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Emprego dos focos de calor na avaliagao das areas queimadas e em
incéndios florestais em Paragominas, Para, Brasil
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Resumo: Os ndimeros de ocorréncias de focos de calor tém crescido nos Gltimos anos no Brasil, evidenciando um quadro preocupante
na dindmica de ocupacdo. O emprego adequado destes dados de monitoramento pode subsidiar politicas de gestdo
locais que sejam eficazes e coerentes a uma nova ordem ambiental global. O objetivo deste artigo foi avaliar o emprego
dos dados de focos de calor sobre a dimensdo das queimadas ocorridas em Paragominas, Pard, no ciclo 2015-2016,
para subsidiar o entendimento sobre a recorréncia do fogo na paisagem, com vistas a proporcionar uma perspectiva
construtiva de prevencao e de combate, cujo objetivo cadencia pressdes, principalmente, aos remanescentes florestais e,
por conseguinte, a qualidade ambiental. Foram utilizados dados do banco de dados de queimadas do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), produtos de sensores remotos e técnicas de geoprocessamento e interpretacdo de imagens
para entender tais particularidades ocorridas no periodo. Os resultados demonstraram uma baixa coincidéncia dos focos
de calor com risco de incéndio acima de 50% sobre as dreas queimadas mapeadas, em torno de 20% em 2015 e 10%
em 2016. Por outro lado, foram importantes indicadores temporais das zonas de pressao aos remanescentes florestais,
indicando, inclusive, ocorréncia em boa parte dos assentamentos agricolas.
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Abstract: The number of occurrences of heat sources has increased in recent years in Brazil, showing a worrying perspective
in occupation dynamics. Proper use of these monitoring data can support effective and coherent local management
policies. Therefore, the objective of this study was to evaluate the use of heat source data on the burning dimension in
the municipality of Paragominas, State of Pard, in the 2015-2016 cycle, in order to subsidize our understanding of fire
recurrence and to provide a constructive perspective for fire prevention and combat to protect forest remnants and,
consequently, ensure environmental quality. For this purpose, data from INPE’s Fire Database, remote sensing products
and geoprocessing and image interpretation techniques were used to understand such particularities occurring in the
period. The results showed a low coincidence of heat foci with a fire risk of over 50% on the mapped burned areas,
around 20% in 2015 and 10% in 2016. On the other hand, they were important temporal indicators of the pressure
zones to forest remnants, indicating, even, the occurrence in many of the agricultural settlements.
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Emprego dos focos de calor na avaliagdo das 4reas queimadas e em incéndios florestais em Paragominas, Pard, Brasil

INTRODUCAO

A queimada da cobertura vegetal para uso da terra é
amplamente utilizada na Amazdnia, como parte de um
processo cultural implicito de expansdo ocupacional
de novas areas para o desenvolvimento de atividades
agropecuarias (corte raso) ou como técnica agricola
utilizada no manejo agropastoril (limpeza da area). Essa
acdo do fogo nas atividades antrdpicas esta associada aos
periodos de estiagem, ocasionando incéndios florestais
(fogo fora de controle em qualquer tipo de vegetacio),
representando importante fatia dos danos ambientais,
econémicos e para a salde humana. De acordo com
Motta et al. (2002), o fogo libera fumaca, provocando
doengas respiratérias e emitindo gases para a atmosfera
que contribuem com o aquecimento global.

Segundo Nepstad et al. (1999), antes de 1998, os
incéndios na Amazdnia eram particularmente restritos as
areas utilizadas para agricultura ou pecudria. A partir de
1980, pesquisadores comegaram a observar o risco de
o fogo alastrar-se para florestas exploradas. Ao entrar na
década de 90, essas florestas comegaram a queimar em
larga escala, mas sem que isso representasse forte ameaca
asflorestas intactas. A seca de 1998, seguida de uma série de
outras ocorridas na década, sinalizou para uma penetragdo
efetiva de incéndios nos ecossistemas florestais intactos ao
longo de grande parte da regido, o que, possivelmente,
caracteriza o inicio de um processo de perpetuagdo desses
tipos de incéndios, uma vez que florestas tropicais estio
sendo substituidas por vegetacdo mais propensa ao fogo.

A pressdo que essas areas florestais sofrem tem
aumentado, consideravelmente, o nimero de incéndios
e a extensdo das areas queimadas (Batista, 2004). Esse
cendrio torna-se preocupante a medida que os efeitos
atingem a biodiversidade, a paisagem, a ciclagem de
nutrientes (solo, dgua e ar), as instalacdes agricolas, os
cultivos e a salide humana, em perspectivas impactantes
e de contelido mitigatério profundo.

O primeiro “Inventario nacional de emissdes
e remocdes antrdpicas de gases de efeito estufa ndo

controlados pelo protocolo de Montreal”, submetido pelo
Brasil em 2004, como parte de sua “Comunicacio nacional
inicial a convencao — quadro da Nag¢des Unidas sobre
mudancas do clima” (MCT, 2004), apontava que cerca de
76% das emissdes nacionais de CO, provinham do setor
“mudangas no uso da terra e florestas” (estimativas com
ano-base em 1994). Assim sendo, o desmatamento e as
gueimadas na Amazdnia e no Cerrado seriam responsaveis
pela maior parte dessas emissoes.

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC), criado em 1998, o excesso de gases
de efeito estufa na atmosfera, associado a reducdo da
vegetacdo, pode elevar a temperatura nas por¢des sul e
leste da Amazdnia, que ficariam mais suscetiveis ao fogo.
Para Nepstad et al. (1999), a maioria das florestas primarias
da Amazonia ndo é inflamdvel durante anos de chuva
normal; porém, os periodos de secas severas, normalmente
associados aos eventos £/ Nifio, e a extracdo de madeira
aumentam a inflamabilidade de grandes areas de floresta.

Portanto, as areas florestais estariam em condi¢bes
de vulnerabilidade, a medida que suas condi¢des locais
se tornam mais secas, pelo aumento da temperatura
média da regido e pela consequente queda de folhas e
de galhos, alimentando a combustdo. Ademais, segundo
Erika Berenguer, bidloga e pesquisadora das universidades
britanicas de Lancaster e Oxford, a extracdo de madeira e
a ocorréncia dos incéndios causam grande mortalidade
da vegetacio, resultando em clareiras no meio da floresta
e, dessa maneira, permitindo maior entrada de luz solar e
de vento, deixando-a mais seca ainda (apud Fachin, 2016).
Essa combinagdo gera um ciclo vicioso (Fachin, 2016) e,
segundo Nepstad et al. (1999), uma vez que ja tenham
sofrido a acdo do fogo, as florestas da Amazodnia tornam-se
mais vulneraveis a ocorréncia de novos incéndios.

Dentro desse cenério, no estado do Para, o municipio
de Paragominas, reconhecido como o ‘desmatador’ do
passado, da a volta por cima em 2011 e consegue sair
da 'lista suja’, através de um pacto feito entre seus atores
e setores locais, ocupando, posteriormente, a lista dos
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‘municipios verdes'. O objetivo foi reunir esforcos para
recuperacao de areas devastadas da Amazoénia, aumentar
a produtividade da pecudria com menos area e, ainda,
manter a reserva legal (Ortiz, 2014). Um municipio verde
deve desenvolver atividades produtivas sustentaveis, com
baixa emissao de carbono e alta responsabilidade social
e ambiental, estimulando: a governanca local para ampla
gestdo municipal do meio ambiente; o manejo florestal;
a intensificacdo da agropecudria e do reflorestamento; o
uso sustentavel e a conservagdo das funcdes ecoldgicas das
florestas e remanescentes; e a recuperacio de Areas de
Preservacio Permanente (APP) e Areas de Reserva Legal
(ARL) (Guimaraes et al., 2011).

Entretanto, detentor e vizinho de grandes
remanescentes florestais, o municipio de Paragominas esta
localizado dentro da area central de ‘endemismo Belém’,
que envolve parte dos estados do Pard e do Maranhao, e
guarda consigo o grande desafio, em sua gestao territorial,
de se manter firme no combate ao uso desautorizado do
fogo, que traz riscos aos patrimdnios publico e particular.
Em 2015 e 2016, percebeu-se em imagens de satélite da
série Landsat extensas areas queimadas no municipio,
principalmente em areas de florestas. Nesse sentido, as
acoes para o entendimento das mudancas no uso da terra
e o seu reflexo na paisagem sdo de grande importancia
para o delineamento de indicadores que subsidiem a
elucidacdo e a implementacdo de medidas sisteméticas de
controle dos impactos ambientais, econdmicos e sociais
gerados, através de uma gestdo em escala municipal mais
adequada as necessidades de governancga, coadunadas aos
compromissos da condicdo de ‘municipio verde'.

Em 2015, foi aprovado, na Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU), o Acordo de Paris, cujo propésito central
foi o de fortalecer a resposta global a ameaca da mudanga
do clima. Os governos se envolveram na construgao de
seus proprios compromissos para reducao de emissées
de gases de efeito estufa, a partir das chamadas Pretendidas
Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (iNDC, na

sigla em inglés).

Os esforcos tém sido grandes para priorizar
a conservacdo da Amazdnia brasileira por meio de
informacdes sobre conteldo acerca das queimadas e do
desmatamento, a partir de sistemas de monitoramento
desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), a exemplo do Programa Queimadas
e do Projeto de Monitoramento do Desmatamento na
Amazénia Legal por Satélite (PRODES). O monitoramento
de queimadas em imagens de satélites é (til para
grandes areas e regides remotas sem meios intensivos de
acompanhamento, como é o caso do Brasil (Junior, 2016).

A rapidez da deteccdo e o monitoramento dos
incéndios florestais por meio de produtos oriundos de
sensores remotos sdo ferramentas importantes para o
aprimoramento das acdes de controle do fogo, reducdo dos
custos nas operacoes de combate e atenuacao dos danos.
Para Anderson et al. (2005), hd duas linhas de pesquisa
relacionadas a deteccdo das queimadas pela técnica de
monitoramento: uma voltada a deteccao dos focos de calor,
importante para a definicdo da sazonalidade, frequéncia
e variagdes anuais de queima; e a outra relacionada a
espacializacdo das queimadas, pela quantificagdo da
extensdo das areas afetadas por este evento.

Para Batista (2004), além desses aspectos, um
conhecimento inadequado da localizacdo do incéndio e
da extensdo da area queimada prejudica a estimativa do
impacto do fogo sobre o ambiente, sendo fundamental
para o planejamento do controle, bem como para o
dimensionamento dos efeitos produzidos pelo fogo
sobre o ambiente.

E importante considerar que os impactos
socioambientais provocados por queimadas ultrapassam
as dimensdes locais e regionais, posto que a destruicdo de
grandes florestas, como a amazénica, pode alterar alguns
ciclos da troposfera que determinam mudancas climaticas
globais. Nesse sentido, reduzir o desflorestamento e as
gueimadas ganha cada vez mais importancia no debate
ambiental global e eleva a responsabilidade dos paises
onde o problema é encontrado.
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Assim sendo, este trabalho teve por objetivo avaliar o
emprego dos dados de focos de calor sobre a dimensao das
gueimadas ocorridas no municipio de Paragominas, Pard,
no periodo entre 2015 e 2016. Para isso, foram usados
dados provenientes do banco de dados de queimadas
do INPE, produtos de sensores remotos e técnicas de
geoprocessamento para viabilizar o entendimento sobre
a recorréncia do fogo na paisagem.

Pressupdem-se, portanto, que sua contribuigdo
enseje uma perspectiva construtiva de prevencao e de
combate as pressdes, especialmente aos remanescentes
florestais, através de politicas publicas voltadas para a gestao
do planejamento do uso da terra, aliadas ao combate ao
fogo, principalmente quanto ao Programa Nacional de
Reducao e Substituicio do Fogo nas Areas Rurais e Florestais
(PRONAFOGO), voltado para agdes que busquem a

reducdo do uso do fogo nas préticas agropastoris ou mesmo
sua substituicio como técnica de manejo.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO
A drea de estudo é o municipio de Paragominas (Figura 1),
situado no nordeste do estado do Pard, Regido de
Integracdo (RI) Rio Capim, entre as coordenadas
geogréficas de latitudes 2° 24" 36" S e 3° 50' 20" S e
longitudes 46° 25" 01" W e 48° 53’ 31" W, cuja &rea municipal
é de 19.342,254 km?. Este municipio apesenta densidade
demogriéfica de 5,06 hab./km?, com populagdo estimada
de 108.547 habitantes (IBGE, 2016).

Paragominas abriga a maioria das atividades
econdmicas da Amazdbnia, como pecuaria, atividade

Figura 1. Localizagdo do municipio de Paragominas, no estado do Pard. Fonte: modificado de IBGE (2017).

F=¢=*

58



Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi. Cienc. Nat., Belém, v. 14, n. 1, p. 55-77, jan.-abr. 2019

madeireira, producdo de carvao, reflorestamento,
mineragao de bauxita e agricultura de pequena,
média e grande escala. Em 2007, o municipio possufa o
sexto maior rebanho do Pard, com 419.430 cabecas de
gado, equivalente a 3% do rebanho bovino paraense.
Paragominas produziu 653 mil metros cibicos de madeira
em 2007, equivalente a 7% da producao paraense.
A partir de 2000, o municipio tem se destacado na
producdo de graos, especialmente de arroz, de milho
e de soja, cultivos que ja ocupam aproximadamente 35
mil hectares de terras da localidade (Pinto et al., 2009).

Com uma expressiva cobertura vegetal original
(em torno de 66% do territério — segundo Costa
& Fleury, 2015), o municipio de Paragominas busca
contabilizar seu patrimonio de fragmentos florestais
desde o inicio do Programa Municipios Verdes (PMV)',
sendo o 59° municipio a aplicar o controle de usos
e preservacao da cobertura vegetal pelo programa
de Cadastro Ambiental Rural (CAR), ali implantado
pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente do Para
(SEMAS-PA), desde 2011.

BASE CARTOGRAFICA
Este trabalho utilizou a base cartogréfica do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), da Fundacao
Nacional do indio (FUNAI), do Instituto Nacional de
Colonizacao e Reforma Agraria (INCRA) e do Ministério
do Meio Ambiente (MMA).

IMAGENS DE SATELITE

No ambito deste estudo, foram selecionadas imagens
com a menor cobertura de nuvens do satélite Landsat,
referentes as Orbitas 222 e 223, pontos 62 e 63,
respectivamente, nas bandas de comprimentos de onda
do vermelho (banda 4), infravermelho préximo (banda 5)
e infravermelho médio (banda 6), conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Datas de obtencdo das imagens do satélite Landsat. Fonte:
modificado de USGS (2017a).

Imagens
Orbita/ponto (Datas dos mosaicos)
Dia Més | Ano
27 08 | 2015
12 09 | 2015
222/62 e.222/63 30 10 2015
(Mosaicos)
01 12 2015
Landsat-8 28 07 | 2016
(Sensor OLI — Operational
Land Imager) 18 08 2015
21 10 2015
223/62 6,223/63 08 9 2015
(Mosaicos)
19 07 | 2016
21 09 | 2016

Também foram utilizadas as imagens do Produto
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), do satélite
AQUA, sensor MODIS, versdo 6 (MYD13Q1), que é
referido como o indice de continuidade do NDVI, derivado
do Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRRY
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
(Tabela 2). Os dados estdo estruturados em uma colegdo
com dimensdes geogréficas de 1.200 km x 1.200 km, com
uma grade de produto que consiste em 4.800 linhas e
4.800 colunas de pixels de 250 metros, onde o algoritmo
escolhe o melhor valor de pixel disponivel de todas as
aquisicdes do periodo de 16 dias. A base dos critérios € a
ocorréncia de poucas nuvens, angulo de visdo baixo e o
valor NDVI/EVI (Enhanced Vegetation Index) mais alto. O
arquivo Hierarchical Data Format (HDF) contém camadas
de vegetagao e duas camadas de avaliacao de qualidade
(QA, na sigla em inglés), traz bandas de reflexdo MODIS
1 (vermelho), 2 (infravermelho préximo) 3 (azul) e 7
(infravermelho médio), bem como quatro camadas de
observacdo (USGS, 2017b).

" Programa do governo do Pard desenvolvido em parceria com o governo federal, administragdes municipais, Ministério Publico,
empresarios, produtores e outras instituigdes representativas de setores produtivos (SEMAS-PA, 2016).
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Tabela 2. Datas de obtencdo das imagens do satélite AQUA. Fonte:
modificado de USGS (2017b).

Periodo
Satélite ©enson Produto
A cada 16 dias
NDVI
(MODIS)
AQUA (MYD13Q1 - V6) 2010 a2 2016

PROCESSAMENTO DAS

INFORMACOES ESPACIAIS

No processamento da maior parte das informacgdes
espaciais (base de dados e imagens de satélite), foram
utilizados os recursos do software ArcGlIS, versiao 10.0
(ArcGlS, 2010). Para os trabalhos de elaboragdo do mapa
de cobertura vegetal e uso da terra, foi também utilizado
o software SPRING, versdo 5.4.3 (Camara et al., 1996).

Dimensao espacial e temporal

Mapeamento das queimadas

O mapeamento das areas queimadas no municipio de
Paragominas, Pard, ocorreu a partir da interpretagdo visual
sobre imagens normalizadas (padroniza¢do espectral) do
satélite Landsat-8, baseando-se em caracteristicas espectrais
peculiares registradas na imagem e, posteriormente, nos
trabalhos de campo, a fim de identificar a verdade terrestre.

As imagens foram definidas para atender um ciclo
anual (2015-2016) de observagao das queimadas, que se
estende de julho a julho. Este ciclo engloba o periodo tipico
de estiagem na regido (julho a dezembro) e o periodo
tipico de chuvas (janeiro a junho). Para 2015, foi possivel
observar as ocorréncias trimestralmente (meses de agosto,
outubro e dezembro). Em 2016, deu-se o fechamento da
observagdo, com nova janela de viabilidade de imagens
coincidindo com o recomeco de um novo ciclo, isto é,
com o més de julho.

Inicialmente, a interpretacdo comecou a ser feita
pelas imagens do més de agosto/2015, sendo, nesse
caso, as queimadas significativas para mapeamento na
paisagem. Posteriormente, essas interpretagdes foram

a base para o desenvolvimento do mapeamento, data
a data, até o més de julho/2016. Temporalmente, este
procedimento de mapeamento incluiu o desaparecimento
de registros de areas queimadas ao longo da andlise, a
permanéncia e a ampliagdo de alguns registros, assim como
0 mapeamento de novos registros de areas queimadas na
paisagem sobre as datas analisadas.

Sobre os dados mapeados, foram realizadas as
andlises qualitativas e quantitativas, posteriormente
tabuladas, objetivando-se um detalhamento dos dados
em relacdo ao quadro de evolugdo das queimadas no
municipio por meio de gréficos.

Focos de calor
Os dados referentes aos focos de queimadas e incéndios
florestais sobre o municipio de Paragominas, Pard, no
perfodo de 2010 a 2016, foram obtidos a partir do banco de
dados de queimadas (INPE, 2017a). Este banco de dados,
lancado em 01/09/2016, ¢ interativo e contém detecgdes
dos focos de calor a partir de imagens de satélites, com
atualizacdo a cada trés horas. Os dados utilizados sdo
referentes aos do sensor MODIS, presentes nos satélites
polares TERRA e AQUA, os quais se deslocam em sentido
norte-sul e apresentam menor distancia da Terra (Tabela 3).
Os focos de calor foram refinados excluindo-
se duplicidade e risco de fogo abaixo de 50%, pois
julgou-se que, ao se fazer tal escolha, o critério de
aplicabilidade dos focos seria mais pertinente e, como
tal, manifestaria um cendrio de correlacdo mais correta e
segura. Sobre estes dados, foram aplicadas técnicas para
andlise da densidade das ocorréncias. Foram utilizadas
as ferramentas de densidade de Kernel e densidade de
pontos propriamente dita, presentes no ArcGIS 10.0.
Elas promovem a observacdo de uma concentracdo de
eventos finita, indicando formas de aglomeracdo em uma
distribuicdo espacial — que é uma fun¢do de densidade de
probabilidade de uma varidvel aleatéria —, através de zonas
com gradacdes de intensidades por meio de cores, sendo
a cor mais quente a de maior densidade.
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Tabela 3. Caracteristicas do sensor que registra focos de calor
(MODIS). Legenda: * = no canal termal. Fonte: EMBRAPA (2017).

0 Resolugdo At
Satélite Orbita — Frequéncia Canal
(sensor) temporal termal
(km)
TERRA/
. 20 (3,66-

AQUA Polar 1x1 1 a 2dias !

(F%DIS) 3,84 um)

Na densidade de Kernel, é usada uma funcdo
estatistica de estimativa da densidade por meio de uma
grade sobre a drea, cujos valores de drea de saida e o
raio do circulo sdo calculados automaticamente, por meio
dos parametros da relacdo entre as distancias vertical e
horizontal das imagens (pixels). A partir de cada ponto da
grade, sdo identificados outros pontos que estdo a uma
distancia menor ou igual ao raio do circulo, o qual estd
centrado neste — e assim sucessivamente —, levando-se
em conta uma ponderagdo entre os pontos. Em cada
ponto encontrado no circulo, é calculada a funcdo Kernel
e acumulado o valor. O resultado final da soma acumulada
¢ a densidade da fungdo de Kernel por km?.

)& na densidade de pontos, o produto é um reflexo
da concentragdo de ocorréncias dos pontos, a partir
da definicio automética da area de saida, porém, com
possibilidade de definicdo do raio do circulo, que, neste
caso, foi de 564 m para gerar 1 km?de area. Desse modo,
o resultado final representa a densidade de pontos por km?.

Para suavizacao e melhor visualizacao dos resultados
das densidades, foi utilizada uma ferramenta de interpolacdo

bilinear (para dados continuos).

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

A iniciativa de utilizar indices espectrais sustentou-se na
busca por relacionar o potencial de monitoramento em
funcdo da continuidade e da disponibilidade do produto.

Suas empregabilidades tém recebido bastante atencdo,

pela simplicidade conceitual e pelo bom desempenho
computacional, reduzindo, assim, o tempo de processamento
e de eliminacdo da subjetividade da interpretacio visual de
areas queimadas (Veraverbeke et al., 2011).

Os indices de vegetagao buscam combinar; sob aforma
de razdes, as informagdes contidas na radiancia refletida pelos
dosséis da vegetacdo, sendo obtidos por varias combinagdes
matematicas das reflectancias em varias faixas espectrais da
radiacdo eletromagnética. Em geral, sdo transformagdes
lineares de bandas espectrais em faixas do vermelho e
infravermelho préoximo do espectro eletromagnético.

Nas regides do visivel, os pigmentos das plantas
provocam absor¢do de energia primeiramente para
realizacdo da fotossintese. No infravermelho préximo,
a interacdo ocorrida é bem diferente: a energia, nesta
regido, ndo é empregada na fotossintese, sendo fortemente
dispersada na estrutura interna da folha, proporcionando
uma elevada reflectancia (Rosendo, 2005).

Para Epiphanio et al. (1996), estes indices realcam, em
geral, o comportamento espectral da vegetagao que pode
ser correlacionado com os pardmetros biofisicos da mesma,
como biomassa, indice de drea foliar, percentagem de
cobertura vegetal, com possibilidade, ainda, de analisar graus
de correlagao com o vigor da vegetacao verde, porcentagem
de cobertura do solo, atividade fotossintética e produtividade.

Assim sendo, este trabalho avaliou o emprego do
produto NDVI do MODIS/AQUA para o mapeamento
das areas queimadas. O NDVI? é um indice de vegetacdo
normalizado, aplicado ao monitoramento e a quantificacdo
das condigbes da distribuicao espacial da vegetacao.
Quanto maior seu valor, mais plena é a condicdo da
vegetacdo, sendo o contrario quando algum aspecto
favorece a reducdo da taxa fotossintética e sua transpiracao.

Assim sendo, a partir dos impactos das queimadas,
esperava-se que o comportamento espectral da radiacdo
fotossinteticamente absorvida sobre cobertura vegetal

2 NDVI = infravermelho préximo — vermelho/infravermelho préximo + vermelho (seu valor estd compreendido de -1a +1).
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sofresse alguma alteracdo e, assim, possibilitasse a extracdo
de informagdes de maneira mais rapida, eficaz e continua
sobre o municipio de Paragominas.

A partir de um conjunto de amostras, foram avaliados
os dados de NDVI gerados por meio das imagens de
reflectdncia do satélite Landsat 8. As amostras de 500 m x
500 m em é&reas de floresta e 250 m x 250 m em &reas de
nao floresta foram coletadas em cendrio isento de queimada
(junho/2015) e em cendrio queimado (julho/2016), de
maneira a se obter a comparacao do comportamento do
NDVI. Ainda, as mesmas amostras foram utilizadas para a
avaliacdo sobre o produto NDVI (MYD13Q1 — V6), para
incremento das comparagdes e avaliacio do produto que
reuni o apanhado de 16 dias de coleta de dados —neste caso,
foram duas imagens para cada drbita/ponto do Landsat, de
maneira a preencher o periodo do més.

RESULTADOS E DISCUSSAO

MAPEAMENTO DAS AREAS QUEIMADAS
(CICLO 2015-2016) E AVALIACAO DOS
QUANTITATIVOS DE INCREMENTOS

No ciclo 2015-2016, constatou-se extensa atividade do fogo
sobre a paisagem do municipio, a partir do mapeamento dos
padrbes espectrais identificados na imagem, cujo registro se
deu em razdo das alteragdes impostas pela agdo do fogo
sobre sua cobertura vegetal (Figuras 2A a 2D).

Se for considerada a extensdo de maior registro
de 4rea queimada no ano de 2015 (valor do registro em
dezembro/2015), tem-se cerca de 7% de seu territdrio
afetados pelo fogo; enquanto que, no ano de 2016 (valor
do registro em julho/2016), este valor sofreu acréscimo
de 5%, estendendo-o para uma representatividade de

Figura 2. Areas queimadas no municipio de Paragominas, Para (ciclo 2015-2016): A) em agosto/2015; B) em outubro/2015; C) em

dezembro/2015; D) em julho/2016. Mapa elaborado pelos autores.
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12% desta paisagem. Isso representa algo em torno
de 1.353,95 km? e 2.321,07 km? da drea do municipio,
respectivamente. Trata-se de um impacto, no minimo,
alarmante, principalmente quando se considera que foi evidente
a pressao sobre dreas protegidas (a nordeste do municipio).

Um dos aspectos importantes e que foi observado
para as avaliagdes deste contexto refere-se a geoclimatologia.
Nos anos de 2015 e 2016, foram registradas chuvas abaixo
do minimo da precipitacdo acumulada histérica (Figura
3), resultando em um periodo mais intenso de estiagem.

Bastos et al. (2010), estudando os principais aspectos do
clima de interesse para a agricultura em Paragominas, entre
1973 e 2004, concluiram que, em alguns anos, a flutuacdo de
totais de chuva por ano, comparada a totais de excedentes
e déficits de dgua, indica totais de excedentes hidricos muito
baixos (em torno de 200 mm) e de deficiéncias muito altos
(acima de 600 mm). Dessa maneira, esta anomalia parece
ser recorrente no municipio, porém desprovida de uma
relacdo ou de associacdo deste fato com a implementacdo

do agente fogo até o presente momento.

Figura 3. Aciimulo anual da precipitagdo em 2015 e 2016 (dados das regiées 30 e 31). Fonte: modificado de CPTEC (2017).
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Na Figura 4, estdo demonstrados os quantitativos da
extensdo da agdo do fogo para o ciclo 2015-2016. E possivel
observar aumento gradativo e impactante dos registros de
ocorréncia ao longo do periodo de observagdo.

Esses resultados expressivos pressupdem que houve
oferta de condi¢des favoraveis ao desenvolvimento do fogo
— quer seja por novas ignicdes quer seja por propagagao
pelo consumo de material seco —, entre as quais ganha
destaque o efeito potencial do clima localmente.

Em condi¢bes climaticas favoraveis (pouca chuva
e baixa umidade do ar), o fogo é potencializado em seu
alastramento (Mendoza, 2002). Na regido amazonica,
por exemplo, as queimadas surgem com maior
intensidade nos periodos de estiagem e sdo intensificadas
principalmente em anos em que ocorre o fendmeno
El Niro (Nepstad et al., 1999; Fachin, 2016). Isso foi
relatado por Barbosa (2010), ao analisar a distribuicao
das queimadas no estado de Roraima entre os anos de
1999 a 2009, constatando a coincidéncia de periodos
de maior ocorréncia ligados a este fendmeno. Esta
ocorréncia estende-se em nivel global, pois tal associacdo
foi verificada também na Africa, onde o £/ Nifio antecipa
as queimadas agricolas, alongando o periodo tradicional
destas e, assim, aumentando o nimero de focos de
queimadas no decorrer do ano (Brumatti, 2012).

Ao se projetar uma estimativa do impacto da acdo
do fogo mensalmente, somando-se apenas os eventos
de ocorréncia de queimada em cada data, verifica-se que:
para o periodo 1 de registro (agosto a outubro/2015 —trés
meses), o fogo afetou, em média, cerca de 6.488,34 ha/
més; por sua vez, no periodo 2 de registro (outubro a
dezembro/2015 — trés meses), a acdo do fogo foi capaz
de atingi, em média, 44.161,41 ha/més; e, por fim, no
periodo 3 de registro (dezembro/2015 a julho/2016 — oito
meses), a drea afetada pela acdo do fogo queimou, em
média, 28.135,31 ha/més. Ainda, quando se projeta uma
estimativa para todo o perfodo de registro (agosto/2015 a
julho/2016 — 12 meses), atribui-se um impacto em area na
ordem de 20.378,96 ha/més. Este valor equivale a 28.542

Figura 4. Quantitativo (em ha) das areas queimadas no municipio de
Paragominas, Para (ciclo 2015-2016).

campos de futebol do Maracana (105 mx 68 m = 0,714
ha) queimados todo més neste ciclo de observacio.

O destaque esta para a ocorréncia de maior valor,
gue se deu no Ultimo trimestre do ano de 2015, cuja area
atingida foi bem superior as demais. Provavelmente, esse
fato esté relacionado a uma intensificacdo das atividades
agricolas antes da instauracao das chuvas do ano seguinte
(2016) e que foram, nesse caso, somatizadas por chuvas
com anomalia negativa bastante intensa (Figura 5).

Outro aspecto relevante é observado quando se
compara os registros das areas queimadas em julho/2016
com os de agosto e dezembro/2015. Os registros de
area queimada em julho/2016 foram apenas cerca de 5%
menores (5.252,85 ha) em relacdo a dezembro/2015
e 51 vezes maiores (cerca de 107.766,36 ha)
em relacdo a agosto/2015. Certamente, neste
perfodo, a componente climatoldgica teve importante
papel no comportamento dos agentes ativos para o
estabelecimento do fogo nos periodos mais comuns
a tal cendrio (julho a dezembro), em comparagdo ao
cenério de praticamente auséncia de tal atividade (janeiro
a junho). Essa afirmacdo ganha relevancia a medida que,
pela logica, fossem registrados valores equivalentes em
julho/2015, ja que 2014 também foi um ano de chuvas
anémalas negativamente, mas sem a constatacdo de tal
fato. Alids, é em 2014 que se acentuam as anomalias
negativas deste evento, iniciado em 2012 (Figura 5).
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Figura 5. Precipitacdo diaria na regido (regides 30 e 31) que engloba Paragominas, Para (2010 a 2017). Fonte: modificado de CPTEC (2017).

Possivelmente, o aumento/intensificacdo das praticas
agricolas (uso do fogo) tenha sido singular neste perfodo.

MAPEAMENTO E DIAGNOSTICO DAS
OCORRENCIAS DO FOGO NA
PAISAGEM AO LONGO DE SETE ANOS

Focos de calor em areas queimadas no

periodo de 2010 a 2016

Um dos aspectos inerentes ao mapeamento das dreas
gueimadas no municipio foi entender o quao relacionadas
elas estavam aos dados de focos de calor que sdo
disponibilizados diariamente pelo INPE. Segundo o INPE
(2017b), os focos de calor sdo indicativos de que serd

detectada uma frente de fogo com cerca de 30 m de
extensdo por 1 m de largura, ou maior. Levando-se em
conta que os satélites utilizados para este estudo foram
TERRA e AQUA, com resolugao espacial (pixel) de 1 km
x 1 km, uma queimada de algumas dezenas de m? seria
identificada como tendo pelo menos 1 km?.

A avaliacdo tinha por objetivo descobrir se esses
focos trariam algum indicativo espacial sobre as dreas que
foram mapeadas e mesmo se existia uma dindmica capaz
de estabelecer um padrao espacial de ignicdes de fogo ao
longo do periodo. Para tal, langou-se mao de uma avaliacdo
dedicada a estimar as zonas mais intensas de ocorréncias
de focos, por meio da densidade dos focos pelo método
Kernel e de densidade de pontos propriamente dito.
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Os dados da avaliagao, no perfodo de 2010 a 2016, podem
ser visualizados na Figura 6.

Os resultados apresentados referem-se as deteccdes
com estimativas acima de 50% (isto €, a selecdo dos focos
com valores tabulados de 0,6 em diante) de risco de fogo
ocorridas ao longo de sete anos, excluidas as duplicidades
de ocorréncias. Pode-se dizer que, em grande parte, a
estimativa das zonas de ocorréncias de focos de calor
coincidiu com as dreas mapeadas. Esse indicativo de
recorréncia espacial de registros de focos, pelo menos
no periodo analisado, define um padrdo particular de
zonas que estdo em constantes pressdes e também pode
ser representativo de areas nativas sujeitas a constante
degradacdo, principalmente da biodiversidade.

Sendo o monitoramento dos focos de calor diério,
resolveu-se distinguir os periodos de registro dos satélites,

visando uma avaliacdo detalhada em dois periodos: manha
(Figura 7A) e tarde (Figura 7B).

A partir da andlise dos dados, foi possivel dizer que
as ocorréncias dos focos de calor foram mais intensas no
perfodo da tarde. Os sensores a bordo dos satélites TERRA
e AQUA registram os focos no perfodo da tarde as 14:00
h e as 17:00 h, enquanto, pela manhi, a passagem ocorre
as 03:00 h e as 04:00 h, respectivamente. Portanto, é
pertinente analisar que a intensidade dos focos declina
no periodo noturno e, logo, aumenta ao raiar do dia,
possivelmente em funcdo de um cendrio favoravel a
propagacio do fogo e/ou a ignicdo de novas areas.

Com o intuito de se ter uma avaliagdo mais
especifica das ocorréncias dos focos de calor, julgou-se
necessario realizar andlise sobre a intercessao desses focos
com as areas queimadas, mapeadas no ciclo 2015-2016.

Figura 6. Avaliagdo da ocorréncia da densidade Kernel dos focos de calor de 2010 a 2016 (com risco de fogo acima de 50%) sobre as areas
queimadas em Paragominas (ciclo 2015-2016). Mapas elaborados pelos autores.

F=¢=*

66



Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi. Cienc. Nat., Belém, v. 14, n. 1, p. 55-77, jan.-abr. 2019

Dos focos de calor com risco acima de 50%, percebeu-se 2015 (Figura 8A) e 2016 (Figura 8B), respectivamente. Quando
que, dos 8.790 focos, apenas cerca de 20% (1.792 focos) e esta andlise foi realizada em relacio ao dado original de 2010-
cerca de 10% (919 focos) de suas localizagdes estavam em 2016 (11.074 focos), sem refinamentos quanto ao risco de fogo,

zonas que interceptaram as areas queimadas no periodo de  esses percentuais calram para 16% e 8%, respectivamente.

Figura 7. Avaliacao da ocorréncia da densidade Kernel dos focos de calor de 2010 a 2016 (com risco de fogo acima de 509%) no periodo de
registro de dados da manha (A) e da tarde (B) sobre as areas queimadas em Paragominas (ciclo 2015-2016). Mapas elaborados pelos autores.




Emprego dos focos de calor na avaliagdo das 4reas queimadas e em incéndios florestais em Paragominas, Pard, Brasil

Figura 8. Avaliagdo da ocorréncia da densidade Kernel dos focos de calor de 2010 a 2016 (com risco de fogo acima de 50%) sobre as areas
queimadas em Paragominas em 2015 (A) e 2016 (B). Mapas elaborados pelos autores.




Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi. Cienc. Nat., Belém, v. 14, n. 1, p. 55-77, jan.-abr. 2019

Focos de calor em areas queimadas no

periodo de 2015 e 2016

Estudos conduzidos no estado do Acre evidenciaram
omissdes dos satélites na captacdo de focos de calor
entre 65 a 100% das ocorréncias de fogo (Pantoja et
al., 2005; Pantoja & Brown, 2007). Sob a mesma o&tica,
Tomzhinski et al. (2011), ao compararem os registros
de observacdo (sistema de monitoramento do Parque
Nacional do ltatiaia) com os registros dos focos de calor
disponiveis, puderam concluir que os satélites deixaram de
detectar 96% das ocorréncias de incéndios de pequeno
porte analisadas (menores que 10 ha). Levando-se em
conta apenas os de médio (entre 10 e 52 ha) e de grande
porte (maiores que 700 ha), a omissao foi de 75%.

Segundo Tomzhinski et al. (2011), as andlises
confirmaram os estudos em outras regides, demostrando
gue o método de detec¢do de focos de calor, se utilizado
isoladamente, omite significativa parte das ocorréncias de
fogo. E, nesse caso especifico, essas ocorréncias sdo ainda
mais significativas devido a area se localizar em regido de
serras (serra da Mantiqueira), onde as propriedades sao,
em geral, pequenas e médias, o relevo é acidentado
e a maioria das ocorréncias de incéndios é de menor
proporg¢ao e duracao em comparagao a outras regides do
pafs, como a Norte e o Centro-Oeste.

Quando se fez a andlise em cada periodo (em
2015 e em 2016) baseada na densidade de pontos
propriamente dita, excluindo-se focos de calor que ndo
estavam dentro das dreas de queimadas, os resultados
demonstraram as zonas com densidade de registros no
perfodo de 2015 (Figura 9A) bem maior do que para o
ano de 2016 (Figura 9B). Ou seja, houve mais densidade
e coincidéncia sobre as dreas queimadas em relacdo ao
periodo de andlise de 2015 (agosto a dezembro) do que
para o perfodo de 2016 (janeiro a julho).

No geral, para 2015, os focos apresentaram
compatibilidade com o mapeamento das areas queimadas,
enquanto, no ano de 2016, praticamente ndo houve
coincidéncia entre os focos de calor e as areas queimadas.

Segundo o INPE (2017b), existem condi¢des que impedem
ou prejudicam muito a deteccdo das queimadas. Para
este estudo, entre elas, ganha destaque as seguintes
condicdes que podem ter influenciado a deteccdo: a)
frentes de fogo com menos de 30 m; b) fogo acometendo
apenas o chao da floresta densa, sem afetar a copa das
arvores; e ¢) imprecisdo na localizacdo do foco de queima,
que, no melhor caso, é de cerca de 1 km, mas podendo
chegar a 6 km. Além disso, € sine qua non considerar-se
gue a captacdo dos satélites se baseia em emissdes de
radiacdo termal, sendo, por isso, importante a percepcao
da condicdo, a priori, de focos de calor, ja que nem sempre
esta fonte provém de uma queimada. Baseando-se na
correlacdo entre areas queimadas mapeadas e ocorréncia
de focos de calor, é possivel dizer que houve uma omissao
consideravel no periodo de 2016 para o critério acima de
50% de risco de fogo.

Pantoja et al. (2005) destacam que podem ocorrer
tantos erros de omissdo como de comissdo, sendo que os
de omissao dizem respeito a disparidade entre a veracidade
do fato e a auséncia de registro e os de comissdo (ou
inclusdo) referem-se a auséncia do fato e do registro de
tal possibilidade.

Em se tratando de andlise, é importante destacar que
as formas e os tamanhos podem variar, quando se compara
os focos de calor com as queimadas e os incéndios florestais
(Pantoja & Brown, 2007). As observagdes de sobrevoo no
estado do Acre indicaram que a grande maioria das queimadas
era de poucos hectares (tipicas de corte e queima feitas por
pequenos produtores rurais) e, nesse caso, um pixel de um
foco de calor poderia, em tese, incluir varias queimadas.

No cendrio do municipio de Paragominas, Pard,
percebeu-se, no perfodo em estudo, que as areas afetadas
foram bem extensas, trazendo grande particularidade da
magnitude da queima de florestas, ja que essa foi a tipologia
vegetal mais quantificada neste evento (Figura 2D). Portanto,
esperava-se que a omissao dos registros para o periodo de
analise, em 2016, fosse outra e que mantivesse a mesma
l6gica do perfodo de 2015.
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Figura 9. Avaliagdo da ocorréncia da densidade dos focos de calor em 2015 e 2016 (com risco de fogo acima de 50%) sobre as areas
queimadas em Paragominas, Pard, em 2015 (A) e 2016 (B). Mapas elaborados pelos autores.
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Uma parte importante para consolidar espacialmente  maneira a qualificar a natureza das possiveis ignicdes de
os dados de focos de calor com as areas queimadas foi o fogo, isto é, o objetivo a ser alcangado estava centrado
cruzamento destas dreas com os Projetos de Assentamento  em verificar se existia aleatoriedade de tais ocorréncias.
(PA) Agricola (agricultura familiar) em Paragominas, de  Os resultados podem ser vistos nas Figuras 10A e 10B.

Figura 10. Avaliagdo da ocorréncia da densidade dos focos de calor em 2015 e 2016 (com risco de fogo acima de 50%) sobre as areas
queimadas em Paragominas em 2015 (A) e 2016 (B), e a localizacdo dos Projetos de Assentamento Agricola (agricultura familiar). Mapas
elaborados pelos autores.
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A primeira vista, percebe-se que boa parte das
queimadas e dos focos de calor em 2015 esta localizada nos
PA, sendo a outra parte distribuida em area mais préxima da
rodovia BR-010. Ja no periodo de 2016, aparecem poucas
areas queimadas dentro dos PA e muitas dreas queimadas
adjacentes a estes projetos, provavelmente em funcdo da
propagagdo do fogo além-fronteiras. Um dos aspectos que
ganha forca nesta andlise, para esses casos de vizinhanca e
contiguidade, € a possibilidade de que essas igni¢des tenham
sido realizadas sem preocupagdo com as consequéncias
de seu alastramento. Ou seja, evidencia-se um quadro
de priticas tradicionais que precisam sofrer intervencdes
mais sistematicas e controladoras, a fim de evitar
degradacdes desmedidas sobre a paisagem do municipio.

A dimensdo deste fato é suficientemente ampla
para destacarmos que esse cenario de queima de
biomassa florestal € mais um dos muitos outros que se
mantém ativos no pais. Esse ‘estado’ latente e recorrente
alimenta os estados ligados aos gases de efeito estufa
(Fearnside, 2002), afetando a salde humana (ICMBio,
2007; Gongalves et al., 2012).

Na queima de biomassa, sdo produzidos
mondxido e diéxido de carbono (CO e CO,), dxidos
nitrosos (NO,), hidrocarbonetos e particulas de aerossdis,
0s quais sdo incorporados na atmosfera e transportados
(Andreae, 1991). Ao serem incorporados, esses
elementos sofrem reacdes fotoquimicas que auxiliam a
formagao de poluentes secundarios, como ozénio (O,),
aldeidos e peroxiacil nitratos, que sdo mais tdxicos do
que seus precursores (Ribeiro, 2001).

Suas grandes influéncias destinam-se as alteracdes
quimicas e fisicas da atmosfera, gerando mudancas no pH
da 4gua da chuva e afetando, por conseguinte, o balango
térmico pela interferéncia na quantidade de radiacdo
solar refletida para o espago. Além disso, sdo capazes
de causar alteragdes nos ciclos biogeoquimicos naturais
e na dindmica de nutrientes tanto das regides emissoras
quanto das receptoras, transformando o problema que
antes era local em global (Arbex et al., 2004).

Quanto a salde humana, os problemas vao bem
além do que se imagina, abarcando desde aspectos
ligados ao conforto quanto aos de debilidade corpdrea.
Tendo em vista que 80% da queima de biomassa ocorrem
nos trépicos (Arbex et al., 2004), suas inferéncias quanto
a climatologia ndo podem ser desconsideradas.

Segundo Gongalves et al. (2012), apesar de vasta
literatura sobre a relacdo entre salde e poluentes
atmosféricos em centros urbanos, poucos s3o os estudos
que abordam os efeitos ocasionados a salide das populagdes
expostas a fumaca das queimadas, principalmente na regiao
amazonica. As andlises precisam considerar a influéncia
de fatores exdgenos abidticos que poderiam ter um ou
mais efeitos diretos e indiretos com consequéncia aos
ecossistemas, alterando o equilibrio salide/doenca na regido
afetada. Ha de se considerar, portanto, que ano apds ano
parcelas da populacdo estdo expostas a riscos iminentes de
efeitos nefastos e sem solucio ainda.

Os efeitos nocivos a paisagem de Paragominas
podem guardar discricdo, sem que se tenha o
entendimento real quanto aos danos ambientais e a
populagdo, uma vez que a recorréncia desse tipo de
dindmica de ocupacio e de uso da terra é preponderante
sobre as mudancas climaticas, sendo reféns, ao mesmo
tempo, de seus frutos por alteracdes de varidveis como
temperatura, umidade, velocidade do ar e radiacdo
solar incidente, os quais podem ter estreita relacdo
com o regime de chuvas, vegetagdo, permeabilidade
do solo, 4guas superficiais e subterraneas, entre outras
caracteristicas locais que podem ser alteradas pela
presenga humana (Frota & Schiffer, 2006).

Ao se comparar, ao longo de sete anos, as
ocorréncias dos focos de calor com risco de fogo acima
de 50% sobre as areas queimadas no ciclo 2015-2016,
€ possivel estabelecer o cendrio das recorréncias dos
registros deste periodo (Figura 11).

Os impactos e a recorréncia observados no
histérico de focos de calor ao longo de sete anos podem
ser uma pequena manifestacdo de um padrdo e de
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Figura 11. Avaliacio da ocorréncia da densidade dos focos de calor de 2010 a 2016 (com risco de fogo acima de 50%) sobre as areas
queimadas em Paragominas (ciclo 2015-2016), e a localizagcdo dos Projetos de Assentamento Agricola (agricultura familiar). Mapa elaborado

pelos autores.

pressdes constantes de manejos inadequados ao contexto
produtivo e ambiental.

Macul (2017), analisando a consisténcia dos dados
de degradacdo florestal (DEGRAD) e de extragdo
seletiva de madeira (DETEX) e suas relacbes com
a ocorréncia de incéndios florestais, no perfiodo de
2009 a 2015 na regido onde se encontra 0 municipio
de Paragominas, Pard, evidenciou que os valores de
média zonal da intensidade de focos de calor para as
areas de DEGRAD tendem a se elevar com o aumento
das recorréncias de degradacdo, o que pode sugerir
o uso do fogo nessas areas, ou seja, quanto maior os
valores de média de intensidade de focos de calor, mais
recorréncia de degradacdo existe na drea, apontando que
os dados de focos de calor podem ser utilizados para
auxiliar na deteccdo de areas de degradacgdo florestal.

Nesse sentido, ha de se pensar em um plano de
acdo mais efetivo e eficiente em relacdo as praticas com
o uso do fogo, para que, circunstancialmente, esse tipo
de cendrio dé espaco para préaticas mais adequadas ao
territério, potencializando atividades que favorecam a
evolucdo da integragdo do homem com seu meio e uma
qualidade produtiva dentro de modelos que priorizam a
manutengao dos recursos naturais.

Resta saber se os impactos aos remanescentes
florestais guardam relacdo com alguma pratica eficaz,
continua e devastadora, porém silenciosa, de ampliacdo de
areas, baseada na degradagdo dos remanescentes, criando
oportunidades futuras. Na medida em que as dimensdes
de seus efeitos para o municipio ainda ndo sio mensuradas,
a sistematica de dano a tipologia vegetal climax parece ser
algo perene, pelo menos até o presente momento.
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Comointuito de gerar ferramentas de monitoramento
capazes de operar, com velocidade, em relagdo a obtengdo
de dados e mesmo a andlise das dreas queimadas,
lancou-se mao de avaliar a aplicabilidade do produto
NDVI do sensor MODIS (Tabela 2), a bordo do satélite
AQUA, que tem periodicidade de 16 dias. Os indices
espectrais tém recebido bastante atencdo, devido a
sua simplicidade conceitual e ao seu bom desempenho
computacional, reduzindo o tempo de processamento e
eliminando a subjetividade da interpretacio visual de areas
queimadas (Veraverbeke et al., 2011).

Os resultados encontrados possibilitaram uma
avaliacdo entre os dados de NDVI gerados antes do
registro das queimadas (junho/2015) e na ocasido do fim do
ciclo 2015-2016 das queimadas no municipio (julho/2016).
Eles estdo apresentados na Figura 12.

Foi possivel, de forma geral, destacar-se uma
correlacdo dos niveis de valores NDVI para © momento
anterior as queimadas em relacdo ao efeito delas sobre
a cobertura vegetal e o uso da terra na paisagem de
Paragominas, Pard.

Os resultados expressam certa linearidade entre
os produtos gerados a partir das imagens Landsat e do
MODIS/AQUA, tanto no cendrio anterior ao evento
do fogo como posterior a ele. Se considerarmos que
o produto MODIS/AQUA estd sujeito as condi¢des
de registro (nuvens) a cada 16 dias, por ser oriundo
de sistema &ptico de captagdo, este expressou com
normalidade as discrepancias dos registros das queimadas.
Contudo, julga-se pertinente uma avaliagdo mais profunda
sobre esta tematica, para lhe atribuir proeminéncia
quanto a sua aplicabilidade como elemento para o
monitoramento local.

Dubinin et al. (2010) destacam que o mapeamento
de é4reas queimadas utilizando séries temporais €
importantissimo para o entendimento dos impactos dos
incéndios no ciclo do carbono e nas alteragdes climaticas.
Assim sendo, a modelagem estatistica de séries temporais
e a previsao com dados de sensoriamento remoto
contribuirdo para uma melhor compreensao da dindmica
de risco de incéndio e o desenvolvimento de métodos
eficazes de alertas precoces (Huesca et al., 2014).

Figura 12. Avaliagdo do comportamento do NDVI em imagens do satélite Landsat 8 e do produto NDVI das imagens MODIS a bordo

do satélite AQUA.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados demonstraram uma baixa coincidéncia dos
focos de calor com risco de fogo acima de 50% com as
areas queimadas mapeadas. No entanto, deram indicativos
temporais de recorréncia que foram importantes para tracar um
momento espacial sobre zonas de remanescentes florestais
que estdo sendo atingidas. Por sua vez, essas zonas sugerem
umasistemética silenciosa de degradagdo para, posteriormente,
dar lugar alimpeza das areas. Entretanto, tal hipdtese precisa
encontrar respostas plausiveis e pertinentes nesta direcdo.

As zonas de recorréncia de focos de calor no
municipio de Paragominas, ao longo de sete anos, sdo
um indicativo importante para trazer elementos plausiveis
para uma gestao local mais especffica e eficaz de prevencio
e de combate ao fogo, aliadas as politicas de fiscalizacdo
implementadas atualmente. Se for considerado que os
dados utilizados representam 20% e 10% das coicidéncias
das zonas que interceptam as areas queimadas para o
perfodo de 2015 e 2016, respectivamente, as pressdes e
0s impactos podem ser ainda maiores.

Um outro aspecto relevante diz respeito ao fato de
boa parte das queimadas e dos focos de calor, no periodo de
2015, terem se concentrado em areas onde se encontram
Projetos de Assentamentos (PA) — havendo uma porgio
menor distribuida mais préximo da rodovia BR-010, mas
ndo menos importante, pois representa cenario de extenso
e intenso uso agricola. Também no ano de 2016, foram
observadas areas queimadas muito além dos limites de tais
PA e que, em razdo da vizinhanca e da contiguidade, pode
ter ocorrido nelas a propagacio do fogo sem controle,
dando nuances de condutas incorretas e que precisam
ser combatidas. Esses resultados evidenciam um quadro
de préticas tradicionais que precisam sofrer intervencoes
mais sistematicas e controladoras, para evitar degradacdes
ambientais desmedidas, bem como prejuizos a salide humana.

O pacto ambiental local precisa evoluir de tal forma a
alcangar resultados eficientes para sustentar uma consciéncia
produtiva integrada, de maneira que as perturbacoes
as florestas deem lugar a uma légica de ordenamento

territorial. E imprescindivel que, além do planejamento do
uso das terras visando ao fortalecimento do manejo florestal
para aproveitamento racional do potencial florestal, sejam
definidas zonas de adequagdo produtiva e ambiental para o
avanco do desenvolvimento sustentavel.
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