pela primeira vez na FLONA, RESEX e entornos,
respectivamente. Durante 2015/16, foram detectados 962 e 522 focos de calor e um
aumento para 16 e 26 novas celulas, respectivamente, para a FLONA e a RESEX. Na
RESEX, durante esses anos, foram alcancadas areas mais ao interior da unidade (Figura
4.5b). Relata-se que nos anos de 2015/16 ocorreu o fenémeno do EI Nifio, o que acarretou
a diminuicdo de chuvas na regido. Os resultados referente as analises meteorologicas

estdo apresentados na Secdo 4.3.

O ano de 2017 foi o que apresentou 0 maior nimero de ocorréncias de focos de calor na
area de estudo, sendo trés células com focos de calor registrados pela primeiras vez e 57%

das células com recorréncia entre 10 e 15 anos. Esse resultado ilustra um comportamento
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recorrente e constante da degradacgdo destas areas devido a acdo antrépica, representando

um maior risco nestas células a repetidas ocorréncias de fogo.

Figura 4.5: Namero de células para cada recorréncia anual de focos de calor para a area de estudo.

a) FLONA e entorno

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
2003 141

2004 40 116

2005 14 33 88

2006 11 20 43 81

2007 5 11 17 37 63

2008 2 5 13 17 33 48

2009 4 7 10 14 28 41 43

2010 1 4 4 7 13 18 24 33

2011 2 2 7 6 7 14 26 23 28

2012 2 2 3 6 8 9 18 27 21 27

2013 3 2 1 4 7 6 13 10 22 16 23

2014 1 3 1 6 7 8 21 18 23 19 23

2015 6 6 6 5 6 11 8 17 24 18 20 19 22

2016 6 3 4 0 2 6 13 19 13 12 10 18

2017 0 0 4 5 4 6 10 8 6 16 23 17 15 12 17
2018 0 0 1 2 1 0 5 3 7 6 11 19 13 16 11 12
2019 2 3 o 0o 4 2 2 100 2 5 7 8 21 12 15 14 10
2003 56

2004 38 31

2005 34 32 24

2006 20 37 21 16

2007 12 10 17 15 8

2008 9 11 20 19 18 8

2009 14 13 17 22 18 14 7

2010 2 6 8 11 11 9 12 7

2011 3 9 7 5 12 9 6 4 3

2012 1 4 8 9 9 19 9 7 2

2013 4 4 9 15 12 10 22 7 8 6 2

2014 4 3 4 6 9 12 11 17 9 7 6 2

2015 10 3 8 7 12 9 17 11 13 9 7 5 1

2016 20 8 4 8 7 6 8 20 7 11 5 8 5 1

207 3 5 3 3 7 8 6 6 18 7 10 4 9 5 1
201 1 O 2 1 2 5 3 1 5 1 7 7 2 6 2 1
2019 0 3 3 2 1 4 1 2 4 5 8 5 5 3 4 2 0

Quantidade de células com ocorréncia de focos de calor por ano pela 12 até a 172 vez.

Fonte: Producédo da Autora.
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O padrao intra-anual das anomalias de focos de calor para as UCs e entorno é apresentado
na Figura 4.6. Observa-se que entre mar¢o e julho ocorre 0 menor nimero de anomalias
na série, com 10 células. O maior nimero de células com anomalias positivas no periodo
de estudo ocorre nos meses de outubro a dezembro, responsaveis por, em média, 99
células por ano. Em toda a série temporal, oito anos superam os 20% de células com
ocorréncia de focos de calor, sendo 2004 o de maior numero, 29,5%, seguido pelos anos
de 2009 e 2006, com 25,4% e 23,2%, respectivamente.

Figura 4.6: Heatmap de anomalia positiva mensal de focos de calor na area de estudo entre 2003

e 2019.
Més
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2003 | 4 0 0 0 0 0 1 2 6 (] z
2004 | g 0 0 0 0 0 2 3 18 -0 B
2005 0 1 0 0 0 1 0 1 1 -1 i
2006 | o 3 o o 0o 0 o 0 5 °
2007 | o 1 0 0 0 0 1 1 1 =3
10 2

2008 0 1 0 0 0 1 0 1 8 8
2009 | o 0 0 0 0 0 0 0 10 E
R 2010 | o 7 0 0 0 0 0 0 1 — 20 S
g 2011 2 0 0 0 0 I 1 3 E
2012 1 o 1 0 0 0 0 0 0 2 40 '§
2013 | o 0 0 0 0 0 0 0 2 =
2014 | 4 0 0 0 0 0 1 10 %
2015 0 10 0 0 0 0 1 0 10 60 ;\‘3
2016 | ¢ 14 1 0 0 0 0 2 8 &
2017 | 4 0 0 0 0 0 2 13 30 i
2018 | 7 0 0 0 0 0 0 4 B
2019 | o 0 0 0 0 0 1 1 7 =

100

Fonte: Produgédo da Autora.
No interior das UCs, os meses de maior ocorréncia dessas anomalias segue um padrao
semelhante ao encontrado para a area de estudo (Figura 4.7). A diferenca é que a
diminuicdo do namero de células com anomalia positiva ocorre em dezembro. Por outro
lado, o periodo com menor ocorréncia de células com anomalia positiva de focos de calor
é identificado entre fevereiro e agosto. Observa-se assim que no interior das UCs o
comportamento subsazonal do fogo é menor do que ao comparar com 0 comportamento

obtido para a area de estudo.

44



Figura 4.7: Heatmap de anomalia positiva mensal de focos de calor no interior das UCs entre
2003 e 20109.
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Onde: a) interior da FLONA; b) interior da RESEX.

Fonte: Producdo da Autora.

Na Figura 4.8 observa-se o nimero de anos em que uma mesma célula teve anomalia
positiva de focos na série, que ocorrem em 42,8% das células, variando entre 1 e 11 anos.
Mais de 74% dessas células apresentam recorréncia de foco de calor entre quatro e oito
anos, das quais 47,8% estdo distribuidas no entorno da FLONA. A RESEX, com 26,8%,

apresenta o segundo maior numero de células com anomalias, principalmente entre quatro
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e sete anos. A anomalia de 11 anos ocorreu em uma Unica célula, localizada a noroeste
do entorno da RESEX.

Figura 4.8: Comportamento espaco-temporal das anomalias anuais positiva de foco de calor.
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Sistema de Coordenadas: Geograficas;
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Terrabrasilis/INPE (2021), Freitas (2021);

Elaboragdo: Freitas, Ana L. R. (2021).

Onde: Anos de anomalia média na célula, com 99% de confianga.

Fonte: Producédo da Autora.

O padrao espacial da anomalia anual média de ocorréncia de focos de calor na célula esta
representado na Figura 4.9. Observa-se que nos anos 2007, 2008, 2010, 2011, 2018 e
2019 hd um maior nimero de células com anomalias negativas (p<0,01), ou seja,
ocorréncia de focos abaixo do normal. As células com presenca de anomalia positiva
(p<0,01), ou seja, com ocorréncia de focos acima do normal, estdo concentradas
principalmente no perimetro continental da entorno da FLONA e nas margens dos rios
Tapajos e Arapiuns, na RESEX. O ano de 2015 teve a maior area com anomalia positiva,
com 21% das células com focos de calor ocorrendo acima do normal, das quais 22 delas
sdo significativas (p<0,05). Além de 2015, os anos com anomalias positivas mais intensos
e de maior nimero de células com estas caracteristicas foram 2009 e 2004,

respectivamente.
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Figura 4.9: Comportamento espago-temporal das anomalias médias anuais de foco de calor.
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Fonte: Producdo da Autora.
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4.2 Dinamica da paisagem: relagcdo com os focos de calor

Esta secdo apresenta os resultados associados aos processos de mudanca de uso e
cobertura da terra, estrutura da paisagem, desmatamento na area de estudo e a sua relacédo

com os focos de calor, estruturada em dois topicos:

) Mudancas de uso e cobertura e paisagem: sao os resultados obtidos atraves
das avaliagOes realizadas utilizando-se os dados MapBiomas e as estradas;

i) Padrdo de desmatamentos e alertas: resultados das avaliacOes realizadas
com os dados do PRODES, DETER MODIS e DETER WFI/AWIFS.

4.2.1 Mudancas de uso e cobertura, padrdes de paisagem e focos de calor

Entre 2003 e 2019, a perda de area de floresta priméria para outras classes totalizou 43,4
km2 na FLONA e 427,5 km2 em seu entorno. Na RESEX, foram 236,9 km2 e em seu
entorno 169,4 km? (Tabela 4.1). Nas areas de vegetacao secundaria foi onde observou-se
maior aumento de 62,7%, 55,6%, 134% e 80,6% nestes locais, respectivamente. As
principais contribuicdes de area que a classe recebeu, na FLONA e entorno, teve origem
nas areas agricolas, de 53,3 km2 e 184,3 km2. Na RESEX e entorno, essas areas eram de
floresta priméaria originalmente, com 184,4 km2 e 93,3 km2 Diferente das demais
subareas, a FLONA ¢ a Unica que apresenta uma diminuicao na classe das areas agricola,
de 20,4%, enquanto no entorno da RESEX foi o que mais aumentou, com 53,6%.
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Tabela 4.1: Matriz de transi¢do entre as classes dos anos de 2003 e 2019.

Classes em 2019
Locais Classes em 2003 Areas Floresta Vegetacao
p A Outros > Total
Agricolas Primaria Secundaria
Areas Agricolas 70,70 1,14 0,36 53,30 125,49
Floresta Priméria 15,78 5043,26 0,53 29,27 5088,84
FLONA Outros~ 0,29 0,81 2,01 0,03 3,13
Vegetagao 13,17 0,23 0,01 96,84 110,25
Secundaria
Total 99,94 5045,43 2,90 179,44 5327,72
Areas Agricolas 666,51 0,42 2,75 184,29 853,97
Floresta Primaria 317,98 1529,93 1,26 109,83 1959,01
Entorno Outros 0,27 0,88 6,93 0,12 8,20
FLONA %
Vegetagao 124,46 0,26 0,16 179,78 304,65
Secundaria
Total 1109,23 1531,50 11,09 474,01 3125,83
Areas Agricolas 69,36 2,87 0,59 44,66 117,48
Floresta Primaria 55,60 6243,05 0,84 184,39 6483,87
RESEX Outros~ 0,36 0,82 3,17 0,01 4,36
Vvegetagao 11,69 0,25 0,04 150,10 162,08
Secundaria
Total 137,00 6247,00 4,64 379,16 6767,80
Areas Agricolas 70,14 1,04 0,69 41,39 113,25
Floresta Priméria 76,33 2491,95 1,57 93,30 2663,15
Entorno OutrosN 0,52 0,55 10,63 0,01 11,71
RESEX Vegetagdo 26,95 0,21 0,02 106,27 133,45
Secundaria
Total 173,94 2493,75 12,90 240,97 2921,56

Onde: as células em azul sdo as areas em km?2 que mantiveram a mesma classe, em cinza estdo a
area total da classe no ano, e em marrom claro a area total da classificagdo em ambos os anos.
Fonte: Producdo da Autora.

Ao longo da série todas as classes foram submetidas a alguma degradacao por fogo, que
podem ou ndo ter contribuido para a conversdo de uma classe em outra. Observou-se
diferengas na comparacdo entre UCs e de seus entornos, além do namero de registro de
focos de calor: os padrBes de permanéncia de classe de floresta primaria, por exemplo,
sdo diferentes (Figura 4.10). As tabelas contendo os dados de permanéncia por classe e
subarea estdo dispostas no Apéndice A. As subareas sdo utilizadas nas avaliagdes

individuais da RESEX, FLONA, e para cada um de seus entornos.

A ocorréncia de focos de calor em areas de floresta primaria nas UCs foi mais expressiva
durante seis anos ao longo da série (Figura 4.10a). Destes, 2016 foi 0 ano que apresentou
a maior taxa de permanéncia com 94% dos pixels na RESEX mantendo a mesma classe

até o final da série, valor semelhante ao encontrado para a FLONA, de 93%. Os anos mais

49



criticos em relacdo a permanéncia da classe para a RESEX foram 2004, 2005 e 2017,
registrando 80,4%, 77,2% e 74%, respectivamente.

Os entornos das UCs diferem entre si porque a ocorréncia de focos de calor no entorno
da FLONA € quase quatro vezes maior do que no da RESEX (Figura 4.10b). Além disso,
a ocorréncia de focos de calor no interior da RESEX é quase duas vezes maior que no seu
entorno. O menor percentual de permanéncia do pixel de floresta primaria ocorre em dois
anos no entorno da FLONA, em 2003 e 2004, com 60%. Nesta area, a média de
permanéncia na série é de menos de 75%, enquanto no entorno da RESEX esse percentual
é de 83%, e ndo segue um padrao claro como observado para o entorno da FLONA, onde

quanto mais tempo desde o foco de calor, menor o remanescente da classe.
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Figura 4.10: Padrdo temporal de permanéncia das classes no local apés a ocorréncia de foco de calor acumulado por classe.
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A maioria dos focos de calor registrados na area de estudo na classe de vegetacao
secundaria ocorre quando esta possui até oito anos, com 54,2% (Figura 4.11a). Entre 9 e
22 anos, ocorre uma diminuicdo média de 8,9%, com trés aumentos em areas de vegetacdo
secundaria com 13, 15 e 17 anos. A diminuicdo é mais expressiva a partir das areas com
mais de 23 anos, com uma média de pouco mais de 6 focos de calor registrados em toda
a érea de estudo (Figura 4.11b).

Figura 4.11: Acumulado de focos de calor por idade da vegetacdo secundéaria no ano de registro.
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Onde: na legenda as cores para cada subarea; a) Numero de focos de calor registrados > 20; b)
Numero de focos de calor registrados < 20. No eixo X, é a idade da vegetagdo secundéria no ano.
Fonte: Producéo da Autora.

Ao longo da série foram também analisadas e quantificadas as transi¢cdes que ocorreram
na area de estudo. O padrdo temporal apresenta uma diminuicdo média de 25,7% ao ano
nas transicdes e o comportamento intra-anual explica algumas taxas de crescimento
observadas. A tabela com as contribuices anuais por subarea estd disponivel no
Apéndice A.

No primeiro ano apds a degradacdo por fogo, a transicéo de floresta primaria e secundaria
para agricultura diminui 82% e 70%, respectivamente. Para 0 mesmo periodo, identifica-
se um aumento de 43,4% da transi¢do entre agricultura e vegetacdo secundaria. Em
média, ocorrem na série 28 novos locais a mais de vegetacdo secundaria com origem na
agricultura do que a transicéo da classe de vegetacdo secundaria para a classe “Outros ”,
conforme reclassificacdo disposta na Tabela 3.3. O comportamento acumulado para as
UCs é apresentado a seguir (Figura 4.12).

Na FLONA, o padréo de transicdo mais evidente ocorre entre 0 segundo e terceiro anos
nos locais que originalmente eram classificados como agricultura e passam a ser da classe

de vegetacdo secundaria (Figura 4.12a). No primeiro ano apds a ocorréncia de focos de
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calor na floresta primaria, a principal transicao identificada na RESEX é para a classe de
agricultura, quase quatro vezes maior do que o mesmo tipo de transicdo nos dois anos
seguintes (Figura 4.12b). No entanto, a transi¢cdo que mais ocorre ao longo da série para
a RESEX é de agricultura para vegetacdo secundaria, que tem seu pico dois anos apds o
registro do foco de calor. Tal padrdo pode estar associado ao abandono da area produtiva
logo apds o primeiro ano de uso.

Figura 4.12: Dindmica temporal de transi¢do acumulada de cobertura ap6s degradacédo por fogo.
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Fonte: Producéo da Autora.

Sabe-se que nem todos os locais tém sua classe de origem convertida no primeiro ano
apos a ocorréncia do foco de calor. Desta forma, identificou-se a distribui¢cdo anual do
tempo de conversdo da floresta primaria (Figura 4.13). Nos primeiros trés anos apos o
registro de foco de calor na floresta priméria h&4 uma reducéo média de 45,7% ao ano no
namero de locais que permanecem na classe de floresta primaria. Além disso, o aumento
identificado a partir do oitavo ano da série € em torno de 45% entre 2003 e 2008. Além
da conversao ja esperada nos primeiros anos apés a ocorréncia do floco de calor na classe
de floresta priméria, ha a possibilidade de que estas florestas venham a passar por uma

transicao futura através do processo de desmatamento.
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Figura 4.13: Padrdo anual de distribuicéo espaco-temporal da transi¢ao de floresta primaria ap6s
a ocorréncia de focos de calor.
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Onde: cada mapa representa o ano em que o foco de calor foi registrado e o histograma representa
0 nimero de focos de calor por ano de transicdo. Na legenda estdo representados o nimero de
anos que levou para a classe, onde ocorreu o foco de calor, ser convertida.

Fonte: Producédo da Autora.
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Ao mesmo tempo em que ocorrem as dindmicas descritas acima na area de estudo, ha
alteracOes na configuracdo da paisagem destas areas. O padrdo médio das relacdes entre
o habitat e as medidas de configuracdo do habitat encontrado nas células das UCs é
apresentado na Figura 4.14. O numero médio de manchas é maior nas células que
possuem entre 20% e 50% de floresta priméria, seguidas por uma diminuicdo menos
expressiva desse numero conforme aumenta o percentual de floresta priméria, cerca de
25,4% (Figura 4.14a).

A area média da mancha na RESEX e entorno aumenta 23,8% por intervalo de floresta
priméria na célula, com excecdo das células entre 30% a 40% (Figura 4.14b). Considera-
se ainda que nas células acima de 90% de floresta na célula as areas médias da mancha
de 20 kmz2 configuram florestas continuas, com menor efeito de borda. O efeito de borda
é 33% menor na FLONA e em seu entorno do que na RESEX e seu entorno nas células

com floresta primaria entre 40% e 90% (Figura 4.14c).

Figura 4.14: Padrdo global da relagdo entre as métricas de estrutura de paisagem e intervalo do
percentual de floresta na célula (2003-2019).
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Fonte: Producéo da Autora.
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Além disso, a avaliagdo do comportamento dos valores nominais do numero e area media
das manchas, e ainda da densidade de borda, revelou caracteristicas individuais da
paisagem e de seu arranjo espacial. Por exemplo, em 2019, todas as células com até 10%
de floresta, com excecédo de uma regido localizada no entorno da FLONA, possuiam mais
da metade de sua &rea fora dos limites dos entornos de ambas as UCs (Figura 4.15b),

limitando assim sua utilizagao nas analises.

Figura 4.15: Exemplos de diferentes configuragGes de habitat por intervalo de percentual de
floresta primaria na célula em 2019.
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Fonte: Producédo da Autora.
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Nas células que possuem entre 30% e 40% de floresta, destacam-se dois padrdes de
paisagem que influenciam na abertura do dossel. A configuragdo destacada na Figura
4.15d possui uma maior fragmentacdo resultante do elevado indice de densidade de borda
e nimero de manchas do que na Figura 4.15c, que possui blocos maiores de floresta. No
intervalo de 60% a 70% de floresta foram identificados padrdes semelhantes, embora a
configuracdo da Figura 4.15¢g apresente uma floresta mais exposta as perturbacdes do que

a encontrada nas Figuras 4.15e e 4.15f.

O padrdo temporal geral de ocorréncia de focos de calor em areas de floresta primaria
apresenta um aumento no numero de células com a maior propor¢do, com pico entre 40%
e 70% de cobertura florestal (Figura 4.16). Mais de 75% do numero de focos de calor
anuais ocorreram dentro do esperado (média * desvio padrdo) por percentual de floresta
primaria na célula, enquanto 26% dos focos de calor ocorreram acima destes valores. Em
2017 ocorreram 528 focos de calor, dos quais mais de 20% foram em células com 80% a
90% de floresta primaria, intervalo que abrange o maior nimero absoluto de focos.

Figura 4.16: Ocorréncia anual de focos por percentual de floresta primaria na célula.
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Onde: em cinza claro esta definido o intervalo esperado para cada percentual de floresta na célula
calculado através da média + desvio padréo.
Fonte: Producédo da Autora.

A relagdo entre as caracteristicas dos focos e as métricas de paisagem apresenta um

aumento na média de ocorréncia para ambas as UCs, principalmente entre 30% e 70% de
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floresta na célula (Figura 4.17a). Na RESEX, o numero médio de focos é maior em células
com mais de 150 manchas e com area média superior a 15 km? (Figura 4.17b e 4.17c).
Na FLONA, a densidade média de focos de calor na célula é maior quando a area da
floresta € menor, e assim seus efeitos ficam mais concentrados e atingem uma maior
intensidade (Figura 4.17d e 4.17e).

Figura 4.17: Relacdo entre % de floresta, n°® médio de manchas e area média das manchas na
celula e as caracteristicas dos focos de calor.
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Fonte: Producédo da Autora.
O aumento do nimero de manchas na célula influencia também no aumento da densidade
de focos de calor em ambas as UCs (Figura 4.18a). Isso ocorre porque o numero de
manchas € inversamente proporcional a area média da mancha, de forma que os focos de
calor ficam mais distribuidos nas areas (Figura 4.18b). No entanto, a &rea média da
mancha nao descreve um padréo claro da FRP nas UCs, diferente do aumento do nimero

de manchas, que apresenta uma diminui¢do das intensidades (Figura 4.18c e 4.18d).

Na &rea de estudo, o numero médio de ocorréncia de focos de calor aumenta com a maior
densidade média de borda na celula (Figura 4.18e). Porém, na FLONA é observada uma
diminuigdo de 50% nessa ocorréncia entre 7,5 km/km? e 9 km/km? de densidade média
de borda, que também é o maximo de densidade de célula com focos de calor para a area
da UC e entorno. Por fim, observa-se uma diminuicdo na intensidade média dos focos de

calor das UCs com o aumento da densidade de borda na célula (Figura 4.18f).
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Figura 4.18: Relacéo entre as métricas de paisagem e as caracteristicas dos focos de calor.
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Os padrdes de densidade de estradas das células com focos de calor na area de estudo
foram obtidos em relacdo as caracteristicas dos focos de calor (Figura 4.19). Com o
aumento da densidade de estradas na célula ha um aumento na intensidade dos focos de

calor e um aumento dos anos de recorréncia. Na Figura 4.19a observa-se que 46,5% dos

focos da area de estudo ocorrem em células com densidade de estradas entre O e 0,6.

Figura 4.19: Densidade de estradas e a ocorréncia, intensidade e recorréncia dos focos de calor.
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4.2.2 Padrdo de desmatamentos e alertas

Entre 2008 e 2019, o programa PRODES mapeou o incremento do desmatamento de mais
260 km?2 de floresta primaria na area de estudo, distribuidos em 2.609 poligonos. O ano
de 2015 foi o de maior area desmatada mapeada, com 38,6 km? distribuidos entre 482
poligonos. O menor ndmero de poligonos ocorreu na FLONA, com 3% do total da &rea
desmatada. Na RESEX, o percentual do nimero de poligonos mapeados foi de 9,8% do
total para a area de estudo, os quais tiveram maior aumento na area total de 2014 até 2016,
com 68,2% ao ano (Figura 4.20).

Como esperado, o maior numero de poligonos de desmatamento ocorre nas areas de
entorno de ambas as UCs. No entorno da RESEX, esse nimero € seis vezes menor do que
no entorno da FLONA, a qual abrange 76% dos poligonos mapeados pelo PRODES.
Apesar de o percentual anual médio de diminuicao de area de desmatamento no entorno
da RESEX ser de 15,1%, este efeito é atenuado pelas grandes areas identificadas entre
2014 e 2015, com 64,4% e 91,8% de aumento de area, respectivamente. Por fim, no
entorno da FLONA foram mapeados mais de 213 km?2 de desmatamento no periodo, que,
mesmo com os altos numeros de poligonos de desmatamento e areas, tem uma tendéncia
de diminuicdo na taxa anual. Esse comportamento é fortemente influenciado pela area

mapeada em 2016, que foi 10 vezes menor do que no ano anterior (Figura 4.20).

O padrao geral para o periodo, detectado pelo DETER-MODIS entre os anos de 2005 e
2017, revelou 53,8 km? de areas de desmatamento com alertas, distribuidos em 116
poligonos. Desses alertas, 93% ocorreram no entorno da FLONA, 6,8% no entorno da
RESEX e um na FLONA. O ano com a menor area de desmatamento foi em 2013 com
0,3 km2, enquanto que durante o ano de 2014 observou-se 0 maior numero de alertas
distribuidos em 8,7 kmz2. A deteccdo para 0 més de agosto de 2014 foi responsavel por
41,2% desses registros e 23,4% da area. Em 2014, o tamanho médio do poligono era de
0,51 km?, enquanto que entre 2005 e 2017 foi de 0,46 km? (Figura 4.20).

Para o periodo entre 2016-2019, o DETER-WFS/AWIFS acumulou mais de 243 km2 em
alertas de desmatamento, sendo que 0 més de novembro de 2017 foi responsavel por 22%
destes alertas. O tamanho médio detectado foi de 2,15 km2. Em 2019 os alertas apontaram
para a maior quantidade de area desmatada - mais de 122 km? -, dos quais 37,1%

ocorreram no més de novembro. Um anico poligono de novembro foi responsavel por
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75% da &rea total no més. A deteccéo foi identificada no entorno da RESEX, na margem
esquerda do Baixo Arapiuns (Figura 4.20).

Figura 4.20: Mapa de desmatamento acumulado na &rea de estudo (2005-2019).
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Conhecendo o padrdo de queima da floresta primaria anterior a sua conversdo para outra
classe, constatou-se, ainda, que estas areas sofreram constante degradacdo por fogo em
anos anteriores ao desmatamento (alerta e/ou taxa anual). No comportamento anual,
observa-se que hd um procedimento de degradacdo mais intenso em até seis anos antes
do desmatamento, principalmente no entorno da FLONA, na RESEX e seu entorno
(Figura 4.21). Tal comportamento anual é observado em todos os produtos analisados,
tanto para o padréo restrito como para o panorama geral. Na FLONA, o padrdo anterior
ndo é expressivo, embora, assim como nas outras subareas, observa-se a ocorréncia de
focos de calor no ano do desmatamento, que segue uma diminui¢cdo nos seis anos

seguintes.
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Figura 4.21: Padrdo anual de ocorréncia de foco de calor em relagdo ao desmatamento.
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Fonte: Producdo da Autora.
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De forma geral, em até 16 anos antes de ocorrer o desmatamento ocorreram 2.227 focos
de calor, nas areas que antes eram florestas, dos quais 38,2% compdem a situacao restrita,
que utiliza satélites que estiveram ativos durante todo o periodo avaliado. Entre 16 e 6
anos antes do desmatamento ocorreram 24,8% do comportamento geral, dos quais 66,2%
foram identificados para a situagéo restrita. A partir de cinco anos antes da ocorréncia do
desmatamento had um aumento médio do nimero de focos de calor de 18% ao ano. Para
0 mesmo periodo de cinco anos, observa-se que o nimero de focos de calor que ocorrem
antes do desmatamento, mapeados pelo PRODES, é em média 81,8% maior do que para
as areas alertadas pelo DETER-MODIS.

As taxas médias de aumento do numero geral de focos de calor antes do registro desses
desmatamentos sdo de 27,2% e 32,2% para o PRODES e DETER-MODIS,
respectivamente. Ressalta-se que, como o periodo de funcionamento do DETER-
WFI/AWIFS é menor que os demais produtos avaliados, é esperado que ndo acompanhe
esse padrdo. No ano do desmatamento mapeado pelo PRODES e alertas do DETER-
MODIS foram registrados 353 e 98 focos de calor, respectivamente, dos quais 24,9% e
38% compbem a situacdo restrita. Diferente da situacdo restrita, que indica uma
diminuicdo no nimero de focos de calor para os trés primeiros anos ap6s o desmatamento,
0 panorama geral é de aumento médio de 25% e 14,8% do numero de focos de calor no

primeiro e terceiro anos, com uma diminuicao de 30,4% no segundo ano.

Na FLONA, a interacdo entre foco de calor e areas desmatadas ndo foi suficiente para
identificar um padrdo para os meses (Figura 4.22a), enquanto na RESEX ha ocorréncia
de focos de calor por trés meses antes do desmatamento ocorrer (Figura 4.22b). Verificou-
se que a ocorréncia de focos de calor no padrédo intra-anual inicia-se principalmente nos
cinco meses que antecedem o alerta de desmatamento nos entornos das UCs. Esses
registros seguem um aumento até o terceiro més antes da emissdo do alerta, quando
apresentam uma diminuigdo no registro de focos nos meses seguintes (Figura 4.22c e
4.22d). Este resultado do comportamento mensal de ocorréncia de foco de calor em
relacdo ao desmatamento derivado do DETER contribui numa estimativa “rapida” na

escala intra-anual para identificar areas sob pressao antropica.
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Figura 4.22: Padrdo mensal de ocorréncia de foco de calor &reas de alertas de desmatamento.
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4.3 Comportamento meteoroldgico: relagdo com os focos

Nesta secdo apresentam-se 0s padr@es anuais, mensais e diarios das variaveis
meteoroldgicas de chuva e temperatura de superficie e sua relacdo com a ocorréncia de

focos de calor.

O valor médio anual de precipitacdo para a area de estudo é de 2.210 mm. O ano de
minima foi identificado em 2015, com 1.686 mm. Os anos com maior volume de
precipitacdo acumulada foram 2013 e 2008, com 2.695 mm e 2.628 mm, respectivamente.
A analise revelou que a estacdo seca, definida com uma precipitacdo mensal abaixo da
média calculada para a area de estudo na série (184 mm), ocorre entre junho e dezembro,
que foi prolongada nos anos de 2006/2007 e 2014/2015 até janeiro, e de 2015 até fevereiro
de 2016 (Figura 4.23a). Os meses de menor precipitacdo foram agosto e setembro de
2015, setembro de 2009 e 2014, que registraram menos de 20 mm. A maior média de
precipitagdo mensal é em margo, com 390 mm, e supera 0s 500 mm nos anos de 2013,
2016 e 2008.

O intervalo de temperatura de superficie esperado para 0s meses € de 28,5°C + 1,32°C.
Todos o0s anos da série tiveram meédias nesse intervalo, sendo 2013 o de menor
temperatura, com 27,9°C (Figura 4.23b). Observa-se que 0 comportamento da
temperatura de superficie e das chuvas apresentam-se inversamente na serie. Na esta¢do
chuvosa, as méaximas variam entre 32,1° e 42,7°C; no entanto, sem contabilizar os meses
que tiveram prolongamentos da estacdo seca, as maximas diminuem para até 38,9°C. Nos
primeiros trés meses da estacdo seca, as maximas de temperatura comecam a subir de

32,3°C para 37,5°C, chegando a ultrapassar 40°C em agosto.

Observa-se que em anos com menores precipitacdes e maiores temperaturas ha um
aumento na ocorréncia de focos de calor (Figura 4.23c). Em média, foram 954 focos de
calor por ano em 2004, 2009, 2015 e 2019. O inverso também ¢é identificado, quando em
2010 e 2018 se registraram uma média de 380 focos de calor por ano. Novembro é o més
com maior registro de focos de calor na maioria dos anos da série, com 38,4% do total de
focos de calor, e o0 atraso do retorno das chuvas em janeiro de 2016, com menor
precipitacdo media de 68,6 mm e temperatura média de 32,3°C, contribuiu para que

fossem registrados 172 focos de calor, maior valor na serie do més.
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de focos de calor.
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Fonte: Producéo da Autora.
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A andlise na escala diaria revelou que 87,7% dos focos de calor ocorrem em dias sem
chuva. Em dias com chuva, identifica-se que o nimero de focos de calor é maior em dois
limiares, com 46,9% e 37% dos focos de calor em dias com até 5 mm e 10 mm,
respectivamente. Na FLONA. O numero de focos de calor para estes limiares ultrapassa

o valor estimado na regressdo (LOESS) (Figura 4.24a).

Sabe-se que o dado do produto CHIRPS néo disponibiliza o horério de ocorréncia das
chuvas nessas areas, o que possibilitaria saber se o foco no dia ocorreu ou ndo antes da
chuva. Assim, as avaliacbes da precipitacdo acumulada por 7 e 15 dias permitiram
identificar a ocorréncia de focos de calor em relacdo as chuvas em curto prazo. Neste
resultado, foi identifica uma diminuicdo de 70% e 80% do registro de focos de calor,
respectivamente, condi¢des que podem atenuar a propagacao do fogo na floresta (Figura
4.24b, 4.24c).

Figura 4.24: Precipitacdo no dia, 7 dias e 15 dias antes do registro do foco de calor.
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Onde: nao foram inseridos nos graficos o namero de focos de calor sem precipitacao.

Fonte: Producéo da Autora.
Na &rea de estudo, 52% das ocorréncias de focos de calor ocorrem em dias com

temperaturas entre 30°C e 34°C (Figura 4.25b). As médias de temperatura dos dias antes
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dos focos de calor ilustram que a persisténcias das temperaturas entre 30°C e 34°C para 7
dias e 28°C a 32°C para 15 dias levam a um aumento da flamabilidade. A existéncia de
pixels sem dado é resultante de limitac6es na producédo do produto diério de temperatura
de superficie apresentada na sessdo do 2.4 do referencial teérico. Assim, a média destes
dias permitiu que o comportamento da temperatura de superficie fosse avaliado com

relacdo a um maior nimero de focos de calor.

Figura 4.25: Temperatura no dia, 7 dias e 15 dias antes do registro do foco de calor.
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Fonte: Producdo da Autora.
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O déficit hidrico médio anual calculado para cada célula esteve distribuido sobre a area
de estudo de acordo com as intensidades menores (0 a -100 mm), médias (-100 a -300
mm) e maximas (< -300 mm), cobrindo na série em media 2.885 km?, 15.920 km? e 3.910
km? da area de estudo por ano (Figura 4.26a). Em 2013 houve uma recuperacéo do deficit
hidrico na série, no entanto, nos anos seguintes iniciou o ciclo mais longo e intenso de
déficit hidrico associado a seca extrema, que com quatros anos alcangou médias proximas
a -550 mm. A amplitude meédia anual nesse periodo de quatro anos (2013 a 2016) foi
maior do que nos primeiros 10 anos da serie, com aproximadamente -100 mm ao ano,

seguida por uma recuperagdo semelhante até o final da série avaliada (Figura 4.26b).
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Figura 4.26: Déficit hidrico espacial e temporal na area de estudo (2003 - 2019).
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Onde: a) Déficit médio anual na célula durante a série, com o intervalo de valores. b) Déficit hidrico médio anual na area de estudo.

Fonte: Producdo da Autora.
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O padrdo de anomalia de chuva da série evidencia secas mais recorrentes e duradoras,
com 30 meses mais intensos (entre -1,0 6 e -2,5 o), sendo a maior entre 2015 e 2016
(Figura 4.27a). As anomalias positivas de temperatura (entre 1,0 6 ¢ 2,5 6) ocorreram em
23 meses da série, correspondentes a 11,2% do periodo analisado. O comportamento mais
intenso e de maior duragdo ocorreu entre 2015 e 2018, em que apenas trés meses nao
tiveram anomalia positiva (Figura 4.27b). Apesar das baixas intensidades de anomalias
positivas de ocorréncia de focos de calor, observa-se que estas sdo registradas apos a

diminuicdo da precipitacdo, seguidas por um aumento de temperatura (Figura 4.27c).
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Anualmente, quase metade da area de estudo, que representa 11.300 km2, esteve sob
efeito de anomalia negativa de precipitacdo. No entanto, essa distribuicdo média anual
tem maior contribuicdo dos anos de 2005, 2012, 2015 e 2017, quando mais de 95% da
area de estudo esteve sob efeito de anomalia negativa de precipitacdo (Figura 4.28a). Em
contrapartida, esse valor foi atenuado pela distribuicdo semelhante das anomalias
positivas para os anos de 2008, 2013 e 2016. Apesar das caracteristicas j& apresentadas
sobre 2016, as anomalias negativas ficaram concentradas nos primeiros meses do ano da
série, de forma que ao longo do ano as condi¢fes gerais foram atenuadas, voltando a se

intensificar para toda a area de estudo em 2017.

Para a distribuicdo das intensidades das anomalias de precipitacdo, observam-se picos em
2005, 2009, 2012, 2015 e 2017 (Figura 4.28b). Desses anos, 2015 apresentou mais areas
de média intensidade, com 20.775 km2. Os demais foram de anomalias com menor
intensidade distribuidos em 20.825 km?2 por ano. A maior intensidade desta anomalia
ocorreu em 2014, em 1.200 km2.
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Figura 4.28: Distribui¢do das anomalias anuais médias de precipitacao.
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Fonte: Producdo da Autora.
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As anomalias médias positivas de temperatura de superficie estiveram atuantes em 41%
da éarea de estudo por ano (Figura 4.29a). Observam-se temperaturas mais quentes até
2014, que teve uma distribuicdo mais espacada do que os anos de 2005, 2010 e 2012, que
tiveram mais de 50% da area sob efeito de anomalia média positiva de temperatura. Entre

2015 e 2018 ocorreu o periodo mais longo com maior &rea sob os efeitos dessa anomalia.

Ao analisar a distribuicdo das intensidades de anomalia de temperatura de superficie
(Figura 4.29b), foram identificados picos em 2005, 2010, 2012, 2015 e 2018. As areas
com minimo significativo foram de 5.764 kmz2 por ano e com maximo foram de 25 km?
em 2016. Observa-se que a area afetada é desproporcional entre as intensidades e
apresenta variabilidades em anos de seca, sendo as maiores entre 2015 e 2017.
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Figura 4.29: Distribuicdo das anomalias anuais médias de temperatura de superficie.
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Fonte: Producéo da Autora.
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4.4 Indice de exposicdo a incéndios florestais (IEif)

Nesta secdo sdo apresentados os comportamentos das variaveis que influenciam nos
indices de exposicdo a incéndios florestais (IEif) da FLONA e da RESEX. Além disso,
apresenta-se 0 relacionamento destas variaveis na composicdo do indice sintese de
exposicdo a incéndios florestais e avalia-se a distribuicdo espacial para o ano de 2019
deste indice para as reas estudadas.

Na RESEX, o indice ambiental de maior exposicéo (0,8 a 1) cobre uma area de 200 km2,
com 75 km2 dentro dos limites da UC (Figura 4.30). A porcdo central e sudoeste da area
de estudo é a de menor exposi¢do (0 a 0,2), com 475 kmz2. O resultado do indice de gestéo
territorial, subsidiado pelo zoneamento da UC, mostra que 255 km? estdo menos expostos
aos incéndios florestais (0,2 a 0,4), por ser uma area destinada a preservacao (Figura
4.30b). O IEif é menor (0,1 a 0,3) em 265 km2 da UC, médio (0,4 a 0,7) em 1.370 km?
distribuidos pela zona de habitagdo e manejo, e 440 km2 de maior intensidade,
principalmente as margens do rio Arapiuns. Isso representa 4%, 21% e 7% da RESEX,

respectivamente.
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Na FLONA, a &rea de maior indice ambiental e de gestdo territorial (0,8 a 1) esta inserida
principalmente na zona de amortecimento, com 1.550 km? e 2.050 km?, respectivamente
(Figura 4.31a e 4.31b), observada principalmente na porc¢do proxima ao cruzamento das
rodovias federais. As areas com o menor indice ambiental (0 a 0,2) estdo distribuidas na
porcdo centro-sul, com 900 km2. O IEif da FLONA e entorno possui 2.625 km? com
menor valor de exposi¢do - 0 a 0,3, representando cerca de 26% -, 2.975 km? com
exposicdo média (0,4 a 0,7), equivalentes a 29,5%, e 2.775 km? de maior exposicéo (0,8

a 1), que corresponde a 27,5%, da qual 25 kmz2 sdo de valor maximo (0,9%).
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Sabe-se que as atividades antrdpicas sdo as principais responsaveis pelas ocorréncias de
focos de calor. Assim, hd uma dominéncia do indice de gestdo territorial na configuracao
final da exposi¢do nas UCs. No entanto, como o indice de dindmica ambiental é o
principal responsavel pela propagacdo do fogo, a exposicdo pode ser atenuada ou

intensificada, conforme o seu comportamento.

Para entender como as variaveis e 0s pesos se comportam nas células, evidenciou-se dois
exemplos. O primeiro é associado a contribuicdo dos indices para o aumento da IEif.
Neste exemplo, selecionou-se a célula com maior indice do fogo e influéncia no
comportamento da exposi¢cdo (Figura 4.32a). Isso ocorre por neste local terem sido
detectadas principalmente as altas intensidades do fogo (FRP), seguidas pelos nimeros
de recorréncia e anomalia positiva na série. Observa-se ainda que a célula com menos
efeito de borda da floresta (core) é a maior influéncia para o indice de paisagem, embora

atenuado pela menor densidade de estradas.

O segundo exemplo foi escolhido pelo fato de o comportamento da maioria dos indices
atuar na diminuicdo do IEif (Figura 4.32b). A area de qualidade da floresta, com pouca
area de densidade de estrada e atividade agricola, faz com que o indice da paisagem fique
perto dos minimos, entre 0 e 0,3. Observa-se que ha a contribui¢do dos focos de calor,
com baixas intensidades e poucos anos de anomalias e recorréncias, fato este explicado
pela pouca area agricola na célula. As condi¢Ges meteoroldgicas mais associadas ao risco
de incéndios florestais possuem um comportamento atuante na série e contribuem para o
aumento do valor do IEif. Os efeitos, no entanto, sdo atenuados devido as poucas fontes

de ignicdo e degradacdo por fogo ao longo da série.
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Figura 4.32: Exemplos das contribui¢@es dos indices para compor o IEif.
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5 DISCUSSAO

5.1 Gestao territorial

A din&mica de ocorréncia de incéndios e de conversdo das florestas na area de estudo é
maior nas areas de entorno das UCs do que no interior destas. Resultado que ja foi
identificado em outros estudos, que analisaram o perfil de ocorréncia de incéndios
florestais e a conversdo da floresta em alguma forma de uso antropogénico da terra em
UCs e entornos no Brasil (TORRES et al., 2016; ALMEIDA-ROCHA; PERES, 2021).
Adicionalmente, observa-se que a diferenca entre as tipologias e o ordenamento territorial
determinado pelos seus respectivos zoneamentos pode ter contribuido para que a FLONA
tenha apresentado menos impactos internos e consiga conter o avango da pressdo exercida
pelo seu entorno quando comparada a RESEX, o que configurou as diferencas de

exposicdo encontradas para cada UC e entorno nesta pesquisa.

O objetivo geral previsto pela legislacdo instituida através do SNUC de 2002 é o de
“impedir as ameagas e mitigar os impactos negativos aos quais as unidades de
conservagdo e suas zonas de amortecimento estejam expostos”, e também trata
especificamente da reducdo da incidéncia de incéndios (BRASIL, 2011). Brasil (2011)
dispBe ainda sobre as medidas propostas pelo Plano Estratégico Nacional de Areas
Protegidas (PNAP), onde constam estratégias de como aperfeicoar sistemas de prevencao
e combate aos incéndios nestas areas e em seus entornos. Nesta pesquisa, a identificacao
da exposicéo a incéndios florestais combinada a fatores condicionantes contribui para o

fortalecimento das informacdes sobre esta ameaca.

Ramos, Fonseca e Morello (2016) avaliam como a formacéo de brigadas de prevencdo e
combate por UCs no Brasil contribuiu para impedir a ocorréncia de queimadas no interior
destas areas em comparagdo com seus entornos. Embora identifiguem-se dificuldades em
realizar estas atividades nas UCs, mesmo com a existéncia da politica pablica, é ainda
mais desafiador envolver as populagdes que habitam o entorno destas areas. Tais desafios
sdo ainda associados as caracteristicas como a antropizac¢ao da entorno da FLONA, que
conta com a presenca de duas importantes rodovias federais em boa parte de seu perimetro
continental e estradas secundarias. Assim, em compara¢do com as demais subareas, 0
entorno da FLONA possui os fatores que contribuem para a maior ocorréncia de focos de
calor (SAPOUNTZAKI et al., 2009).

82



Nepstad et al. (2006) identificam como proxy da ameaca iminente em UCs na Amazonia
tanto o desmatamento quanto a ocorréncia de fogo ao longo de seus limites. Segundo o
estudo, as UCs que tém seus limites proximos aos locais com altas taxas de
desmatamento, conversao de floresta em agricultura e/ou incidéncia de fogo necessitam
de um planejamento em gestdo a longo prazo para garantir a sua conservacgao. Apesar da
variabilidade apresentada, os autores afirmam que a densidade populacional atua na
inibicdo do desmatamento para proteger seus territorios. Desta forma, observa-se o
potencial de conservacdo decorrente da presenca da FLONA na area de estudo, uma vez
que esta manteve uma baixa ocorréncia de focos de calor mesmo em anos de extremos

climaticos e com a pressao exercida pelo contexto de seu entorno.

Tal problematica, segundo Mares (1986), possui sete fatores primarios que limitam a
conservacdo do continente sul-americano, que é refletida em algum grau na area de
estudo: i) falta de dados; ii) falta de pessoal treinado em areas relacionadas a conservacao;
iii) falta de financiamento; iv) falta de um plano coordenado para o longo prazo; v)
economias fracas; vi) estratégias de curto prazo; e vii) um ar de panico. Apesar de o estudo
ter mais de trés décadas, o alerta para a necessidade e existéncia de tempo para o
desenvolvimento de politicas puablicas junto a especialistas para o planejamento de
estratégias de conservacdo a longo prazo ainda € uma medida a ser tomada nos dias atuais.
Este fator também justifica a importancia dos resultados desta pesquisa, trazendo uma
abordagem integrada e a geracdo de produtos que possam auxiliar no subsidio ao

planejamento e a gestao territorial destas UCs frente as pressdes internas e externas.
5.2 Contexto socioambiental

A avaliacdo das condicBes climaticas ao longo da série possibilitou a identificacdo de
periodos, intensidade e a distribui¢do das secas. Na area de estudo, as condi¢des de secas
mais intensas ocorrem repetidamente no sentido nordeste-sudeste. A orientacdo dessa
distribuicdo das variaveis que caracterizam as secas configura uma maior proporcao da
RESEX sob pressdo destas condigdes. O maior déficit hidrico ocorreu em 2016 com
locais, principalmente na RESEX, atingindo aproximadamente -550 mm no ano, embora

ja apresentasse uma diminuicéo acentuada iniciando-se em 2013 e 2014.

Apesar da atenuacdo do déficit hidrico nos anos seguintes, a anomalia média de
precipitacdo (95% de confiangca) em 2017 e 2019 esteve presente na maior parte da area
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de estudo, recobrindo uma area superior a 13 mil km2. A anomalia de temperatura, no
entanto, foi a que apresentou mais variabilidade na intensidade por ano, que permaneceu
com valores elevados em 2018. Este padrdo ndo acompanhou a recuperacdo do déficit
hidrico e da anomalia de precipitacdo menos intensa concentrada na RESEX, no baixo
curso do rio Tapajos e do rio Arapiuns. Isso significa que temperaturas acima da média
foram persistentes no periodo entre 2015 e 2018.

Outros anos, como 2005/06 e 2009/10, também apresentaram condicdes de seca, no
entanto as configuracgdes identificadas apos as condi¢des de secas atuantes entre 2015/16
podem evidenciar uma lenta recuperagdo para condi¢Ges de normalidade climatoldgica.
Essa condi¢cdo mais extrema de seca foi identificada como um evento de El Nifio por
diversos estudos (JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016; GLOOR et al., 2018; RIFAI; LlI;
MALHI, 2019), bem como seus impactos para a Amazonia e a regido da area de estudo
(WHITNEY et al., 2018). Para Aragdo et al. (2018), essa condi¢do aumentou a
probabilidade de escape de fogo das areas de atividades antropicas para florestas, uma
vez que estas areas vizinhas estavam mais suscetiveis. Para os autores, as secas associadas
ao aumento da persisténcia do desmatamento e 0 manejo de pastagens podem dobrar a
taxa média de incidéncia de incéndios na Amazonia (SILVEIRA et al., 2020; MARENGO
et al., 2021). Além disso, observou-se que a anomalia de ocorréncia do fogo tem maior
frequéncia nos meses que antecedem o periodo de chuva, com principal contribuicdo do
entorno da FLONA.

Berenguer et al. (2021) avaliaram as caracteristicas fisiologicas da floresta no Baixo
Tapajos apds a ocorréncia do El Nifio de 2015/16 e das areas que foram submetidas a
incéndios florestais no mesmo periodo. A interacdo destes fatores levou a mortalidade de
2,5 + 0,3 bilhdes de arvores. Mesmo ap0s trés anos, o crescimento e o recrutamento das
plantas compensaram apenas 37% das emissOes de carbono para atmosfera. Esse
resultado indica que a exposicdo a incéndios florestais associada a estes eventos de secas
extremas deve intensificar-se nas proximas décadas, corroborando os exercicios de
modelagem de previsdes climaticas (FONSECA et al., 2019). Além disso, demonstra-se
a influéncia da organizacdo e da gestdo territorial nas ocorréncias e/ou no controle da

degradacéo florestal, tanto nesta pesquisa quanto em Fonseca et al. (2019).

84



Esse contexto na Amazonia motiva preocupagdes de como as UCs podem se adaptar aos
processos associados as mudancas climaticas, posto que descrevem-se que apenas 8% das
UCs possuem heterogeneidade climatica suficiente para acomodar espécies em resposta
as mudancas climaticas previstas para os proximos 100 anos (LOARIE et al., 2009). Isso
ocorre devido a diminuicédo e a fragmentagéo do habitat associado ao aquecimento global
e a secas projetados para o fim do século e restringem a migracdo e adaptacOes das
espécies, tornando-as mais vulnerdveis a estes eventos (DAVIES; PURVIS;
GITTLEMAN, 2009).

O contraste na dinamica interna entre as UCs chama atencéo, pois mesmo sendo de
tipologias diferentes, existem proximidade geogréfica e inciativas conjuntas para a
conservacao das areas. Na RESEX, além da maior ocorréncia de focos de calor, é também
identificada uma maior fragmentacdo das areas de floresta primaria no interior da
unidade. O desmatamento segue as caracteristicas observadas em outras UCs, com a
pressao exercida pelos entornos, principalmente o da FLONA, com 76% dos poligonos
de desmatamento, segundo os dados do PRODES. A ocorréncia de focos de calor apds o
desmatamento é mais intensa nos primeiros trés anos, que indica a conversao gradual e
lenta destas areas para 0 uso agricola, em relagcdo a dindmica de corte e queima rapido,
observadas no Estado do Mato Grosso para a plantacdo de commodities agricolas
(ANDERSON et al., 2003). As taxas observadas nas UCs, no entanto, confirmam o efeito
positivo na preservacdo das areas de floresta primaria, frente a dindmica exercida pelo

entorno.

Segundo Silva et al. (2018), mesmo em até 31 anos ap6s a ocorréncia do fogo em parcelas
distribuidas na Amazénia, os niveis de biomassa eram menores do que nas areas ndo
gueimadas, com 24,8 + 6,9 %. Por outro lado, para Andrade et al. (2020), a cobertura
florestal da FLONA € capaz de alcancar taxas de mortalidade e estrutura semelhantes as
existente antes da ocorréncia do fogo, a partir de 15 anos ap0s a ocorréncia de incéndios.
Nesta pesquisa foram identificados locais classificados como floresta primaria que
tiveram focos de calor registrados e 0 tempo em anos em que permaneceram na classe,

de até 16 anos para toda a area de estudo (Figura 4.10).

Desta forma, supfe-se que estes locais estejam passando por uma recuperagdo da

degradacéo pelo fogo. Na série temporal avaliada, é possivel estimar que pelo menos 0,68
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km?2 da &rea total de floresta priméria sofreram degradacdo por fogo entre 2003 e 2005 e
recuperaram a estrutura do dossel em 2019, com base na deteccdo por sensoriamento
remoto. Essa identificacdo pode ser utilizada para orientar acGes que evitem que novos
impactos nestes locais, uma vez que como também foi observado nesta pesquisa, durante
esse periodo ha possibilidade de conversdo da cobertura, uma vez que outros processos
de degradacéo estejam atuantes. Quando ocorre uma conversdo rapida nestes locais para
areas produtivas, nos primeiros anos apos a ocorréncia do foco de calor, a dindmica pode
indicar que a perda de floresta primaria é mais associada a exposicao a incéndios florestais,
pratica comum utilizada para o preparo da area agricola. Assim, identifica-se uma pressao
pela conversdo dessas areas de floresta para atividade agricola e/ou que o comportamento
do fogo foi forte o suficiente para remover grande parte da biomassa, descaracterizando-
a de uma formacdo florestal (NOGUEIRA et al., 2018).

A recorréncia do fogo leva a uma reducdo sucessiva da biomassa, e pode acarretar na
destruicdo completa da floresta se queimada varias vezes em uma década (BRANDO et
al., 2014; BERENGUER et al., 2014; LONGO et al., 2016). O comportamento recorrente
e constante de degradacédo na floresta decorrente da acdo antropica é apontado como um
cenario critico de vulnerabilidade (SALES et al., 2019).

As caracteristicas de mudancas de uso e cobertura da terra, as alteragdes na paisagem, o
fogo e os extremos climéticos identificadas por esta pesquisa para a area de estudo
assemelham-se ao ja avaliado por interacfes entre as variaveis propostas nos estudos
citados, mas nao de forma integrada, como apresentado aqui. Por exemplo, o uso do fogo
na conversdo de florestas primarias em &reas produtivas acarretou aumento da
fragmentacdo da paisagem. A maior perda percentual de area core na area de estudo foi
de 6,7% entre 2015/16, o que evidencia o papel das forcantes meteoroldgicas associadas

as atividades antrépicas em potencializar este processo.
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6 CONCLUSAO

Nesta pesquisa, a integracdo de dados socioambientais permitiu a avaliacdo temporal da
dindmica dos focos de calor e as diferentes relagdes com seus fatores e condicionantes.
As caracteristicas deste processo foram associadas aos dados de gestéo territorial para a
construgdo do Indice de Exposicdo a Incéndios Florestais (IEif). Ao longo das analises
foram produzidas informacgdes importantes para subsidiar estratégias de prevencgdo e

monitoramento de incéndios.

A dindmica de registro de focos de calor na area de estudo tem a principal contribuicdo
do entorno da FLONA, onde se concentram os maiores valores de FRP, recorréncia,
anomalias e registros noturnos, mais associados a escapes de incéndio. Ao mesmo tempo,
a FLONA é a UC que, em contraste com a pressdo a que tem sido submetida, apresentou
uma menor ocorréncia de focos de calor, 0 que evidencia a sua importancia para a
conservacao das florestas da regido do Tapajos. Por outro lado, apesar da proximidade e
intercAmbio de informacges entre as UCs, a RESEX € a segunda subarea com dindmica

mais intensa de focos de calor, quando o esperado seria que fosse 0 seu entorno.

Os desmatamentos e as mudancas de uso e cobertura da terra imprimiram alteracfes nas
caracteristicas da paisagem, uma dindmica que apresentou diversas perspectivas com a
relacdo entre a atividade antropica e a de registro de focos de calor. Estas atividades sao
amplamente associadas com a igni¢do do fogo na Amazénia e confirmadas para a area de
estudo. Antes dos desmatamentos serem alertados e/ou mapeados, foi observada a

atuacdo da degradacéo por fogo nas areas que originalmente eram florestas.

Esse comportamento é confirmado na avaliacdo do periodo de conversdo da floresta
primaria apds a ocorréncia do foco de calor, que inicialmente apresenta uma diminuigéo
do ndmero de transicdo nos primeiros anos, seguido por um aumento no numero de
florestas secundarias com mais de seis anos de idade. Na comparagdo entre as UCs, a
RESEX foi a que perdeu a maior area de floresta primaria na série, com 236,9 kmz2,
ficando atras dos 427,5 km? perdidos pelo entorno da FLONA. Tais resultados confirmam
que, mesmo para as UCs, existem diferencas nas tipologias e objetivos intrinsecos, o que
evidencia a importancia do planejamento e da gestdo territorial efetiva para garantir o
desenvolvimento de atividades adequadas as suas necessidades populacionais e a

conservacao ambiental.
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A precipitacdo é inversamente proporcional a ocorréncia de focos de calor avaliados no
comportamento diario como esperado. Para a temperatura, o pico de ocorréncia do fogo
é entre 30°C e 34°C. Os anos com maior deéficit hidrico e atuacdo de anomalias de
temperatura e precipitacdo coincidem com o maior numero de ocorréncia de focos de
calor. Isso é mais evidente em anos com maior variabilidade entre as intensidades dessas
anomalias, que aumentaram o alcance do fogo para o interior das UCs, principalmente na
RESEX, que teve o seu interior atingido uma Unica vez na serie durante o El Nifio de
2015/16.

As interacGes que resultariam em uma maior ou menor exposi¢do na area de estudo foram
integradas na composi¢do de indices. Este procedimento se apresentou vantajoso ao
conservar para cada indice (fogo, paisagem, condicdo meteoroldgica e gestao territorial)
as informac6es individuais de seus indicadores. Assim, além de fornecer informacdes
quantitativas e qualitativas sintetizadas através de indices socioambientais compostos, 0s
resultados produzidos permitem identificar qual componente esta sendo responsavel pelo

aumento ou atenuacdo da exposicao ao fogo na area.

A pesquisa fornece também uma base socioambiental para o desenvolvimento de
estratégias de prevencdo, uma vez que as areas mais expostas a incéndios florestais sao
identificadas com tamanho detalhamento. Desta forma, as atividades preventivas podem
ser mais bem direcionadas e mais efetivas, frente a limitaces de recurso financeiro e de

equipes de combate aos incéndios.

A aplicacdo da abordagem desenvolvida neste estudo é til para indicar onde e como
ocorrem as interacdes mutuas entre focos de calor, paisagem, uso e cobertura da terra,
comportamento climatico e gestdo territorial. A utilizacdo de dados publicos e abertos,
além de softwares livres, também se destaca na producédo desta pesquisa, que vai além da
confiabilidade destes, uma vez que torna esta metodologia replicavel para outras UCs.
Por fim, acredita-se que o uso das informacgdes produzidas aqui ira contribuir para um
maior entendimento das dindmicas socioambientais atuantes em 17 anos em ambas as
UCs.
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APENDICE A - DINAMICA ANUAL DA INTERACAO ENTRE FOCO DE CALOR COM USO E COBERTURA DA TERRA.

Tabela A.1: Permanéncia das classes ap6s a ocorréncia do foco de calor na FLONA.

Classe Noano +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10 +11 +12 +13 +14 +15 +16
Floresta Priméria 351 340 321 308 276 220 194 185 167 153 142 122 109 97 68 47 20
Floresta Secundaria 104 95 85 73 67 55 48 47 44 39 31 25 20 17 11 8 4
TOTAL Area Agricola 188 172 157 140 136 126 107 101 89 76 74 62 49 41 30 22 12
Outros 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Floresta Priméria 24 23 23 22 22 22 22 22 21 21 21 20 20 20 20 20 20
2003 F’Ioresta Secundaria 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6 5 5 5 4 4 4
Area Agricola 21 18 18 17 17 17 16 16 16 15 14 13 13 13 13 12 12
Outros 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Floresta Priméria 30 29 28 28 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
2004 F’Ioresta Secundaria 6 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Area Agricola 14 14 13 13 13 13 13 12 11 11 11 11 11 10 10 10
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Priméria 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
2005 F’Ioresta Secundaria 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3
Area Agricola 9 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7 7 7 7 7
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 31 31 31 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
2006 F’Ioresta Secundaria 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Area Agricola 17 17 17 17 17 17 16 16 15 14 14 13 12 11
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13 12 12 12
2007 Ifloresta Secundaria 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Area Agricola 12 10 8 8 8 8 6 6 6 6 6 6 6
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 15 14 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13
2008 Ifloresta Secundaria 7 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4
Area Agricola 14 14 13 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19
2009 Ifloresta Secundaria 7 7 7 6 6 5 5 5 5 5 5
Area Agricola 12 12 11 11 11 11 11 11 11 10 10
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1010 Ifloresta Secundaria 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Area Agricola 3 3 3 2 2 2 2 2 1 1
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 14 14 14 14 14 14 14 14 14
2011 Ifloresta Secundaria 5 5 5 5 5 5 5 4 4
Area Agricola 11 11 11 10 10 10 10 10 9
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 19 19 19 19 19 19 17 17
2012 Ifloresta Secundaria 3 3 3 3 3 3 3 3
Area Agricola 10 10 9 9 9 9 8 8
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 9 9 9 9 9 9 9
2013 Ifloresta Secundaria 1 0 0 0 0 0 0
Area Agricola 7 7 6 5 5 5 5
Outros 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 26 26 25 25 24 23
2014 Ifloresta Secundaria 5 5 5 5 5 5
Area Agricola 16 16 15 15 14 14
Outros 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 56 56 56 55 55
2015 Ifloresta Secundaria 15 15 14 12 11
Area Agricola 11 11 11 10 10
Outros 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 30 30 29 29
2016 Ifloresta S'ecundarla 7 7 5 5
Area Agricola 4 4 3 3
Outros 0 0 0 0
Floresta Primaria 11 10 9
Floresta Secundaria 8 8 8
2017 7 .
Area Agricola 12 12 11
Outros 1 1 1
Floresta Primaria 14 14
2018 F'Ioresta S'ecundarla 7 7
Area Agricola 5 5
Outros 0 0
Floresta Primaria 7
2019 F'Ioresta S'ecundarla 4
Area Agricola 10
Outros 0

Fonte: Producéo da Autora.



Tabela A.2: Permanéncia das classes apds a ocorréncia do foco de calor no entorno da FLONA.

Classe Noano +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10 +11 +12 +13 +14 +15 +16
Floresta Primaria 2927 2644 2440 2165 2010 1759 1583 1470 1315 1190 1076 865 753 618 452 337 144
Floresta Secundaria 866 689 605 523 458 373 320 285 247 216 184 131 108 84 58 43 16
TOTAL Area Agricola 3376 3108 2902 2579 2411 2109 1840 1704 1519 1371 1286 1041 926 803 602 445 170
Outros 2927 2644 2440 2165 2010 1759 1583 1470 1315 1190 1076 865 753 618 452 337 144
Floresta Primaria 240 219 213 201 193 187 180 177 173 169 167 160 157 155 151 147 144
2003 EIorestaSecundéria 57 33 31 31 31 30 29 27 27 23 22 21 20 19 18 16 16
Area Agricola 226 220 214 209 202 198 196 190 185 183 180 176 175 171 171 170 170
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 315 290 280 268 256 246 238 231 226 224 217 213 208 201 193 190
2004 EIorestaSecundéria 96 72 68 62 55 52 49 49 48 45 36 36 33 31 29 27
Area Agricola 356 344 338 329 317 310 306 304 298 293 289 286 282 277 276 275
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Priméaria 164 153 147 144 140 139 139 137 132 129 126 122 120 113 108
2005 EIorestaSecundéria 30 28 22 21 21 20 19 18 16 16 15 14 14 12 11
Area Agricola 205 200 195 183 181 179 177 174 169 164 163 161 160 158 155
Outros 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 218 212 205 199 193 185 178 177 174 168 159 156 151 149
2006 Eloresta Secundaria 59 50 44 41 40 39 38 35 30 27 26 25 23 22
Area Agricola 267 259 246 242 236 227 222 218 213 206 205 201 199 197
Outros 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Floresta Primaria 174 169 160 156 151 149 145 141 134 130 127 120 117
2007 lfloresta Secundaria 43 40 37 33 32 28 23 21 21 21 20 18 18
Area Agricola 146 139 128 128 125 124 119 119 118 116 112 112 110
QOutros 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Floresta Primaria 136 128 124 116 113 113 111 106 100 97 95 94
2008 Eloresta Secundaria 52 49 45 44 37 35 32 29 27 25 17 17
Area Agricola 132 128 125 123 121 118 114 113 112 112 109 105
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 261 239 228 221 212 206 201 198 194 189 185
2009 lfloresta Secundaria 103 95 90 82 76 70 63 56 51 49 48
Area Agricola 277 272 264 260 253 245 243 239 236 231 228
QOutros 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Floresta Priméria 114 113 107 105 99 97 91 87 85 84
1010 lfloresta Secundaria 26 23 21 20 16 16 15 14 13 10
Area Agricola 85 80 79 74 74 72 70 69 66 66
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 137 128 120 115 113 106 105 101 97
2011 lfloresta Secundaria 40 29 25 21 19 17 16 14 14
Area Agricola 140 137 130 127 126 126 124 123 122
Outros 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Floresta Primaria 146 142 135 132 128 125 120 115
2012 lfloresta Secundaria 42 35 34 31 27 26 23 22
Area Agricola 181 175 170 165 161 160 158 155
QOutros 1 1 1 1 1 1 1 1
Floresta Primaria 89 85 82 81 78 77 75
2013 lfloresta Secundaria 32 27 23 20 16 14 13
Area Agricola 127 124 119 117 117 116 111
Outros 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 156 145 140 137 134 129
2014 lfloresta Secundaria 49 44 34 34 27 26
Area Agricola 254 248 246 245 239 234
Outros 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 246 234 222 206 200
2015 lfloresta Secundaria 98 84 75 64 61
Area Agricola 281 274 268 263 259
Outros 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 98 92 86 84
2016 lfloresta Secundaria 26 20 19 19
Area Agricola 124 123 117 114
Outros 0 0 0 0
Floresta Primaria 225 202 191
2017 lfloresta Secundaria 51 41 37
Area Agricola 272 269 263
QOutros 4 4 4
Floresta Primaria 99 93
2018 Eloresta %ecundéria 23 19
Area Agricola 124 116
Outros 0 0
Floresta Primaria 109
Floresta Secundaria 39
2019 Area Agricola 179
QOutros 0

Fonte: Producéo da Autora.



Tabela A.3: Permanéncia das classes apds a ocorréncia do foco de calor na RESEX.

Classe Noano +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10 +11 +12 +13 +14 +15 +16
Floresta Primaria 1405 1306 1238 1049 926 817 749 655 589 537 484 391 312 255 162 89 47
Floresta Secundaria 319 298 273 234 214 188 163 130 119 105 90 68 54 50 30 15 6
TOTAL Area Agricola 197 161 130 96 84 64 57 52 48 45 44 41 32 28 20 16 3
Outros 14 10 7 4 4 4 4 4 4 4 4 3 2 1 1 0 0
Floresta Primaria 54 54 54 52 50 50 50 50 50 50 49 49 49 48 48 48 47
2003 Ifloresta Secundaria 8 8 8 8 8 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Area Agricola 7 6 6 6 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 3
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 51 50 50 49 49 48 48 48 47 46 46 46 46 45 43 41
2004 Ifloresta Secundaria 10 10 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Area Agricola 16 15 15 14 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Outros 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 92 91 88 84 84 83 82 82 80 79 79 79 79 72 71
2005 Ifloresta Secundaria 19 19 18 18 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 15
Area Agricola 11 10 10 7 7 7 6 5 5 5 5 5 4 4 4
Outros 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1
Floresta Primaria 101 99 97 97 97 95 95 95 93 93 92 92 90 90
2006 Ifloresta Secundaria 23 23 22 21 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19
Area Agricola 19 17 14 13 12 10 9 9 9 9 8 8 8 8
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 56 55 54 54 54 54 53 53 53 51 50 48 48
2007 Ifloresta Secundéria 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 4 4
Area Agricola 10 10 7 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4
QOutros 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Floresta Primaria 89 87 87 87 87 86 86 86 84 83 78 77
2008 Ifloresta Secundéria 18 17 17 17 17 17 17 16 16 16 14 14
Area Agricola 15 15 11 10 9 9 9 8 8 8 8 8
Outros 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 101 101 101 99 98 98 97 96 94 91 90
2009 Ifloresta Secundaria 25 25 24 23 23 23 23 21 21 20 20
Area Agricola 9 8 6 4 4 4 4 3 3 3 3
QOutros 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1
Floresta Primaria 53 52 50 49 48 46 46 46 45 44
1010 lfloresta Secundaria 16 16 16 16 15 15 15 14 13 12
Area Agricola 2 2 1 1 1 0 0 0 0 0
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 49 49 49 a7 46 45 45 43 43
2011 Ifloresta Secundéria 13 13 13 13 13 13 13 13 12
Area Agricola 3 3 3 3 3 3 8 8 8
Outros 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 64 64 63 63 60 59 56 56
2012 Ifloresta Secundéria 10 10 10 10 10 10 8 8
Area Agricola 8 4 4 3 3 3 8 8
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 103 99 96 96 95 92 91
2013 Ifloresta Secundaria 32 32 31 31 30 28 28
Area Agricola 7 5 4 4 4 4 2
Outros 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 69 69 67 65 63 61
2014 Ifloresta Secundaria 27 27 26 26 23 23
Area Agricola 6 4 4 4 4 8
Outros 1 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 111 105 104 97 95
2015 Ifloresta Secundaria 31 29 27 24 23
Area Agricola 22 20 17 16 15
Outros 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 117 116 110 110
2016 Ifloresta Secundaria 14 13 12 12
Area Agricola 18 15 8 6
Outros 1 1 1 0
Floresta Primaria 227 168 168
2017 Ifloresta Secundaria 42 35 34
Area Agricola 28 26 20
Outros 1 1 1
Floresta Primaria 47 47
Floresta Secundaria 15 15
2018 Area Agricola 11
Outros 1 1
Floresta Primaria 21
Floresta Secundaria 10
2019 Area Agricola 5
Outros 2

Fonte: Producéo da Autora.



Tabela A.4: Permanéncia das classes apds a ocorréncia do foco de calor no entorno da RESEX.

Classe Noano +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10 +11 +12 +13 +14 +15 +16
Floresta Primaria 775 726 683 610 556 496 437 385 349 320 276 204 166 141 94 49 18
Floresta Secundaria 189 169 154 134 119 108 91 72 63 61 49 38 32 27 24 10 4
TOTAL Area Agricola 190 164 144 113 94 72 58 52 47 44 41 28 22 19 14 2 0
Outros 6 4 4 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 0
Floresta Primaria 24 23 23 22 22 21 20 20 20 20 19 19 19 18 18 18 18
2003 Eloresta Secundaria 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4
Area Agricola 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Outros 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Floresta Primaria 43 43 42 41 40 40 40 40 40 38 37 37 35 34 31 31
2004 Eloresta Secundaria 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8 8 7 7 6 6 6
Area Agricola 4 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 62 60 59 59 58 58 56 56 56 54 52 46 46 45 45
2005 Eloresta Secundaria 20 17 17 17 17 17 17 17 17 17 16 15 15 13 13
Area Agricola 18 18 16 14 13 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Outros 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Floresta Primaria 53 52 51 50 50 49 48 48 48 47 45 45 44 44
2006 Eloresta Secundaria 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 3 3 3 3
Area Agricola 11 11 10 10 9 7 6 6 5 5 5 5 5 5
Outros 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 29 28 27 27 27 27 26 26 25 24 23 22 22
2007 Eloresta Secundaria 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 2 2
Area Agricola 5 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 40 40 40 40 40 40 40 40 38 38 36 35
2008 lfloresta Secundaria 13 12 12 12 12 10 10 9 7 7 7 6
Area Agricola 9 9 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Outros 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 79 77 77 77 76 73 69 67 65 65 64
2009 lfloresta Secundaria 10 10 9 9 9 9 9 8 8 8 7
Area Agricola 17 16 16 15 14 14 14 14 14 14 13
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 40 39 39 39 39 38 38 37 35 34
1010 lfloresta Secundaria 9 9 9 9 9 9 9 9 8 8
Area Agricola 6 5 4 3 3 3 3 3 3 2
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 25 25 25 25 25 25 24 23 22
2011 lfloresta Secundaria 2 2 1 1 1 1 1 1 1
Area Agricola 5 2 2 2 2 2 2 2 2
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 34 34 34 34 32 31 30 28
2012 lfloresta Secundaria 12 11 11 8 7 7 6 6
Area Agricola 6 6 6 6 6 5 5 4
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 57 57 56 48 48 46 46
2013 lfloresta Secundaria 21 19 19 19 18 18 17
Area Agricola 10 8 8 6 5 5 5
QOutros 1 1 1 1 1 1 1
Floresta Primaria 60 58 53 53 49 48
2014 lfloresta Secundaria 24 23 21 19 17 15
Area Agricola 14 14 14 14 13 13
Outros 1 1 1 0 0 0
Floresta Priméria 59 56 55 50 50
2015 lfloresta Secundaria 12 8 8 7 7
Area Agricola 20 20 19 18 17
Outros 0 0 0 0 0
Floresta Primaria 51 49 48 45
2016 lfloresta Secundaria 11 11 10 10
Area Agricola 21 20 14 12
Outros 0 0 0 0
Floresta Primaria 59 54 54
2017 lfloresta Secundaria 16 15 13
Area Agricola 24 21 20
Outros 0 0 0
Floresta Priméria 31 31
Floresta Secundaria 7 7
2018 Area Agricola 4 4
Outros 0 0
Floresta Primaria 29
Floresta Secundaria 7
2019 Area Agricola 14
Outros 0

Fonte: Producéo da Autora.



Tabela A.5: Transicdo das classes apds a ocorréncia do foco de calor na FLONA.

+1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10 +11 +12 +13 +14 +15 +16
2003
Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Floresta Primaria - Outros
Vegetacdo Secundaria - Agricultura
Outros - Floresta Primaria
2004
Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
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Vegetacdo Secundaria - Agricultura 1 o 0 0 0O 1 o0 0 2 o 0 0 1 0 0
2005

Agricultura - Vegetacdo Secundaria 1 o 0 0O O O o 1 1 o 0 0 0 0
Vegetacdo Secundaria - Agricultura 0 O 1 0 0 0 o0 0 0 o 0 1 0 0
2006

Agricultura - Vegetacéo Secundaria 0 o 0 O O 1 o 1 1 o 1 1 2
Floresta Primaria - Agricultura 0 O 2 0 0 0 o0 0 o0 o 0 0 0
Vegetacdo Secundaria - Agricultura 0 O 0 O O O O 0 0 o 0 1 0
2007

Agricultura - Vegetacdo Secundaria 2 2 0 0 2 2 0 0 0 o0 0 2
Floresta Primaria - Agricultura 0 1 0 0 0 o0 o0 0 o 1 0 0
Vegetacdo Secundaria - Agricultura 1 0O 1 0 0O 0 0 0 0 0 1 0

2008

Agricultura - Vegetagéo Secundaria 0 1 2 0 0O 0 0 2 o0 o0 0

Floresta Primaria - Agricultura 1 0O o0 1 0 0 0 0 0 o0 0

Vegetacdo Secundaria - Agricultura 2 O 0O O O o0 o0 o0 1 1 0

2009

Agricultura - Vegetagéo Secundaria 0 1 o o o o 1 1 1 2

Floresta Primaria - Agricultura 0 0O 0O O O 1 0 0 o0

Vegetacdo Secundaria - Agricultura 0 o 1 0 1 0 0 0o 2 1

2010

Agricultura - Vegetagéo Secundaria 0 0O 1 0 0O 0 0 1 o0

2011

Agricultura - Vegetagéo Secundaria 0 0O 1 0 0 0 0 2

Floresta Primaria - Agricultura 0 0O 0O 0O O 0 1 o0

2012

Agricultura - Vegetagéo Secundaria 0 1 0 o0 o 1 2

Floresta Primaria - Agricultura 0 0O 0 0 0

2013

Agricultura - Vegetacéo Secundaria 0 1 1 0 0 o0

Floresta Primaria - Agricultura 1 0O 0O O 0 0

2014

Agricultura - Outros 0 1 0

Floresta Primaria - Agricultura 0 1 0o 1 1

Vegetacdo Secundaria - Agricultura 0 0o 0 1

2015

Agricultura - Vegetagéo Secundaria 0 0 1 4

Floresta Primaria - Agricultura 0 0 1

Vegetacdo Secundaria - Agricultura 0 1 2 1

2016

Agricultura - Vegetagéo Secundaria 0 1 3

Floresta Primaria - Agricultura 0 1 0

Vegetacdo Secundaria - Agricultura 0 2 0

2017

Agricultura - Vegetacdo Secundaria

Floresta Primaria - Agricultura 1 1

2018

Fonte: Producéo da Autora.



Tabela A.6: Transicdo das classes apds a ocorréncia do foco de calor na RESEX.

+1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10 +11 +12 +13 +14 +15 +16

2003

Agricultura - Vegetacdo Secundaria 1 0 0O 1 0 2 1 2 o0 1 0 1 0 0 0
Floresta Primaria - Agricultura 0 0 2 2 0 0 0 o0 o0 1 0 1 1 0 0 1
Vegetacdo Secundaria - Agricultura 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1
2004

Agricultura - Vegetacdo Secundaria 1 0 1 2 0 1 1 0 1 0 2 0 0 0 2
Floresta Primaria - Agricultura 0 0 1 0 2 0 0 1 1 0 0 0 1 2 2
Floresta Primaria - Outros 1 0 O 1 0 0O 0 o0 1 0 0 0 0 1 0
Vegetacdo Secundaria - Agricultura 0 1 O 0 O O O 0 o0 0 1 1 0 0 0
Outros - Agricultura o 1 0 0 O O O O O O 0 o0 o0 1 o
Outros - Floresta Primaria 0 0 1 0 0 0O 0O 0 o 0 1 0 0 0 0
2005

Agricultura - Vegetacdo Secundaria 1 0 3 3 0 4 3 2 0 0 2 2 0 10
Floresta Primaria - Agricultura 1 3 4 0 1 1 0 2 1 0 0 0 7 1
Vegetacdo Secundaria - Agricultura 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 3 1
QOutros - Floresta Primaria 0 0 O 0 O O O 0 o0 0 0 1 0

2006

Agricultura - Vegetacdo Secundaria 2 3 1 3 4 1 2 1 0 2 2 1 6

Floresta Primaria - Agricultura 2 2 O 0 2 0 0 2 o0 1 0 2 0

Vegetacdo Secundaria - Agricultura 0 1 1 0 0 1 0 0 3 0 4 0

2007

Agricultura - Vegetacdo Secundaria 0 3 3 1 0 O O 0 O 0 3 7

Agricultura - Outros 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

Floresta Primaria - Agricultura 1 1 0O 0 O 1 0 0 2 2 2 0

Vegetacdo Secundéria - Agricultura 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 3 1

Outros - Agricultura 0 0 0O 0 O O O o0 o0 0 0 1

Outros - Floresta Primaria 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

2008

Agricultura - Vegetacdo Secundaria 0 4 2 2 1 1 1 o0 o0 1 7

Floresta Primaria - Agricultura 2 0 0 0 1 0 0 2 1 5 1

Vegetacdo Secundaria - Agricultura 1 0 0O 1 0 0 1 1 o0 3 0

Outros - Agricultura 0 1 O 0 O O O o0 o0 0 0

2009

Agricultura - Vegetacdo Secundaria 1 2 2 0 2 1 1 1 1 8

Floresta Primaria - Agricultura 0 0 2 1 0 1 1 2 3 2

Floresta Primaria - Outros 0 0 0O 1 0 0O 0 1 o0 1

Vegetacdo Secundaria - Agricultura 0 1 1 0 0 1 2 0 1 0

Outros - Floresta Primaria 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0

2010

Agricultura - Vegetacdo Secundaria 0 o 1 2 1 1 2 4

Floresta Primaria - Agricultura 1 2 1 1 2 0 0 1

Vegetacdo Secundéria - Agricultura 0 0 O 1 0 1 1 2 1

2011

Agricultura - Vegetacdo Secundaria 0 0 o 0O 0O o0 2 2

Agricultura - Outros 0 0 0O 0 O o0 o0 1

Floresta Primaria - Agricultura 0 0 2 1 1 1 2 0

Floresta Primaria - Outros 0 1 0O 0 O O 0 O

Vegetacdo Secundéria - Agricultura 0 0 0O 0 0 0O 0 1

Outros - Agricultura 0 0 1 0 0 0 0 O

Outros - Floresta Primaria 1 0 0O 0 O o0 0 O

2012

Agricultura - Vegetacdo Secundaria 4 0 1 0 0 1 6

Floresta Primaria - Agricultura 0 1 0 3 1

Vegetagdo Secundaria - Agricultura 0 0 0 0 0 2 0

2013

Agricultura - Vegetacdo Secundaria 2 1 0 3 3 7

Floresta Primaria - Agricultura 3 3 0O 1 3 1

Floresta Primaria - Outros 1 0 0O 0 0 O

Vegetacdo Secundaria - Agricultura 0 1 0 1 2 1

Outros - Agricultura 0 1 0 0 0 O

2014

Agricultura - Vegetacéo Secundaria 2 o o 1 7

Floresta Primaria - Agricultura 0 2 2 2 9

Vegetacdo Secundaria - Agricultura 0 1 0 4 0

Outros - Agricultura 1 0 0 0 O

2015

Agricultura - Vegetacéo Secundaria 1 3 7

Floresta Primaria - Agricultura 6 1 7 2



Vegetacdo Secundaria - Agricultura 9 2 3 1

Agricultura - Vegetacdo Secundaria 3 7
Floresta Primaria - Agricultura 1 6
Vegetacdo Secundaria - Agricultura 1 1 0
Outros - Floresta Primaria 0 0

Agricultura - Vegetagéo Secundaria 2 60
Floresta Primaria - Agricultura 59 0

Agricultura - Vegetacdo Secundaria 2
Fonte: Produgéo da Autora.



Tabela A.7: Transicdo das classes apds a ocorréncia do foco de calor no entorno da FLONA.

2003

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Agricultura - Outros

Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundaria - Agricultura
Outros - Floresta Primaria

2004

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Agricultura - Outros

Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundaria - Agricultura
Outros - Agricultura

2005

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundaria - Agricultura
Outros - Floresta Primaria

2006

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Agricultura - Outros

Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundaria - Agricultura
Outros - Agricultura

2007

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundéria - Agricultura
Vegetacdo Secundaria - Outros
Outros - Floresta Primaria

2008

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundéria - Agricultura
2009

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Floresta Primaria - Outros
Vegetacdo Secundaria - Agricultura
Outros - Floresta Primaria

2010

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Agricultura - Outros

Floresta Primaria - Agricultura
Vegetagdo Secundaria - Agricultura
Outros - Agricultura

2011

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundaria - Agricultura
2012

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Agricultura - Outros

Floresta Primaria - Agricultura
Vegetagdo Secundaria - Agricultura
Outros - Agricultura

2013

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundaria - Agricultura
2014

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Agricultura - Outros

Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundaria - Agricultura
2015

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Agricultura - Outros

Floresta Primaria - Agricultura
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Vegetacdo Secundéria - Agricultura 14 11 12 8

Outros - Agricultura 0 1 0 0
Agricultura - Vegetagéo Secundaria 1 6 9
Floresta Primaria - Agricultura 6 6 2
Vegetacdo Secundaria - Agricultura 6 2 1
Agricultura - Vegetacdo Secundaria 3 19

Floresta Primaria - Agricultura 23 11
Vegetacdo Secundaria - Agricultura 10 4
Agricultura - Vegetacdo Secundaria 8

Floresta Primaria - Agricultura 6

Vegetacdo Secundéria - Agricultura 4

Fonte: Produgéo da Autora.



Tabela A.8: Transicdo das classes apds a ocorréncia do foco de calor no entorno da RESEX.

2003

Agricultura - Vegetacao Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundaria - Agricultura
Outros - Agricultura

2004

Agricultura - Vegetagdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetagdo Secundaria - Agricultura
2005

Agricultura - Vegetagdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetagdo Secundaria - Agricultura
2006

Agricultura - Vegetagdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetagdo Secundaria - Agricultura
Outros - Floresta Primaria

2007

Agricultura - Vegetagdo Secundéaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundéria - Agricultura
2008

Agricultura - Vegetagdo Secundéaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundéria - Agricultura
Outros - Agricultura

2009

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundéria - Agricultura
2010

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Floresta Primaria - Outros
Vegetacdo Secundaria - Agricultura
Outros - Floresta Primaria

2011

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundéria - Agricultura
2012

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundéria - Agricultura
2013

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundéria - Agricultura
2014

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Agricultura - Outros

Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundéria - Agricultura
Outros - Agricultura

2015

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundaria - Agricultura
2016

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
Floresta Primaria - Agricultura
Vegetacdo Secundaria - Agricultura
2017

Agricultura - Vegetacdo Secundaria
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Floresta Primaria - Agricultura 5 0
Vegetagdo Secundaria - Agricultura 1 4

Fonte: Producéo da Autora.
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