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Abstract

Fires and burnings are events that negatively impact the environment, as they cause damage to flora and fauna, in addition to
releasing gases into the atmosphere responsible for exacerbating the greenhouse effect. In the Amazon, it is evident that these
events are associated with land use and occupation dynamics. In this sense, the mapping of these events allows identifying their
spatial and temporal distribution, being the first step towards proper management. This study evaluated land use and occupation
between the years 2001 and 2020, as well as heat spots for the same period in the municipality of Labrea - AM. The obtained
results showed that in 2001, approximately 97.62% of the area was preserved, and between 2001 and 2020, about 5.65% of
forested areas were removed due to deforestation. These areas were mostly replaced by pastures, followed by agricultural
activities. This expansion occurred mainly in the western and extreme southwest and south regions of the municipality. It was
observed that the use of fire for clearing these areas is a common practice, which justifies the higher occurrence of fire outbreaks
in the western and southeastern regions of the municipality in the years 2010, 2015, and 2020.

Keywords: Forest fires; Kernel density; Remote sensing.

Avaliagdo da dindmica de uso e ocupacdo da terra e focos de calor no municipio de Labrea (AM)

Resumo

Os incéndios e queimadas sdo eventos que impactam negativamente 0 meio ambiente, uma vez que causam danos a flora e a
fauna, além de provocar a liberacéo de gases para a atmosfera responsaveis pelo agravamento do efeito estufa. Na Amazonia,
é notorio que esses eventos sdo associados a dindmica de uso e ocupagdo da terra. Nesse sentido, 0 mapeamento desses eventos
permite identificar sua distribuig8o espacial e temporal, sendo o primeiro passo rumo a gestdo adequada. Este trabalho avaliou
0 UsSO e ocupacdo da terra entre os anos de 2001 e 2020, e focos de calor para 0 mesmo periodo no municipio de Labrea — AM.
Os resultados obtidos mostraram que em 2001 cerca de 97,62% da area encontrava-se preservada, e entre 2001 a 2020 cerca de
5,65% de areas de vegetacdo florestal foram removidas por desmatamento. Essas areas foram substituidas em sua maior parte
por pastagem, seguido por atividades agricolas. Essa expansado se deu principalmente na regido oeste e no extremo sudoeste e
sul do municipio, sendo observado que o uso do fogo para limpeza dessas areas é uma pratica comum, o que justifica a maior
ocorréncia de focos de incéndios na regido oeste e sudeste do municipio entre os anos de 2010, 2015 e 2020.

Palavras-chave: Incéndios florestais; Densidade de Kernel, sensoriamento remoto.

1 Introducéo atmosfera grandes quantidades de poluentes

O aumento do desmatamento, juntamente
com o numero de incéndio resulta na conversdo de
extensas areas de florestas na Amazdnia em areas de
atividade agropecuéaria, além de emitir para a

Silva et al., (2023), Journal of Hyperspectral Remote Sensing.

responsaveis pelo agravamento do efeito estufa
(Santos et al., 2021). Segundo Silveira et al. (2020),
no bioma amazénico, a média de queimadas € duas
vezes mais do que no Cerrado. Dados de
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monitoramento por satélite mostram que nos ultimos
40 anos existem uma ligacdo entre incéndios e
mudancas no uso e cobertura da terra (Page et al.,
2017). Isso é corroborado pelo diagnoéstico realizado
por Cammelli et al. (2019), que identificou uma
relacdo de mais de 70% dos incéndios as florestas da
Amazo6nia com a dindmica de uso e ocupagéo do solo.

Em ecossistemas sensiveis ao fogo, como a
Amazonia, os incéndios ameacam a biodiversidade e
causam graves danos ambientais, como a extincao de
espécies e 0 aumento das emissdes de gases de efeito
estufa (White, 2016). As acbes antrdpicas sao
iniciadas pelo uso do fogo como ferramenta para
atingir as mais variadas finalidades, como ampliacdo
das fronteiras de ocupacédo, convertimento da floresta
em lavouras e pastagens, dominio de pragas e
expurgacao de terreno (Torres et al., 2017).

A recorréncia desses eventos, tem alterado a
dindmica natural de ambientes, principalmente em
regides de ecdtono, tornando-a cada vez mais
vulneravel a novos incéndios (Cochrane, 2001; LI et
al., 2020; Morello et al., 2020; Silva et al., 2020). A
necessidade e importancia de estudar uma éarea
ameacada crescem na medida que eventos de
incéndios se tornam cada vez mais recorrentes e
intensos, afetando um ndmero maior de pessoas e 0
meio ambiente (Ghorbanzadeh et al., 2019). Isso pode
ser exemplificado com o ocorrido em 2019, em que
volumosas plumas de fumaca atingiram a alta
atmosfera e percorreram milhares de quildmetros
afetando regides distantes da Amazonia (Barlow et al.,
2020).

Além do mais, estudos recentes estimam-se
que cerca de 16% da floresta amazoOnica serdo
destruidas até 2050 (Li et al., 2020). J& Berenguer et
al. (2020) destacaram que existe uma forte correlagdo

2 Material e métodos
Caracterizacéo da Area de Estudo

O municipio de Labrea fica localizado na
mesorregido do sul Amazonense e microrregido
do Purus, entre as coordenadas geograficas:
Latitude: 7° 15" 36" Sul, Longitude: 64° 47' 57"
Oeste (Figura 1), estando a 704 km de distancia
de Manaus. Possui area de 68.234 km?, com uma
populacdo de 45.448 habitantes (IBGE, 2022),
com densidade demografica de 0,67 habitantes
por km2 no territrio do municipio.
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espacial entre incéndios e desmatamento. Portanto, a
gravidade do incidente ndo pode ser posta em davida
questbes socioambientais causadas pelo fogo,
destacando a importancia da analise desse fendBmeno
(Berenguer et al., 2020).

Sendo assim, o Sistema de Informacao
Geogréfica-SIG ~ associado a  técnias  de
geoprocessamento e dados de Sensoriamento Remoto
surgem como uma ferramenta primordial no
monitoramento e controle ambiental desses eventos,
pela sua capacidade de fornecer levantamentos
sindpticos e repetitivos de grandes areas, as vezes
inacessiveis, com custo operacional relativamente
baixo, de modo rapido e sem necessidade de
deslocamentos rotineiros aos locais de estudo (Silva et
al., 2013). Os sistemas sensores a bordo dos satélites
possuem a capacidade de prover informagdes de forma
regular e sistemética em nivel regional ou global das
ocorréncias de incéndios e queimadas, sendo uma
eficiente ferramenta na analise da ocorréncia e
quantificacdo de areas queimadas (Torres et al., 2017).

Nesse sentido, as geotecnologias surgem
como um importante recurso por possibilitar a
identificagdo e mapeamento de incéndios, uma vez
que permitem localizar, quantificar e realizar estudos
analiticos ao longo do espaco e tempo em areas onde
esses eventos ocorreram (Santos et al., 2011). Tendo
em vista 0 avango recente de atividades
agropecuarias na regido sul do estado do Amazonas,
este trabalho avaliou a incidéncia de focos de calor e a
dindmica do uso e ocupacao da terra no municipio de
Labrea, entre os anos 2001, 2005, 2010, 2015 e 2020,
com uso de técnicas de SIG.

Segundo a classificacdo de Koppen, o
clima do municipio é do tipo Am (mongbnico)
dividido em estagcbes chuvosas conhecidas como
inverno amazonico e estagdes de verdo intenso. A
vegetacdo do municipio é formada por Floresta
Ombrdfila densa, Floresta Ombrofila aberta, além
de areas com formacdes pioneiras, area de tensdo
ecologica e Savana. Os tipos de solos encontrados
sdo Plintossolo Haplico, Gleissolo Haplico,
Espodossolo Ferrocérbico, Argissolo Vermelho-
Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo
(IBGE,2021).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo (Labrea — Am).

Aquisicao e processamento de dados

Para o desenvolvimento deste estudo, foram
utilizados dados sobre focos de incéndios pontuais a
partir da base de dados do Programa Banco de Dados
de Queimadas (BDQueimadas), do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE, 2023). Os dados foram
obtidos para os anos de 2001, 2005, 2010, 2015 e 2020
do municipio de Labrea no formato shapefile. Os focos
de incéndios foram detectados pelo sensor MODIS
(abordo dos satélites AQUA e TERRA) que opera em
uma faixa termal média (4pum) permitindo identificar
focos de calor (INPE, 2023).

Em seguida, os dados foram processados no
software QGIS (3.16), sendo adotado a projecao
cartografica Universal Transversa de Mercator
(UTM), Datum SIRGAS 2000 e zona 20S, em seguida,
sendo realizado uma espacializacdo por meio do
método de interpolacdo de densidade de Kernel que
possibilita gerar uma superficie continua suavizada
por meio da interpolacdo de dados amostrais
(Kawamoto, 2012). Neste estudo, foi utilizado a
fungdo quadratica como raio de abrangéncia de 1 km,
e resolucdo espacial de saida dos produtos de 30m.

A partir dos produtos interpolados, foi
realizado uma padronizacdo da simbologia dos mapas,
sendo adotado cinco classes (Muito Baixo, Baixo,

Silva et al., (2023), Journal of Hyperspectral Remote Sensing.

Médio, Alto, Muito Alto), sendo os intervalos para
cada classe: Muito Baixo (0-65), Baixo (65-129),
Médio (129-193), Alto (193-257) e Muito Alto (257-
321).

Também foram obtidos dados sobre a
precipitacdo mensal (em mm) junto a base do Instituto
Nacional de  Meteorologia-INMET,  Estacdo
Meteoroldgica Convencional, sob geocddigo 28723, e
se situa no municipio de Humaita (AM), na Latitude -
7.261 e Longitude -64.790.

Além do mais, foram obtidos dados sobre o
uso e ocupacédo da terra para 0s anos de 2001, 2005,
2010, 2015 e 2020 junto ao projeto MapBiomas
(MapBiomas, 2023), obtidos com uso do Google Earth
Engine-GEE, sendo exportado no formato Geotiff
com resolugdo espacial de 30m. Os dados foram
processados no software QGIS (3.16), sendo adotado
a projecdo cartografica Universal Transversa de
Mercator (UTM), Datum SIRGAS 2000 e zona 20S,
no qual foram determinados a area em hectares e
percentual, e a elaboracdo de layout de mapas.

3 Resultados e discussdo

A Tabela 1 apresenta a area ocupada por
classe de uso e ocupagdo da terra para os anos de 2001,
2005, 2010 e 2020

215



Tabela 1. Classes de uso e ocupacdo da terra para 0s anos de 2001, 2005, 2010, 2015 e 2020.
2001 2005 2010 2015 2020

Classes K2 % Km2 % Km2 % Km2 % Km2 %

FF 65.389,81 95,79 64.363,76 94,29 63.713,46 93,34 63.195,22 92,58 61.691,11 90,37

FC 1.248,40 183 1.25620 1,84 1.28801 189 1.28654 188 130736 1,92
AP 1.147,30 168 217433 3,19 281505 4,12 3.29094 482 4.78091 7,00
AU 3,37 0,00 3,37 0,00 4,46 0,01 4,81 0,01 521 0,01
AM 1,63 0,00 1,76 0,00 3,04 0,00 3,03 0,00 3,06 0,00
RL 472,01 0,69 462,91 0,68 436,28 0,64 470,08 0,69 462,26 0,68
LT 0,04 0,00 0,21 0,00 2,24 0,00 11,92 0,02 12,65 0,02

FF: Formacéo Florestal; FC: Formagdo Campestre; AP: Area de Pastagem; AU: Area Urbana; AM: Area de
Mineracdo; RL: Rios e Lagos; LT: Lavoura Temporéria. Fonte: Autoria propria.

Observa-se que em 2001 cerca de 97,62% da
area encontra-se preservada (formacdo florestal e
formacgdo campestre), e entre 2001 a 2020 cerca de
5,65% de areas de vegetacdo florestal foram
removidas por desmatamento. Essas &reas foram
substituidas em sua maior parte por pastagem, e em
menor percental, por atividades agricolas, tendo em
vista que na regido a atividade e pouco comum.
Dinamica semelhante foi observado por Duarte et al.
(2020) naregiéo do baixo Acre, no oeste da Amazonia,
ou seja, a principal destinacao das areas desmatadas na
regido se ddo para a expansao de areas de pastagem.

A regido sul do municipio de Labrea é
caracterizada como a nova fronteira do desmatamento,
em virtude do avango veloz do desmatemento para o
estabelecimento de areas de pastagem (IPAM, 2023),

Silva et al., (2023), Journal of Hyperspectral Remote Sensing.

propiciado, em muitos casos, pela facilidade de acesso
por rodovias e estradas vicinais, em virtude de se
encontar em uma regido de fronteira com os estados
do Acre e Ronddnia (IDESAM, 2020).

Em relacdo as areas ocupadas por lavouras
temporarias, observou-se uma expansao exponencial
entre 2001 a 2020. Segundo dados sobre a Produgéo
Agricola Municipal do IBGE (2023) para o0 ano de
2020, no municipio de Lébrea, a cultura
predominante é mandioca, seguido de feijéo,
milho e arroz.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo
espacial do uso e ocupagdo do solo no municipio
de Labrea para os anos de 2001, 2005, 2010, 2015
e 2020.
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Figura 2. Mapa de uso e ocupagdo do solo no municipio de L&bre para os anos de 2001 (a), 2005 (b),

2010 (c), 2015 (d) e 2020 (e).

Considerando o mapa de uso e ocupacao
do solo apresentado na Figura 3, é possivel notar
uma expansao consideravel de areas de pastagem
com destaque principalmente na regido oeste e no
extremo sudoeste e sul do municipio. Observa-se
que em 2001 apenas pequenas areas encontrava-
se desmatada de forma difusa, principalmente no
extremo sudeste do municipio. Por outro lado, a
partir de 2005 é possivel notar o avanco do
desmatamento na mesma regido, esse avango se
deu de forma linear, com a expansdo de areas
desmatadas ao longo de estradas vicinais, além de
desmatamento na forma geométrica regular,
caracterizadas por areas desmatadas de médio a
grande porte, e em 2020, extensas areas no
extremo sudoeste do municipio encontra-se na
forma consolidada, caracterizada por manchas
grandes e continuias, rastando apenas pequenos
remanescentes florestais.

Vale ressaltar que a expansdo do
desmatamento observada principalmente no
extremo sudoeste do municipio se deu nos
dominios do assentamento PA Monte e em seu
entorno, e em menores proporgdes, no
assentamento PA Umari e PA Pacia, o que reforca
a influéncia causada pelo estabelecimento de
assentamentos, atuando como propulsores da
ocupacdo de areas no entrono, e em sequéncia, 0
desmatamento em seu entorno, conforme ja
relatado em estudos anteriores (Farias et al., 2018;
Duarte et al., 2020).

O uso do fogo para limpeza da &rea
desmatada € uma pratica comum, o que justifica a
maior ocorréncia de focos de incéndios nessa
regido. A expansdo de area de pastagem ¢é
evidente, pois conforme dados do Instituto
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Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
entre 2001 a 2020 o rebanho bovino do municipio
teve um aumento de 5.000%, sendo 6.343 em
2001, passando para 319.501 em 2020, o que
consequentemente impulsiona a abertura de novas
areas por desmatamento para o estabelecimento
de pastagem, e por consequéncia, aumenta a
incidéncia de focos de incéndio em decorréncia da
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A Figura 2 apresenta a distribuicdo
espacial dos focos de incéndios no municipio de
Labrea para os anos de 2001, 2005, 2010, 2015 e
2020.
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Figura 3. Mapa de focos de incéndios para os anos de 2001 (a), 2005 (b), 2010 (c), 2015 (d) e 2020 (e).

Considerando a distribuicdo espacial da
densidade de focos de incéndios no municipio de
Labrea para o0 ano de 2001 apresentado na Figura
1a, observa-se um baixo numero de ocorréncia de
eventos, que possivelmente pode estar

Silva et al., (2023), Journal of Hyperspectral Remote Sensing.

relacionada com o uso e ocupacdo da terra, uma
vez que essas ocorréncias se deram em areas
antropizadas, representadas por pequenas
parcelas de pastagens localizadas na regido
sudoeste do municipio, e demais ocorréncia em
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areas de formacdo campestre localizados na
regido sudeste e nordeste.

J& no ano de 2005, nota-se uma
densidade de focos superior ao observado
anteriormente, apresentando pela classe muito
alto, conforme apresentado na Figura 1b, esse
fator se deve, muito possivelmente, pela expansédo
do uso do solo por pastagem e areas agricolas,
pois se tornou uma pratica mais intensa na regiao,
com destaque principalmente na regido oeste e no
extremo sudoeste e sul do municipio. Esse cenario

(mm)

500

a
450 @
350
300
250
200
150

100
50
o |

jan  fev ma abr ma  jun jul  ago  set out nov  der

= Precipitacdo (mm)  —— Focos de incéndio

(©

16

(n® Focos)
1000

50 I 100
0 — — 0

jan fev ma abr ma jun  jul ago set out nov dez

mmmm Precipitacio (mm)  —— Focos de ncéndio

()

(n® Focos)
1400

1200

1000

800

600

0 f— 0
jan fev ma abr ma jun  jul ago set out nov dez

m— Precipitag3o (mm)  —— Focos de incéndio

(n* Focos) (mm)

500

(mm)
350

300
250
200
150
100

50

]

se repetiu nos anos seguintes, conforme
apresentado na Figura 1c, 1d e 1e, onde as
maiores ocorréncias se concentraram na regido
oeste em 2010 e 2015, e na regido sudeste em
2020.

A Figura 4 apresenta a precipitagdo
(mm) média mensal e o numero de focos de
incéndios em cada ano avaliado, bem como a
média observada para 0s anos avaliados.
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Figura 4. Dados de precipitacdo e focos de incéndios para o municipio Labrea para os anos de 2001 (a),
2005 (b), 2010 (c), 2015 (d), 2020 (e) e média entre anos (f).

Com base na Figura 4, foi possivel identificar
a sazonalidade anual dos eventos, sendo o periodo de
maior ocorréncia entre os meses de julho a outubro,
pois 0 material combustivel torna-se menos Umido
nesse periodo em virtude da menor precipitacdo na
regido. No Brasil, € comum o uso do fogo para fins
como atividades de limpeza e manejo de pastagem,
tanto na sua forma primitiva como em sistemas de
produgdo intensivos, onde atua com a forma de
eliminacéo de residuos, pragas ou, ainda, na renovagéo
de pastos (Herawati e Santoso, 2011).

Silva et al., (2023), Journal of Hyperspectral Remote Sensing.

Diante disto, uso do fogo é uma das
principais causas para o aumento dos indices de
incéndios na regido amazbnica, uma vez que é uma
pratica comum no manejo da terra na estacdo seca da
regido. Apesar de aproximadamente 45% da
Amaz0nia brasileira estar sob prote¢do legal, o fogo é
uma ameaca concreta a floresta em razdo da alta
frequéncia de incéndios que vém sendo registrada
(Cammelli e Angelsen, 2019).

Embora os incéndios em florestais tropicais
como na Amazonia sejam historicamente raros, 0
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desmatamento associado a secas extremas pode criar
condigdes necessarioas para a expansdo de fogo em
areas intactas (Barlow et al., 2020), uma vez que 0 uso
do fogo, empregado pelo homem na regido, muitas das
vezes saem do controle e podem atingir areas em
processo de exploracdo madeireira, situacdo
caracteristica da regido sul do municopio de Labrea.

Além desses fatores, as condicdes
meteoroldgicas exercem influéncia na ocorréncia
desses incéndios florestais. Como ja citado, as
condigdes de tempo seco favorecem a ocorréncia de
fogo na vegetacdo, por outro lado, altos indices de
precipitacgdo e umidade do ar diminuem a
possibilidade de incéndios em uma vegetacdo e vice-
versa (Trollope et el., 2004). Dessa forma, com um
potencial aumento de eventos climaticos extremos,
isso pode aumentar de forma consideravel a ocorréncia
de icéndios na regiéo.

Assis et al. (2014) descrevem que existe uma
sazonalidade e sinergismo entre o clima, o
desmatamento e os incéndios. Neste estudo, 0s
resultados mostraram que as ocorréncias de incéndios
sdo mais frequentes durante a estacao seca, n0s meses
de junho a outubro, e ela pode ser intensificada com o
desmatamento, no qual os agricultores empregam o
fogo para a eliminacdo de ervas daninhas nas
pastagens e para eliminar remanescentes de biomassa
no terreno recentemente desmatado (Duarte et al.,
2020).

4 Consideracdes Finais

Os resultados obtidos mostraram que entre
2001 a 2020 cerca de 5,65% de areas de vegetacdo
florestal foram removidas por desmatamento. Essas
areas foram substituidas em sua maior parte por
pastagem, seguido por atividades agricolas. Com base
no mapa de uso e ocupacdo do solo, foi possivel
identificar uma expansdo consideravel de areas de
pastagem com destaque principalmente na regido
oeste e no extremo sudoeste e sul do municipio.

O uso do fogo para limpeza da area
desmatada justifica a maior ocorréncia de focos de
incéndios nessas regides. Observou-se que entre 2001
a 2020 o rebanho bovino do municipio teve um
aumento de 5.000%, sendo 6.343 em 2001, passando
para 319.501 em 2020, fazendo com que
impulsionasse a abertura de novas areas por
desmatamento para o estabelecimento de pastagem,
trazendo incidéncia de focos de incéndio em
decorréncia da utilizacdo de fogo para limpeza dessas
areas.

Diante disso, foi possivel verificar que
houve maior concentragdo e intensidade das
gueimadas conforme o decorrer dos anos, e se pode

Silva et al., (2023), Journal of Hyperspectral Remote Sensing.

notar um elevado aumento da quantidade de focos de
calor no ano de 2005, onde a sazonalidade anual dos
eventos ocorre com maior frequéncia entre 0s meses
de julho a outubro, em virtude da menor precipitacéo
na regido.
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