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RESUMO

O sensoriamento remoto e o indice de risco de fogo sdo as formas de deteccdo e
previsdo de queimadas utilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
para monitorar a frequéncia de queimadas no Brasil, no entanto observa-se que a
ocorréncia de uma queimada nem sempre é prevista pelo indice do risco de fogo,
particularmente na regidgo da Amazonia oriental. Assim, esta pesquisa foi motivada
pelo objetivo de analisar o padrdo espacotemporal das queimadas detectadas via
satélite e a eficiéncia dos alertas de previsdo de queimadas gerados pelo cdlculo
do risco de fogo, considerando a variabilidade dos fenémenos meteoroldgicos
gue podem influenciar o regime pluviométrico e alterar a ocorréncia de focos
de queimada na regido da AmazOnia oriental. As andlises desta investigacdo
consideraram as alteracdes das condi¢gdes meteoroldgicas moduladas pela
variabilidade interanual do fendmeno El Nifio Oscilacdo Sul ocorridas entres os
anos de 2000 e 2017. Os resultados mostraram que, em anos menos chuvosos,
os focos de queimada apresentaram maior frequéncia ao longo do ano. Ja nos
mais chuvosos, tenderam a concentrar-se no segundo semestre em propor¢ao
superior a observada nos anos mais secos. A maior parte dos focos de queimada
(80%) ocorreu em areas alteradas pela atividade humana, resultado ndo captado
pelo indice de risco de fogo, indicando que, por este levar em conta somente
varidveis ambientais e ndo incluir a agdo do homem como parametro, a eficiéncia
em antecipar a ocorréncia de uma queimada se torna limitada.

Palavras-chave: focos de calor; El Nifio/La Nifia; risco de fogo.

ABSTRACT

Remote sensing and fire risk index are forms of detection and prediction
of wildfire commonly used by the National Institute for Space Research to
monitoring the frequency of fires in Brazil. However, fire risk index does not
detect the wildfire occurrence in some cases, particularly in Eastern Amazon.
Thus, this research was motivated by the objective of analyzing the space / time
pattern of the fires detected by satellite and the efficiency of the fire prediction
alerts generated by fire risk calculation, considering the variability of these
meteorological phenomena that can influence the rainfall regime and change
the occurrence of wildfires in the region of Eastern Amazonia. The analyses
of this research considered the changes in the meteorological conditions
modulated by the interannual variability of the phenomenon El Nifio / Southern
Oscillation occurred between the years of 2000 to 2017. The results showed that
in less rainy years the fires were more frequent throughout the period, while,
in rainier years, tended to be more concentrated in the second semester, in a
higher proportion than that observed in drier years. The largest portion of the
wildfires (80%) ococurred in areas altered by human activity”, this result is not
perceived by fire alerts, ddue ti the fact that only environmental variables are
considered in the calculation, not considering human activity as a parameter,
therefore limiting the accuracy in anticipating wildfire occurrence.

Keywords: active fire; El Nifio/La Nifia; fire alerts.
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INTRODUCAO

O uso tradicional do fogo por produtores rurais no Bra-
sil € comum, principalmente nas regiGes consideradas
mais pobres como Norte e Nordeste. A resisténcia a as-
similacdo de novas técnicas que desestimulem a pratica
do uso do fogo entre os produtores rurais tradicionais
tem levado a niumeros recordes de queimadas em todo
o pais (GONCALVES, 2005; SCHROEDER et al., 2009).

Os esforcos empregados desde o inicio da década de 1980
ainda nao conseguiram resultados positivos, por ques-
tOes econOmicas e culturais que envolvem o uso da pra-
tica da queimada na Amazénia. Do ponto de vista econo-
mico, o uso do fogo apresenta-se, para o produtor rural,
como uma técnica rapida e barata para a limpeza e ferti-
lizagdo do solo, o que torna necessdrio o desenvolvimen-
to de uma tecnologia de baixo custo. Do ponto de vista
cultural, o uso do fogo estd atrelado a questdo de praticas
agricolas tradicionais, condicdo que reduz a aceitacdo de
novas tecnologias que possam alterar o seu modo de uso
da terra (DE ABREU SAetal., 2006-2007).

A regidgo da Amazonia oriental, constituida do nordeste e
sudeste do estado do Par3, é a que mais produz queimadas
relacionadas ao desmatamento, a pecuaria e a producdo
agricola de grande, médio e pequeno porte do Norte do
Brasil. E o caso do municipio de Paragominas, que possui
caracteristicas do ponto de vista fisico, geografico e politi-
co que ilustram bem o quadro geopolitico e ambiental da
Amazobnia. Em termos fisicos, a cidade ndo possui estacbes
climaticas bem definidas ao longo do ano, além de sofrer in-
fluéncia das varia¢des térmicas dos oceanos mais préoximos
como do El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) no Pacifico equatorial
e do Dipolo do Atlantico equatorial, cujos mecanismos tro-
picais oceano—atmosfera alteram os padres atmosféricos
e a configuracdo de precipitacdo regional (CAPISTRANO,
2012; SODRE et al., 2015). O ENOS é um fenémeno de inte-
racdo acoplado oceano—atmosfera associado as altera¢des
dos padrdes normais da temperatura da superficie do mar
(TSM) e dos ventos alisios na regido do Pacifico equatorial
(MORAES NETO et al., 2007; COSTA, 2017) em que, na fase

negativa (La Nifia), as chuvas na Amazonia sdo geralmente
acima do normalclimatoldgica, e, na fase positiva, (El Nifio)
abaixo do normal (GRIMM et al., 1998; 2000; CAPISTRANO,
2012; MORAES et al., 2015).

Sob o aspecto geografico, o municipio de Paragominas
estd situado na zona do Arco do Desmatamento, local
onde a persistente degrada¢do ambiental levou a supres-
sdo de grande parte da vegetacdo primdria e a instalacdo
de diversas formas de uso e ocupacado do solo. Tal condi-
¢do levou Paragominas a ser o primeiro municipio amaz6-
nico a aderir as politicas federais de conservacdo ambien-
tal e desenvolvimento sustentavel por meio do Projeto
Municipio Verde, no entanto, 10 anos apds tal adesdo e
obtendo significativas reducdes no desmatamento, a de-
gradacdo ambiental provocada pelos recorrentes focos de
gueimada colocaram Paragominas entre os municipios
mais vulneraveis a ocorréncia de incéndios florestais na
Amazonia (CARNEIRO; ASSIS, 2015; SANTOS et al., 2017).

Em razdo da dificuldade de evitar o uso do fogo e das
frequentes queimadas que ocorrem todos os anos em
diversas localidades do Brasil, o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) desenvolveu uma metodo-
logia para o calculo do risco de fogo (RF) sobre todos
os biomas brasileiros para previsao por meio de alertas
de queimada. Porém, por o referido cdlculo ser gera-
do para todo o territdrio brasileiro e ser baseado nas
caracteristicas de uso e cobertura do solo, torna-se ne-
cessaria uma anadlise mais pontual, em alta resolucao,
para avaliar na escala municipal a precisdo da metodo-
logia proposta pelo INPE (SETZER et al., 2017).

Esta pesquisa teve por objetivo analisar o padrao espa-
¢otemporal das queimadas detectadas via satélite e a
eficiéncia dos alertas de previsdo de queimadas gera-
dos pelo célculo do risco de fogo, considerando a varia-
bilidade dos fendmenos meteoroldgicos que podem in-
fluenciar o regime pluviométrico e alterar a ocorréncia
de focos de queimada na regidao da Amazonia oriental.

MATERIAIS E METODOS

Localizacdo da area de estudo

O municipio de Paragominas, fundado por meio da Lei esta-
dual n23.235, em 4 de janeiro de 1965, situa-se as margens
da rodovia Belém—Brasilia (BR-010), a 320 quilémetros da

cidade de Belém, possui area de 1,93 milhdes de hectares
(1,5% da drea do Pard) e abriga uma populagdo de quase
104 mil habitantes (IBGE, 2013) (Figura 1A). Apresenta cli-
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ma quente e Umido, com temperatura média do ar didria
de 262C, pluviosidade média anual de 1.800 mm e umida-
de relativa média do ar de 81%. O municipio é caracterizado
por apresentar um periodo mais chuvoso entre os meses
de dezembro a maio e outro mais seco entre junho e no-
vembro (INMET, 2013). Originalmente, Paragominas era co-
berta por floresta tropical, a qual sofreu mudancas ao lon-
go das ultimas cinco décadas, e, no ano de 2008, em torno
de 45% da sua area total, o equivalente a 874 mil hectares
(BRASIL, 2009), estava completamente desmatada ou alta-
mente degradada pela atividade humana. O restante (55%)

do territdrio permanecia coberto por florestas em diversos
estagios de uso e conservacao (SANTOS et al., 2017).

As principais atividades econémicas do municipio sdo
pecudria, madeireira, produgdo de carvao, agricultura
de pequena, média e grande escala e mineragdo de
bauxita, que, em conjunto, movimentam os setores da
industria e de servigos, tornando-os as principais fon-
tes do produto interno bruto (PIB) e de empregos de
Paragominas. Em 2006, a cidade atingiu o 112 maior
PIB do Para, com producdo de RS 575 milhdes a preco
de mercado corrente (SANTOS et al., 2017).

MATERIAIS

Precipitagdo

Os dados de precipitacdo utilizados nesta pesquisa perten-
cem ao banco de dados Merge Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM). e sdo gerados e disponibilizados operacio-
nalmente pelo Centrode Previsdo de Tempo e Estudos Clima-
ticos (CPTEC)/INPE, mesclando informages de precipitacdo
e realizando correcdes no volume pluviométrico. Para isso,
é utilizada a estimativa de precipitagdo do TRMM e do Mul-
tisatellite Precipitation Analysis (TMPA) (HUFFMAN et al.,
2007), além da precipitacdo observada por estagdes me-
teoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Temperatura do ar e umidade relativa

As informacses de temperatura do ar e umidade relati-
va foram obtidas por meio do banco de dados ERA-Inte-
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Mais detalhes da metodologia podem ser observados em
Rozante et al. (2010). Os dados do Merge TRMM s&o pro-
duzidos continuamente pelo CPTEC, com atualiza¢des dia-
rias, e disponibilizados no enderecgo: http://ftp.cptec.inpe.
br/modelos/io/produtos/MERGE), com dados de janeiro
do ano de 1998 até os dias atuais. O Merge esta disponivel
em formato bindrio, possui resolugdo temporal de 3 horas
e resolucdo espacial de 0.25° (~ 27 km), com saidas diarias
(acumulado em 24 horas) cobrindo toda a América do Sul
(82.8°W—34°W e 52.2°5-12.2°N).

rim, que pertence ao European Centre for Medium-Ran-
ge Weather Forecasts (ECMWEF), e disponibilizadas

Legenda
D Uso do solo (IBGE, 2014)
Area urbanizada (~ 56 km?)
Area de pastagem (~ 5.790 km?)
Area agricola (~ 982 km?)
Area agricola com floresta preservada (~ 737 km?)
/%rea florestal com atividade agricola de pequeno porte (~ 2.124 km?)
Area com silvicultura (~ 102 km?)
Area florestal (~ 9.770 km?)

Figura 1 — (A) Localiza¢ao do municipio de Paragominas, no estado do Para (Amazonia oriental);

(B) classificagao realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) da cobertura e uso do solo até o ano de 2014;
(C) extragdo das areas com predominancia de floresta ombrofila; (D) extragdo das areas com predominancia de culturas agricolas;
(E) extragao das areas com predominancia de pastagem; (F) area de estudo ajustada para a pesquisa, em que as zonas com
hachuras indicam os locais onde os calculos foram realizados.
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no endereco: http://apps.ecmwf.int/datasets/data/in-
terim-full-daily/levtype=sfc, cujo conjunto de dados é
produzido por um sistema de assimilacdo consistente
gue inclui uma série de observacoes didrias distribuidas
em todo o mundo mediante o sensoriamento por saté-
lite, in situ, radiossondas, perfiladores etc. Tais dados
abrangem o periodo de janeiro de 1979 até o presente,
e os detalhes encontram-se em Dee et al. (2011). Os da-
dos disponibilizados fornecem estimativas de diversas

Uso do solo

Os dados de uso e cobertura do solo da cidade de
Paragominas foram adquiridos no Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), o qual gerencia um
projeto sobre formas de uso do solo que tem o obje-
tivo de monitorar as altera¢des da cobertura vegetal
do Brasil a cada dois anos. O uUltimo levantamento,
publicado em 2016, mostra as variagbes ocorridas
entre 2012 e 2014. Nesse periodo, 4,6% do territério
brasileiro sofreu algum tipo de altera¢do. Essa taxa
de mudanca é maior que a observada no periodo
anterior (2010-2012), que foi de 3,5%. Parte dessa
diferenca deve-se a atualizagdao motivada pela dispo-
nibilizacdo de novos insumos, como os mapeamen-

Focos de calor: queimadas

Os focos de calor utilizados aqui compreendem o pe-
riodo de 192 de janeiro de 1999 a 31 de dezembro de
2016 e foram obtidos no banco de dados de queima-
das do INPE (2016). Esses focos foram detectados por
intermédio de métodos operacionais desenvolvidos
pelo INPE que utilizam imagens de satélites meteo-
rolégicos de orbita polar da série National Oceanic

variaveis meteorolégicas, como: precipitacdo, tempe-
ratura do ar, umidade relativa, vento, entre outros.
A resolucdo espacial desses dados é variavel, e é possi-
vel escolher entre baixa e alta resolugdo. As resolucdes
disponibilizadas pelo ERA-Interim sdo: 3° (~ 333 km),
2.5° (~ 277 km), 2° (~ 222 km), 1,5° (~ 166 km),
1°(~ 111 km), 0.5° (~ 55 km), 0.4° (~ 44 km), 0.25° (~ 27
km) e 0.12°(~ 13 km).

tos estaduais de vegetacdo e de uso da terra publi-
cados pelo IBGE e as imagens de satélite LANDSAT 8,
cujo comissionamento ocorreu em 2013. Entretanto
a maior parte dessa diferenca esta diretamente rela-
cionada as alteragdes nas formas de cobertura e uso
da terra (IBGE, 2016).

Assim, foram utilizadas neste estudo as defini¢cdes de
uso e cobertura do solo definidas pelo relatério Mu-
dangas na cobertura e uso da terra do Brasil 2000 —
2010 — 2012 — 2014, publicado pelo IBGE no ano de
2016 e disponibilizado em seu endereco: http://geoftp.
ibge.gov.br/informacoes_ambientais.

Atmospheric Administration (NOAA) e Earth Obser-
ving System (EOS) (Terra/Aqua — Sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer — MODIS) e
dos satélites em drbita geoestacionaria Geostationary
Operational Environmental Satellit (GOES) e METEO-
SAT. Mais detalhes sobre esse banco de dados em An-

derson et al. (2005; 2017).

METODOS

Ajuste da drea de estudo para andlise do risco de fogo

As caracteristicas de cobertura e uso do solo do mu-
nicipio de Paragominas foram descritas pelo IBGE
em sua andlise mais atual, publicada em 2016, com-
preendendo as alteracdes ocorridas entre os anos de
2012 e 2014, conforme ilustragcdo da Figura 1B. No-
ta-se que o municipio possui grande fragmentacdo
em relagdo a cobertura e uso do solo, porém, como
a classificagdo do tipo de cobertura de solo utilizada
pelo INPE abrange somente trés categorias, foi reali-

zada uma subclassificacdo da drea de estudo baseada
na metodologia proposta por Rocha et al. (2007), que
seleciona o tipo de uso e cobertura do solo predo-
minante por pixel e, assim, a adapta ao objetivo des-
ta pesquisa.

Para realizar os ajustes, foi necessdria a extracao dos
tipos de cobertura do solo que foram alvo dessa ana-
lise. Assim, na Figura 1C, tem-se o destaque das areas
de floresta; na Figura 1D, das dreas de agricultura; e na
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Figura 1E, das areas de pastagem. Apds essa extracao,
foi selecionada a subdrea que apresenta respectiva-
mente maior predominancia, resultando na Figura 1F,
que representa a adaptacao da cobertura e uso do solo
de Paragominas, apontando as areas com predominan-
cia de floresta, agricultura e pastagem. As areas com
hachuras indicam o local onde foi realizado o célculo

Cdlculo do risco de fogo

O calculo do RF adotado nesta pesquisa foi desenvolvi-
do pelo INPE, e podem ser encontrados mais detalhes
em Setzer et al. (2017). O RF é calculado com base em
dados meteoroldgicos de precipitacdo, umidade relati-
va e temperatura do ar. A sequéncia do cdlculo possui
a seguinte ordem:

1. fator de precipitacao (FP) (equag¢des subsequentes),
seguindo para o calculo do nimero de dias secos
(Equagdo 1),

calculo do risco basico (Rb) (Equacdo 2);

Ajuste da umidade relativa (Equagdo 3);

Ajuste da temperatura do ar (Equacdo 4);

calculo do risco de fogo observado (RF) (Equagdo 5).

vk wnN

Tém-se as principais equacgdes atualizadas:

fpl = e—0.14><prec1
fpz = e—OAO7><(precz—precl)

fp 3 = @~0.04x(prec3-prec2)

fp 4 = e0-03x(preci-prec3)

fp5 = 0-02x(precs=prect)

fp6a 10 = e—OﬂlX(preClO—preCS)

fp 11015 = e—0.008x(precls—preclo)

fp 1 6030 = e—0.004x(prec30—prec16)

f3 1a60 = e—0.00ZX(precGO—prec30)

fp6 1 090 = e—0.0001x(prec90—prec60)
fpg 10120 = e—0.0007><(preclzo—prec90)

Em que:

fp “n” = o0 acumulado de precipitacdo normalizada a
partir dos 120 dias que antecedem a data de andlise.
Assim, fp1 é o acumulado do dia anterior a data de estudo,
fp2 é o0 acumulado do penultimo dia em relagdo a data de
estudo, e assim por diante, até o fp91a120, que consiste
no acumulado ocorrido 120 dias antes da data de estudo.

FP =105 x fp1 x fp2 x pf3 x fp4 x fp5 x fp6al0 x
fp11a15 x fp16a30 xx fp31a60 x fp61a90 x fp91a120Q

da média da area para os parametros (usando o soft-
ware GRADS), delimitando as areas de acordo com as
zonas das hachuras (Figura 1F) e calculando a média da
area do total didrio de precipitagao, da variagao diaria
da umidade relativa e da temperatura do ar, nUmeros
necessarios para o calculo do RF sobre cada uma das
trés categorias de uso e cobertura do solo.

Rb,. ., = (2)
UR =[UR x (-0.006)] + 1,3 (3)
Ta=(T__x0,02)+0,4 (4)
RF=Rbx UR xTa (5)
Em que:

FP = usado para calcular o nimero de dias secos ocorri-
dos antes da data de andlise, considerando os ultimos
120 dias;

Rb = ajusta a quantidade de dias secos com o objetivo
de estimar o grau de umidade presente no tipo de uso
e cobertura do solo da area de estudo;

A constante “A_n=(1,7)"” = o tipo de uso e cobertura
o solo e pode assumir os seguintes valores, definidos
pelo INPE:

e 1.5 (ombrdfila densa; alagados);

e 1.7 (floresta decidua e sazonal);

e 2.0 (floresta de contato; campinarana);,

e 2.4 (savana arbodrea; caatinga fechada);

e 3.0 (savana; caatinga aberta);

e 4.0 (agricultura);

e 6.0 (pastagem; gramineas).

Ur = ajusta de forma linear a umidade relativa sobre a
area de estudo;

Ta = ajusta de forma linear a temperatura do ar sobre
a area de estudo;

RF = o indice de fogo calculado com base no resultado
obtido pela multiplicacdo de todos os indices anteriores.

A escala de risco é definida pelo INPE, em que:
e minimo (RF < 0,15);

¢ baixo (0,15 < RF £0,40);

« médio (0,40 < RF < 0,70);

e alto (0,70 < RF<0,95);

e critico (RF > 0,95).
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Andlise dos focos de queimadas

Para realizar a analise dos focos de queimada, foram
selecionados cinco anos normais (2002, 2004, 2006,
2007, 2013), cinco anos de La Nifa (2000, 2001, 2008,
2009, 2011) e cinco anos de El Nifio (2003, 2005, 2010,
2015, 2016). Essa selecdo dos anos sob influéncia de
cada mecanismo oceano-atmosfera foi baseada nas
anomalias de TSM definidas pelo Multivariate ENSO
Index (MEI) (WOLTER & TIMLIN, 2011).

Risco de fogo e focos de queimada

A andlise do cdlculo do RF em detectar queimadas
utilizou ferramentas SIG para gerar uma classificacao
com o numero total de queimadas ocorrido conforme
o tipo de alerta de RF para cada tipo de uso e cobertura
do solo. Em seguida, foi verificado o tipo de alerta de

Em seguida, utilizando ferramentas do Sistema de In-
formacdo Geografica (SIG), os focos de queimada fo-
ram organizados por tipo de superficie — agricultura,
pastagem e floresta —, de acordo com a classificacdo
proposta na area de estudo (Figura 1F).

Foi calculada a média do acréscimo/decréscimo do nu-
mero de focos de queimada em anos de El Nifio e La
Nifia em relagdo aos anos normais.

RF mais recorrente em relagdo ao numero de focos de
gueimada observado, para avaliar a eficiéncia de de-
teccdo de tais focos. Todas as anadlises consideraram os
periodos de anos normais, de La Nifia e de El Nifio defi-
nidos no item anterior.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise da distribuicdo anual da quantidade de focos
de queimada em rela¢do aos tipos de uso e cobertura
do solo (Tabela 1), notou-se que as areas de pastagem
apresentam predominancia sobre o nimero de focos
de queimada detectados. Essa caracteristica pode es-
tar relacionada a concentra¢do de biomassa disponivel
para servir de combustivel para queima. White et al.
(2014) afirmam que, em razdo da baixa quantidade de
material combustivel nos campos cobertos por gramas,
os incéndios nessas areas geralmente sdo de pequeno
porte, com queima rdpida de todo o material combus-
tivel. Quando comparados tais campos com outras ve-
getacdes, essa condigdo favorece os processos de quei-
ma sobre esse tipo de cobertura vegetal.

Outra caracteristica importante que contribui para as
altas taxas de queimada sobre areas de pastagem é a
variabilidade climatica. Segundo Reyes (2017), por cau-
sa da baixa densidade de biomassa das pastagens,
a concentragdo de umidade altera-se mais rapidamen-
te em relacdo a outras formas de vegetacdao mais den-
sas, tornando a pastagem mais sensivel as variacGes
meteoroldgicas, condicdo que pode ser observada na
Tabela 1, na qual se verifica que, tanto em anos nor-
mais quanto em anos sob a influéncia dos mecanismos
El Nifio e La Nifia, a maior concentracdo de queimadas
ocorre na area de pastagem. Em 17 anos de observa-
¢coOes, 47,3% das queimadas registradas no municipio
de Paragominas ocorreram em dareas de pastagem.

Tabela 1 — Total de focos de queimada observados no periodo de 15 anos,
envolvendo anos normais (2002, 2004, 2006, 2007, 2013), de La Niiia (2000, 2001, 2008, 2009, 2011),
e de El Nifio (2003, 2005, 2010, 2015, 2016), classificados por tipo de uso e cobertura do solo.

| esem

Normal

La Nifia 627

El Nifio 721

Total 1.950
% 47,3

6

602 393 254

430 272
530 294
1.353 820
32,8 19,9

RBCIAMB | n.49 | set 2018 | 1-14



Calculo de risco e detecgdo de queimadas: uma andlise na Amazonia Oriental

As dreas com predominancia da agricultura apresenta-
ram a segunda maior concentra¢do dos focos de quei-
mada, condicdo associada a pratica da coivara (MISTRY
& BIZERRIL, 2011), que consiste na rogagem e queima
da biomassa na preparagdo do solo para o plantio.
O numero inferior de focos observados nessa forma de
uso do solo esta em consonancia com o mesmo prin-
cipio analisado na area de pastagem. Como a concen-
tracdo de biomassa é maior em dreas de agricultura,
por conservar areas com vegetacao mais densa, a con-
centragdao de umidade é maior e consequentemente
necessita de mais tempo para que a drea resseque a
ponto de queima. Esse fator pode ser constatado no
estudo conduzido por Souza (2015), que averiguou a
suscetibilidade a combustdo de diferentes tipos de ve-
getais. Assim, a concentra¢do do nimero de focos de
gueima sobre dreas de agricultura concentrou 32,8%
do total apontado para o municipio de Paragominas
em 17 anos.

Seguindo o padrdo ambiental das demais formas de
uso e cobertura da terra, a drea com predominancia
de floresta foi a que indicou a menor densidade de
focos de queimada, concentrando 19,9% do total de
focos observados. Segundo Araujo et al. (2013), em ra-
zao da alta umidade retida pelos vegetais e ambiente,
sobretudo no solo e entorno (raizes, residuos vegetais
e liter), pode-se afirmar que o ecossistema florestal
amazonico é dotado de imunidade natural contra quei-
madas. Todavia, quando exposto a condig¢bes climati-
cas anormais, é verificado que esse ecossistema nao
possui defesas e se torna vulnerdvel ao fogo. Ainda de
acordo com os resultados de Arauljo et al. (2013), flo-
restas primarias tendem a ser mais resistentes a pro-
pagacdo de queimadas do que florestas secundarias
ou formacdes vegetais mais recentes. Assim, o nimero
reduzido de focos de queimada sobre a drea de floresta
em Paragominas (Tabela 1) pode estar relacionado a
conservacao da floresta primadria local.

Viu-se também na Tabela 1 que o numero de focos de
gueimada ocorridos em anos anémalos (El Nifio e La
Nifia) é superior aos de anos normais. Essa caracteristi-
ca sera abordada adiante com mais detalhes.

Observando a Figura 2, nota-se que a variabilidade
dos focos de queimada, quando comparados de forma
semestral, exibe uma dindmica diretamente ligada a
variagao climdtica no primeiro semestre, sendo o se-
gundo semestre uma consequéncia do quadro apre-
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sentado no inicio de cada ano. A relagao entre primei-
ro e segundo semestres é inversamente proporcional
para todas as formas de uso e cobertura do solo anali-
sado, independentemente do fenémeno meteoroldgi-
co predominante.

Em anos com ocorréncia do fendmeno La Nifia,
pela predominancia de mais dias de precipitacdo aci-
ma do normal durante o primeiro semestre (DE SOUZA
et al., 2009; ARAUIJO et al., 2013), a tendéncia é a re-
ducdo do numero de focos de queimada em fungao da
grande concentragdo de umidade sobre o solo (SOUZA,
2015), ao passo que no segundo semestre, quando a
influéncia dos mecanismos El Nifio/La Nifia deixa de
ser significativa (ARAUJO et al., 2013), se aponta a ele-
vagao do numero de focos de queimada.

Em anos de El Niflo, o comportamento é contrario.
No primeiro semestre predominam altas taxas de quei-
mada, por conta da redugdo dos dias de precipitacao
decorrente desse fenédmeno (DE SOUZA et al., 2009;
ARAUJO et al., 2013). J4 no segundo semestre é obser-
vada reducdo do numero de focos de queimada, fican-
do abaixo da quantidade de focos verificados em anos
de La Nina.

Essa caracteristica pode estar ligada a dinamica de ma-
nejo do solo, pois, como descrito por Schroeder et al.
(2009), as florestas primarias e/ou vegetacdo secunda-
ria sao cortadas nos primeiros meses da estacao seca
e a biomassa derrubada é deixada para secar sob o sol
por dois ou trés meses, dependendo do volume da bio-
massa. Em seguida, o fogo é utilizado como um méto-
do de baixo custo que propicia a transformacao rapida
da matéria organica seca em fertilizante. Assim, a de-
pendéncia da concentracdo de umidade na vegetacao
a ser queimada passa a ser o fator limitador para os
produtores, condicdo que eleva a relacdo entre o nu-
mero de focos de queimada e os fenémenos El Nifio e/
ou La Nifa. Em anos de El Nifio, quando o volume plu-
viométrico fica abaixo do normal, a taxa de umidade
sobre o ambiente a ser queimado é menor e os focos
de queimada tendem a aumentar.

Em anos de La Nifia, com maior indice de pluviosidade,
a taxa de umidade eleva-se acima do normal, inibindo
o0 ambiente de sofrer queimadas e reduzindo o nume-
ro de focos observados. No entanto, a partir do segun-
do semestre, seja em anos de La Nifia, seja em anos de
El Nifio, a configura¢do do numero de queimadas passa
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a ser modulada somente pela atividade antrépica (PRA-
DO & COELHQ, 2017), o que explica a taxa de elevacdo
em anos de La Nifia aos anos de El Nifio, pois, como ndo
foi possivel queimar o material organico no primeiro
semestre, em anos de La Nifia as areas que deveriam
ter sido queimadas no primeiro semestre passam a ser
gueimadas no segundo, juntamente com as demais
areas, o que ocasiona a elevacdo do nimero de focos.

Em anos de El Nifio, como é possivel elevar a quantida-
de de areas a serem queimadas, no segundo semestre
se queima apenas o remanescente do territério, condi-

Pastagem (12 semestre)

Fendbmeno oceano-atmosfera

S 100,0-
©
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-
o 60,0 54,5
3
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¢ oo ]
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2
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2
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Percentual de queimadas

Percentual de queimadas

Percentual de queimadas

¢do que leva a aparente reducao do numero de focos
de queimada na segunda metade dos anos mais secos.

As caracteristicas descritas podem ser mais bem com-
preendidas ao observar a Figura 3, com os anos de
El Nifio apresentando acréscimo de ocorréncia de fo-
cos, em relagdo aos anos normais durante os dois se-
mestres, indicando a distribuicdo proporcional do nu-
mero de queimadas ao longo do ano.

Percebe-se que a drea de pastagem é a que sofre a me-
nor elevacdo do numero de focos durante o primeiro

Pastagem (292 semestre)

100,0-
80,0
60,0
40'0_ 30,8 34,1 3511
20'0- . . l
0,0
Normal La Nifa El Nifio
Agricultura (22 semestre)
100,0
80,0
60,0 -
| 38,8
40,0 272 34,0
0,0
Normal La Nifia El Nifio
Floresta (22 semestre)
100,0
80,0
60,0 -
40,0- 203 37,9 32,7
0,0
Normal La Nifia El Nifio

Fendmeno oceano-atmosfera

Figura 2 — Percentual de focos de queimada semestrais considerando o
tipo de uso e cobertura do solo em anos normais, anos de La Niiia e anos de El Nifo.
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semestre, e as areas agricultaveis e de florestas sao as
gue apresentam a maior concentra¢do de queimadas no
primeiro semestre durante os anos de El Nifio. A partir
do segundo semestre, a area de pastagem concentra o
maior nimero de queimadas, seguida da area de agri-
cultura. Em anos de La Nifia, percebe-se que a anomalia
de focos de queimada é negativa durante todo o primei-
ro semestre, elevando-se significativamente no segundo
semestre, principalmente sobre as areas agricultaveis,
em concordancia com as analises anteriores.

Uma importante alteracdo observada ocorre na érea de flo-
resta: tanto em anos de El Nifio como nos anos de La Niiia,
a ocorréncia de queimadas parece estar sendo influencia-
da pela atividade humana das areas agricultaveis, uma vez
gue, quando hd o aumento do nimero de queimadas so-
bre a drea de agricultura, se tem também aumento sobre
a drea de floresta, o que ndo se vé quando o numero de
focos sobre a area de pastagem sofre varia¢do. Essa carac-
teristica pode estar relacionada ao efeito de borda, o qual
foi analisado por Costa (2012). O autor constatou que areas
florestais que sofrem cortes seletivos, fragmentando a ve-
getacdo, acabam por criar dreas com grande concentragao
de serapilheira, funcionando como combustivel no mo-
mento de uma queimada e podendo atingir dreas acima
de 100 metros adentro da floresta.

A fragmentacdo florestal é um dos fen6menos mais mar-
cantes e graves do processo de expansdo da fronteira
agricola no Brasil, provocando o isolamento de trechos
de floresta de diferentes tamanhos em meio a areas per-
turbadas, ficando a periferia do fragmento mais exposta
a insolacdo e a modificagdo do regime dos ventos. Essas
mudangas provocadas pelos limites artificiais da floresta
sdo chamadas efeito de borda e tém enorme impacto

El Nifio
150
100 -

50 1
X ] =
-50 A
-100
-150

12 Semestre 22 Semestre

Pastagem

sobre os organismos que vivem nesses ambientes frag-
mentados (VIANA et al., 1992; MURCIA, 1995; ALVES
JUNIOR et al., 2006; COSTA, 2012). Assim, na area onde
predomina a agricultura, fragmentos florestais estdo
amplamente presentes, favorecendo o efeito de borda
(VIANA et al., 1992; COSTA, 2012), o que pode estar rela-
cionado a anomalia de queimadas positiva mais elevada
no primeiro semestre e a significativa redugdo no segun-
do, pois a area da floresta sob efeito de borda ja foi redu-
zida pelas queimadas do primeiro semestre, diminuindo
a area passivel do mesmo efeito no decorrer do ano.

Em conformidade com essa condicdo, observa-se que no
segundo semestre do ano de La Nifia a anomalia de focos
de queima sobre a area de floresta é superior a ocorrida
em anos de El Nifo, concordando com as analises apresen-
tadas, pois, com o significativo aumento do ndmero de fo-
cos em areas agricolas, o efeito de borda sobre os fragmen-
tos de florestas sera maior, bem como, consequentemente,
o numero de queimadas na area de floresta.

Esses resultados apontam que o segundo semestre dos
anos de La Nina precisa de mais atenc¢ao por parte dos
orgaos fiscalizadores, porque, diferentemente de anos
normais e de El Nifio, que apresentam distribuicdo das
gueimadas ao longo do ano, em anos de La Nifia o que
se observa sdo as limitagGes naturais do primeiro semes-
tre, alta concentracdo de focos de queimada somente
nesse periodo do ano, levando a nimeros superiores ao
mesmo periodo dos anos menos Umidos, o que pode vir
a contribuir para a ocorréncia de incéndios florestais.

O resultado obtido pelo calculo do RF semestral, consi-
derando os tipos de uso e cobertura do solo e mecanis-
mo oceano-atmosfera atuante (Figura 4A), mostra que

La Nina
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100 -
50 A
0 || =
_50 o

-1007 12 Semestre
-150 -

22 Semestre

Agricultura ™ Floresta

Figura 3 — Anomalia de focos de queimada considerando a diferenga
entre anos com ocorréncia de El Nifio/La Nifia e anos normais.
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Figura 4 (A) Percentual de ocorréncia dos tipos de alerta de risco de fogo para
cada tipo de uso e cobertura do solo analisado, de forma semestral, em relagdo ao mecanismo
oceano-atmosfera predominante; (B) percentual de ocorréncia de focos de queimada por tipo de alerta de
risco de fogo para cada tipo de uso e cobertura do solo, em relagao ao mecanismo meteorolégico predominante.
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no primeiro semestre, tanto nos anos normais como
nos anos anémalos, hd a predominancia do alerta mi-
nimo, indicando que, por conta do periodo chuvoso,
a taxa de umidade permanece elevada nesse periodo.
Nota-se também que em anos sob influéncia do El Nifio
o numero de alertas minimo apresenta redugdo e os
outros alertas passam a ter mais representatividade,
concordando com os resultados exibidos, que mostram
anomalias positivas de focos de queimada em anos de
El Nifio. No segundo semestre, o percentual de alertas
observado praticamente ndo se altera entre os anos
normais e anos de El Nifio ou La Nifia.

Tais condicBes ocorrem porque o calculo do RF mede
o grau de suscetibilidade do ambiente em sofrer com-
bustdo, seja ela natural, seja antrépica, no entanto
viu-se que, como esse indice foi concebido para seguir
a variabilidade pluviométrica didria, condicionando
a concentracdo de umidade como fator limitante para
a ocorréncia de queimadas, existe tendéncia a captar
principalmente a condic¢do natural para a ocorréncia do
fogo sem, contudo, ser suficiente para antecipar uma
gueimada atribuida a atividade humana, como sera
analisado na Figura 4B.

Analisando a precisdo do calculo de RF em relacdo ao
numero de focos detectados (Figura 4B), observou-se
gue o tipo de risco ndo representa diretamente o nime-
ro de ocorréncia de queimadas. Nota-se que, em anos
normais, a maior parte das queimadas ocorridas no pri-
meiro semestre se deu quando o alerta era minimo para
todos os tipos de uso e cobertura do solo analisados.

Em anos com a ocorréncia de La Nifia, o padrdao ob-
servado em anos normais se repete, com exceg¢ao ape-
nas para areas de floresta, em que o alerta de maior

ocorréncia de focos de queimada passa a ser o médio.
Para anos sob a influéncia do El Nifio, o padrao de focos
por alertas foi semelhante, tanto entre os semestres
guanto em relacdo as formas de uso e cobertura do
solo, o qual evidencia que o tipo de alerta identificado
nao permite afirmar se, de fato, ocorrerad ou ndo quei-
mada sobre a regido de interesse.

Como ja descrito anteriormente, o calculo do RF indi-
ca o grau de suscetibilidade quando o ambiente sofre
gueimadas, no entanto ndo prevé a atividade humana.
Assim, percebe-se nessa analise que, por causa dos al-
tos niveis de umidade e chuva que caracterizam a re-
gido amazdnica e que normalmente previnem a ocor-
réncia de fogo natural (GOLDAMMER, 1990; RAY et al.,
2005; UHL & KAUFMANN, 1990), isso leva o RF a detec-
tar a possibilidade de ocorréncia de um evento princi-
palmente por a¢Bes antrdpicas e ndo naturais.

Segundo Sorrensen (2004), o processo de queimadas
na Amazonia inicia-se tipicamente por meio do corte
da floresta ou vegetacdo predominante nos primeiros
meses da estacdo seca. A biomassa derrubada é dei-
xada para secar sob o sol por dois ou trés meses, de-
pendendo do volume da biomassa, conteudo inicial de
umidade e condi¢des do tempo.

Esse método é utilizado no processo de desmatamento
por pequenos fazendeiros de subsisténcia, na agricul-
tura mecanizada de grande escala e por criadores de
gado, similarmente. O mesmo processo é usado para
converter tanto florestas jovens quanto florestas em
estagio avancado de sucessdo, conhecidas localmen-
te como capoeiras, no processo de rotacdo de cultivo
usado por proprietdrios rurais na Amazonia brasileira
(SORRENSEN, 2004).

CONCLUSOES

O calculo da distribuicdo semestral dos focos de quei-
mada em func¢do dos mecanismos oceano-atmosfera
mostrou que estes contribuem com o nimero total de
gueimadas anuais, levando a mudancas na frequéncia
com que os focos de queimada sdo observados.

Em anos de La Nifia, o segundo semestre apresenta in-
tensa ocorréncia de queimadas, com indices superio-
res ao mesmo periodo em anos de El Nifio, sobretudo
nas dreas predominantemente agricolas, evidenciando
a ligacdo direta da atividade humana com a frequén-
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cia dos focos de queimada. Esse fator, ndo considerado
nas equacgdes de risco, acaba por reduzir a precisao do
calculo do risco de fogo.

Na regido amazonica, especificamente para o munici-
pio de Paragominas, como os focos de queimada pos-
suem origem onde predomina a atividade humana,
o cdlculo do RF realizado atualmente deve ser limitado
como somente um indicativo ambiental, e ndo como
alerta ou previsao.

RBCIAMB | n.49 | set 2018 | 1-14



Sodré, G.R.C.etal.

REFERENCIAS

ALVES JUNIOR, F. T.; BRANDAO, C. F. L. S.; ROCHA, K. D.; MARANGON, L. C.; FERREIRA, R. L. C. Efeito de borda na
estrutura de espécies arboreas em um fragmento de floresta ombrdfila densa, Recife, PE. Revista Brasileira de Ciéncias
Agrdrias, v. 1, n. 1, p. 49-56, 2006.

ANDERSON, L. O.; ARAGAO, L. E. 0. C.; LIMA, A.; SHIMABUKURO, Y. E. Deteccdo de Cicatrizes de Areas Queimadas
Baseada no Modelo Linear de Mistura Espectral e Imagens indice de Vegetac¢do Utilizando Dados Multitemporais do
Sensor MODIS/TERRA no Estado do Mato Grosso, Amazonia Brasileira. Acta Amazonica, v. 35, p. 445-456, 2005. http://
dx.doi.org/10.1590/50044-59672005000400009

ANDERSON, L. O.; CHEEK, D.; ARAGAOQ, L. E. O. C.; ANDERE, L.; DUARTE, B.; SALAZAR, N.; LIMA, A.; DUARTE, V.; ARAI, E.
Development of a Point-based method for Map Validation and Confidence Interval Estimation: A case study of Burned Areas
in Amazonia. Journal of Remote Sensing and GIS, v. 6, n. 193, p. 1-9, 2017. http://dx.doi.org/10.4172/2469-4134.1000193

ARAUJO, R.; ANDREOLI, R. V.; CANDIDO, L. A. C.; KAYANO, M.; SOUZA, R. A influéncia do ENOS e Atlantico Equatorial
na precipitacdo sobre a regido norte e nordeste da América do Sul. Acta Amazonica, v. 43, n. 4, 2013. http://dx.doi.
org/10.1590/50044-59672013000400009

BRASIL. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Projeto de Monitoramento do Desflorestamento da Amazénia.
Brasil, 2009. Disponivel em: <http://www.obt.inpe.br/prodes/index.php>. Acesso em: 25 jun. 2017.

CAPISTRANO, V. B. Precipitagdo na América do Sul associada as variabilidades de baixa frequéncia na TSM dos Oceanos
Atldntico e Pacifico. Tese (Doutorado) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 2012.

CARNEIRO, M. S.; ASSIS, W. S. O controle do desmatamento na Amazonia como um processo de modernizagao ecoldgica: a
experiéncia do Projeto Municipio Verde. Repocs, v. 12, n. 24, 2015. http://dx.doi.org/10.18764/2236-9473.v12n24p53-76

COSTA, C. D. F. Vulnerabilidade ao fogo de florestas intactas e degradas na regido de Sanatrém — Pard. Dissertagao
(Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Universidade Federal do Par3, Belém, 2012.

COSTA, J. A. C. Variabilidade decenal dos tipos de ENOS e sua associagGo com modos de variabilidade climdtica de baixa
frequéncia. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto Nacional de Pesquisas da Amazo6nia, Manaus, 2017.

DE ABREU SA, T. D.; KATO, O. R.; CARVALHO, C. J. R.; FIGUEIREDO, R. O. Queimar ou n3o queimar? De Como Produzir
na Amazo6nia Sem Queimar. Revista USP, Sdo Paulo, n. 72, p. 90-97, 2006-2007.

DEE, D. P.; UPPALA, S. M.; SIMMONS, A. J.; BERRISFORD, P.; POLI, P.; KOBAYASHI, S.; ANDRAE, U.; BALMASEDA, M.
A.; BALSAMO, G.; BAUER, P.; BECHTOLD, P.; BELJAARS, A. C. M.; VAN DE BERG, L.; BIDLOT, J.; BORMANN, N.; DELSOL,
C.; DRAGANI, R.; FUENTES, M.; GEER, A. J.; HAIMBERGER, L.; HEALY, S. B.; HERSBACH, H.; HOLM, E. V.; ISAKSEN, L.;
KALLBERG, P.; KOHLER, M.; MATRICARDI, M.; MCNALLY, A. P.; MONGE-SANZ, B. M.; MORCRETTE, J. J.; PARK, B. K.;
PEUBEY, C.; DE ROSNAY, P.; TAVOLATO, C.; THEPAUT, J. N.; VITART, F. The ERA-Interim reanalysis: configuration and
performance of the data assimilation system. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, v. 137, p. 553-597,
2011. http://dx.doi.org/10.1002/Q;.828

DE SOUZA, E. B.; LOPES, M. N. G.; ROCHA, E. J. P.; SOUZA, J.R.S.; CUNHA, A. C,; SILVA, R. R.; FERREIRA, D. B. S.; SANTOS,
D. M.; CARMO, A. M. C.; SOUSA, J. R. A.; GUIMARAES, P. L.; MOTA, M. A. S.; MAKINO, M.; SENNA, R. C.; SOUSA, A. M. L.;
MOTA, G. V.; KUHN, P. A. F.; SOUZA, P. F. S.; VITORINO, M. I. Precipitacdo sazonal sobre a Amazonia oriental no periodo
chuvoso: observacdes e simulacdes regionais com o RegCM3. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 24, n. 2, p. 111-124,
2009. http://dx.doi.org/10.1590/50102-77862009000200001

GOLDAMMIER, J. G. Fire in tropical biota: Ecosystem processes and global challenges. Berlim/Heidelberg/Nova York:
Springer-Verlag, 1990. 497 p.

12

RBCIAMB | n.49 | set 2018 | 1-14



Calculo de risco e detecgdo de queimadas: uma andlise na Amazonia Oriental

GONCALVES, J. S. A Prdtica da Queimada no Saber Tradicional e na Concepgdo Cientifica de Risco: Estudo Sobre o Uso
do Fogo por Pequenos Produtores Rurais do Norte do Estado de Minas Gerais. Dissertacdo (Mestrado em Extensdo
Rural) — Universidade Federal de Vigosa, Vigcosa, 2005.

GRIMM, A. M.; BARROS, V. R.; DOYLE, M. E. Climate variability in Southern South America associated
with El Nifio and La Nifia events. Journal of Climate, v. 13, p. 35-58, 2000. https://doi.org/10.1175/1520-
0442(2000)013%3C0035:CVIS A%3E2.0.CO;2

GRIMM, A. M.; FERRAZ, S. E. T, GOMES, J. Precipitation anomalies in Southern Brazil associated with El
Nifio and La Nifia events. Journal of Climate, v. 11, p. 2863-2880, 1998. https://doi.org/10.1175/1520-
0442(1998)011%3C2863:PA SBA%3E2.0.CO;2

HUFFMAN, G. J.; ADLER, R. F.; BOLVIN, D. T.; GU, G.; NELKIN, E. J.; BOWMAN, K. P.; HONG, Y.; STOCKER, E. F.; WOLFF, D.
B. The TRMM multi-satellite precipitation analysis: quasi-global, multi-year, combined-sensor precipitation estimates
at fine scale. Journal of Hydrometeorology, v. 8, n. 1, p. 38-55, 2007. https://doi.org/10.1175/JHM560.1

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Pesquisa de informagdes ambientais / uso e cobertura
do solo. Rio de Janeiro: IBGE, 2016. Disponivel em: <https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv99649.pdf>.
Acesso em: 28 jul. 2018.

. Pesquisa de informacdes bdsicas municipais. Rio de Janeiro: IBGE, 2013. Disponivel em: <http://www.ibge.gov.
br/cidades>. Acesso em: 12 set. 2017.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (INMET). Portal. 2013. Disponivel em: <http://www.inmet.gov.br/portal>.
Acesso em: 30 ago. 2017.

MISTRY, J.; BIZERRIL, M. Por Que é Importante Entender as Inter-Relacdes entre Pessoas, Fogo e Areas Protegidas?
Biodiversidade Brasileira, n. 2, p. 40-49, 2011.

MORAES, B. C.; SODRE, G.R. C.; SOUZA, E. B.; FERREIRA, D. B.S.; OLIVEIRA, J. V. Sensoriamento Remoto como Ferramenta
para a Determinacdo da Estacdo Chuvosa na Amazonia. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 8, n. 5, 2015.

MORAES NETO, J. M.; BARBOSA, M. P.; ARAUJO, A. E. Efeito dos eventos ENOS e das TSM na variacdo pluviométrica
do semi-arido paraibano. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 11, n. 1, p. 61-66,
2007. http://dx.doi.org/10.1590/51415-43662007000100008

MURCIA, C. Edge effects in fragmented forests: implications for conservation. Trends in Ecology and Evolution, Oxford,
v. 10, n. 2, p. 58-62, 1995. https://doi.org/10.1016/50169-5347(00)88977-6

PRADO, N. V.; COELHO, S. M. S. C. Estudo da Variabilidade Temporal da Profundidade Optica do Aerossol Utilizando
Dados de Sensoriamento Remoto Sobre a Regido de Transi¢ao entre a Floresta Amazonica e o Cerrado. Revista Brasileira
de Meteorologia, Sdo Paulo, v. 32, n. 4, p. 649-658, dez. 2017. http://dx.doi.org/10.1590/0102-7786324012

RAY, D.; NEPSTAD, D.; MOUTINHO, P. Micrometeorological and canopy controls of fire susceptibility in a forested
Amazon landscape. Ecological Applications, v. 15, n. 5, p. 1664-1678, 2005. https://doi.org/10.1890/05-0404

REYES, R. R. Avalia¢éo do comportamento do fogo em dreas de pastagem e cerrado submetidas a queimas controladas.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais e Ambientais) — Universidade Federal do Tocantins, Palmas, 2017.

ROCHA, J.; TENEDORIO, J. A.; ESTANQUEIRO, R.; SOUSA, P. M. Classificacdo de uso do solo urbano através da
analise linear de mistura espectral com imagens de satélite. Finisterra, v. 42, n. 83, p. 47-62, 2007. https://doi.
org/10.18055/Finis1438

13

RBCIAMB | n.49 | set 2018 | 1-14



Sodré, G.R.C.etal.

ROZANTE, J. R.; MOREIRA, D. S.; GONCALVES, L. G. G.; VILA, D. A. Combining TRMM and Surface Observations of
Precipitation: Technique and Validation over South America. Weather and Forecasting, v. 25, n. 3, p. 885-894, 2010.
https://doi.org/10.1175/2010WAF2222325.1

SANTOS, M. E.; SANTOS, F. A. A.; GOMES, M. V. C. N.; SANTOS, V. C.; NEVES, R. R. Analise espacial das acdes do programa
“municipios verdes”: Estudo de caso no municipio de Paragominas- PA. Revista Brasileira de Gestdo Ambiental, Pombal,
v.11,n. 1, p. 21-35, 2017.

SCHROEDER, W.; ALENCAR, A.; ARIMA, E.; SETZER, A. The spatial distribution and interannual variability of fire in
Amazonia. In: KELLER, M.; BUSTAMANTE, M.; GASH, J.; DIAS, P. S. (Orgs.). Amazonia And Global Change. Section I:
People and Land. LBA, 2009. p. 43-60.

SETZER, A. W.; SISMANOGLU, R. A.; MARTINS, G. Metodologia do Cdlculo do Risco de Fogo do Programa Queimadas do
Inpe - Versdo 10. Sdo José dos Campos: INPE, 2017. Disponivel em: <http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3PNKITH>.
Acesso em: 21 out. 2017.

SODRE, G. R. C.; MORAES, B. C.; FERREIRA, D. B. S.; VENTURA, J. O.; SOUZA, E. B. Teleconexdes Oceanicas Nos Padrdes
Climatolégicos Da Amazénia Oriental: Analises Dos Ultimos 40 Anos (1974-2103). Revista Brasileira de Climatologia,
v. 17, 2015. http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v17i0.38113

SORRENSEN, C. Contributions of fire use study to land use/cover change framework: Understanding landscape change in
agricultural frontiers. Human Ecology, v. 32, n. 4, p. 395-420, 2004. https://doi.org/10.1023/B:HUEC.0000043513.47895.a8

SOUZA, M. A. Levantamento de plantas de baixa inflamabilidade em dreas queimadas de cerrado no Distrito Federal
e andlise das suas propriedades fisicas. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2015.

UHL, C.; KAUFFMAN, J. B. Deforestation, fire susceptibility, and potential tree responses to fire in the eastern Amazon.
Ecology, v. 71, n. 2, p. 437-449, 1990. https://doi.org/10.2307/1940299

VIANA, V. M.; TABANEZ, A. A. J.; MARTINEZ, J. L. A. Restauragao e manejo de fragmentos florestais. Revista do Instituto
Florestal, Sao Paulo, v. 4, parte 2, p. 400-406, 1992.

WOLTER, K.; TIMLIN, M. S. El Nifio/Southern Oscillation behavior since 1871 as diagnosed in an extended multivariate
ENSO index (MELl.ext). International Journal of Climatology, v. 31, p. 1074-1087, 2011. https://doi.org/10.1002/joc.2336

WHITE, B. L. A.; RIBEIRO, A.S.; WHITE, L. A.S.; RIBEIRO, G. T. Caracteriza¢ao do material combustivel superficial no Parque
Nacional Serra de Itabaiana — Sergipe, Brasil. Ciéncia Florestal, v. 24, p. 699-706, 2014. http://dx.doi.org/10.1590/1980-
509820142403017

This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons license.

14

RBCIAMB | n.49 | set 2018 | 1-14



