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A Distribui¢ao Espacial e Variabilidade Interanual do Fogo na Amazonia

Wilfrid Schroeder,* Ane Alencar,” Eugénio Arima,® e Alberto Setzer*

Evidéncias a partir de observagGes de carvao sugerem baixa frequéncia
de eventos de fogo causadores de alteragao das florestas amazonicas
no periodo anterior ao século vinte. Entretanto, a distribuicao espacial e
temporal do fogo mudou drasticamente nas ultimas décadas. O fogo
tornou-se uma das forgas motrizes do uso da terra e da mudanca da
cobertura vegetal na Amazdnia. A crescente intervengdo humana na
regido, juntamente com anomalias climaticas, expuseram as florestas
tropicais a um numero sem precedentes de fogos em vegetagdo com
consequéncias importantes para o funcionamento do complexo sistema
amazonico e concentragdes atmosféricas de gases de efeito estufa.
Neste capitulo, sdo discutidos os principais tipos de fogo na Amazénia:
fogo de desmatamento, de manutencdo, acidental e natural. As
principais causas e consequéncias do fogo em vegetacdo sdao analisadas
a luz dos vetores sociais, econdmicos e biofisicos. Dados de satélite sdo
usados para a derivacdo de mapas atuais, os quais descrevem a
distribuicdo espacial e temporal dos fogos na regido, destacando as
relacbes entre atividades humanas e condi¢bes climaticas que se
combinam para criar regimes Unicos de fogo antropogénico em toda a

Amazonia.

1. INTRODUCAO

As florestas amazbnicas vém sendo
perturbadas hd muito tempo por fogo [Meggers,
1994]. Dados geoldgicos fornecem evidéncia de
depdsitos de carvdo em solos de florestas
maduras na bacia amazodnica, indicando atividade
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histérica, embora pouco frequente, de fogo na
regido [Sanford et al., 1985; Meggers, 1994]. A
baixa frequéncia histérica de fogo se explica, em
grande parte, pelos altos niveis de umidade e
chuva que caracterizam a regido e que
normalmente previnem a ocorréncia de fogo
natural [Goldammer, 1990; Ray et al., 2005; Uhl e
Kaufmann, 1990]. Entretanto, desde os tempos
pré-histdoricos, os seres humanos souberam
manipular o fogo e usa-lo como uma importante
ferramenta agricola e de caga [Goudsblom, 1992}.
A histdria mais recente de ocorréncia de fogo na
Amazbnia é marcada pelo contraste entre a baixa
frequéncia de incéndios naturais e o crescente
predominio de incéndios antropogénicos a medida
que cresce a ocupacao da regido.

Nas ultimas décadas, secas relacionadas aos
episddios das Oscilagdes Meridionais do El Nifio (El
Nifio Southern Oscillation - ENSO), combinadas
com a expansao dos assentamentos na regidao e o



desenvolvimento de infraestrutura de transporte
tém transformado o fogo em uma importante
ameaga ambiental ao ecossistema amazonico e
clima regional [Cochrane et al., 1999; Nepstad et
al., 1999a; Alencar et al., 2004]. No passado, a
intensidade e frequéncia de fogo ndo foram
suficientes para mudar o ecossistema, mas
atualmente, o homem transformou o fogo em um
elemento cronico e persistente da paisagem local.
Somente na Amazénia brasileira, o fogo é hoje o
método principal de manejo e de desmatamento
da terra utilizado por um numero estimado de
quatro milhGes de fazendeiros [Nepstad et al.,
1999b]. A ocorréncia de temporadas de queima
de grande efeito destrutivo ndo estd mais limitada
aos anos do ENSO e, combinada com mudanca
climdtica, pode acelerar a conversao da floresta
em uma vegetacdo semelhante a savana [Nepstad
etal., 2004].

O fogo na vegetacdao da Amazdnia tem sido
monitorados rotineiramente desde a metade dos
anos 1980 com o uso de satélites (Setzer e
Pereira,1991]. Dados de satélite sao
particularmente Uteis para o monitoramento do
fogo, uma vez que fornecem informagdes
sistematicas sobre a atividade de fogo em toda a
regido, inclusive em areas mais remotas, onde as
observagdes de campo sdo dificeis. O nimero de
sistemas de satélites em operagdo com
capacidade de monitoramento de fogo aumentou
significativamente desde a década passada, o que
contribuiu, consequentemente, para ampliar
nossa capacidade de delineamento dos padrdes
espaciais e temporais de distribuicio do fogo na
regido.

Neste capitulo, descrevemos a distribuicao
espacial e temporal de fogo em vegetagdo com
énfase na Amazodnia brasileira. Iniciamos com uma
discussdo das causas fundamentais (secdo 1) e
consequéncias (secdo 2) associadas ao fogo
utilizado para promover o uso e a mudanga da
cobertura da terra. Na se¢do 3, apresentamos uma
breve revisdo dos principais sistemas de satélite e
produtos disponiveis para monitorar e avaliar a
atividade de fogo na regido com o objetivo de (nas
secOes 4 e 5) explorar as distribuicGes espaciais e
temporais de detec¢des de fogo que podem ser
derivadas usando-se esses produtos.

2. FOGO NA VEGETAGAO DA AMAZONIA:
CAUSAS PRINCIPAIS

A ocorréncia de fogo em vegetacdo varia de
acordo com a causa, intensidade, duragdo e
padrdo espacial. Para um tratamento adequado
desse assunto, € necessario estabelecer uma
distingdo entre diferentes tipos de fogo com base
em suas propriedades fisicas, a medida que sao
incorporados os aspectos e implicacdes das
politicas delineadas para controld-los [Alencar et
al.,, 1997; Nepstad et al., 1999b]. O fogo na
Amazonia pode ser classificado em quatro grupos
principais.

2.1. Fogo de Desmatamento

Esse é o fogo intencional usado para facilitar a
limpeza da terra para conversdo da floresta em
cultivo e pastagem nos estdgios iniciais de
ocupacdo da fronteira e desmatamento [Nepstad
et al., 1996b]. Tipicamente, as florestas sao
cortadas nos primeiros meses da estacdo seca e a
biomassa derrubada é deixada para secar sob o sol
por dois a trés meses, dependendo do volume da
biomassa, contelddo inicial de umidade e
condicdes do tempo [Sorrensen, 2004]. O fogo é
utilizado como uma tecnologia de baixo custo que
propicia a transformacdo rdpida da matéria
organica seca em fertilizante. Esse método é
utilizado no processo de desmatamento por
pequenos fazendeiros de subsisténcia, na
agricultura mecanizada de grande escala e por
criadores de gado, similarmente. O mesmo
processo é usado para converter tanto florestas
jovens quanto florestas em estdgio avangado de
sucessao, conhecidas localmente como
“Capoeiras”, no processo de rota¢do de cultivo
usado por aproximadamente meio milhdo de
pequenos proprietdrios rurais na Amazobnia
brasileira [Sorrensen, 2004]. Um levantamento
conduzido em cinco regides ao longo do Arco do
Desmatamento entre 1995 e 1996 mostrou que
aproximadamente 13% da d4rea queimada eram
oriundos de fogo de desmatamento [Alencar et al.,
1997; Nepstad et al., 1996b]. A area total anual
desmatada na Amazonia Legal Brasileira, estimada
pelo projeto PRODES nesse mesmo periodo,
atingiu 29.000 km?. Em média, as taxas de
desmatamento  atingiram aproximadamente
22.000 km? a™ de 2000 a 2005 [INPE, 2005].



2.2. Fogo de Manuteng¢éo

Esse é o fogo intencional usado no manejo de
pastagens e na limpeza de sobras residuais da
colheita. As pastagens na Amazonia,
principalmente aquelas estabelecidas
recentemente, sdo frequentemente invadidas por
pragas, ervas daninhas e outras espécies
competidoras presentes na vegetacdo natural.
Além disso, em poucos anos de plantio as
pastagens perdem o vigor a medida que a
fertilidade do solo diminui [Uhl and Buschbacher,
1985]. Declinios na produtividade da pastagem
variam consideravelmente de alguns anos a mais
de uma década, dependendo do niumero de
cabecas de gado, espécies de grama e praticas de
manejo, tais como rotacdo, controle da erosdo e
lixiviacdo, etc.. O gado também prefere gramineas
mais novas e brotos tenros ao invés de gramineas
velhas e sem sabor. Por isso, o fogo é usado como
um meio barato para o controle de ervas
daninhas, recuperacdo parcial da fertilidade do
solo e rejuvenescimento de gramineas.
Diferentemente do fogo para desmatamento, o
fogo de manutengdo é rdpido e de intensidade
baixa em razdo da quantidade reduzida de
combustivel de biomassa. Estima-se que esse tipo
de fogo tenha afetado uma area de 20% do total
da drea queimada ao longo do Arco do
Desmatamento durante 1995 e 1996 [Alencar et
al., 1997; Nepstad et al., 1999b].

2.3. Fogo Acidental

Esse é o fogo que foge ao controle a partir de
gueimadas intencionais associadas a manutengdo
ou conversao de areas vizinhas. O fogo acidental é
conhecido por afetar dreas florestais e
propriedades rurais em zonas ja desmatadas. Em
situagbes em que as florestas sdo queimadas
acidentalmente, o problema ficara, em geral,
concentrado ao longo dos limites da floresta em
areas ativas de desmatamento e uso da terra
[Nepstad et al., 1999b; Gascon et al., 2000;
Cochrane e Laurance, 2002]. Entretanto, esse tipo
de fogo pode impactar grandes regides durante
periodos excepcionalmente secos, quando as
frentes de fogo conseguem penetrar nas florestas
e afetar areas distantes dos pontos de ignicdo
[Elvidge et al., 2001; Nelson, 2001]. Carvoarias sao

outra fonte de ignicdo de fogo acidental,
especialmente na Amazénia Oriental [Alencar et
al., 2004]. Fogos que acidentalmente queimam as
florestas possuem caracteristicas diferentes,
dependendo do grau de alteracdo das areas
afetadas. Em florestas relativamente intactas, o
fogo é de baixa intensidade, move-se lentamente
e tende a ndo se espalhar para areas maiores
[Cochrane e Schulze, 1998; Cochrane, 2003]. Por
outro lado, florestas perturbadas por corte ou
fogo anterior sdo muito mais propensas a fogos
subsequentes, de longa duracdo e intensos que
podem queimar extensas areas [Nepstad, et al.,
1999a). Florestas fragmentadas sdo mais
suscetiveis ao fogo em razdo da maior quantidade
de matéria seca disponivel e da abertura do dossel
as correntes de ar e ventos que ajudam a
alimentar as frentes de fogo [Cochrane e Schulze,
1999; Cochrane, 2003; Alencar et al., 2004]. A
expansao das atividades econémicas e a crescente
intensidade e frequéncia dos eventos ENSO
podem promover um futuro de incéndios
florestais mais frequentes e mais extensos na
regidao [Nepstad et al., 1999a]. Alencar et al.
[2006] estimam que incéndios florestais durante
os anos de ENSO podem queimar uma area duas
vezes maior do que areas resultantes de
desmatamento. O fogo acidental que afeta
propriedade rurais em areas ja desmatadas pode
também causar danos significativos as colheitas,
plantagbes, pastagens e infraestrutura que
resultam em grandes perdas econémicas [Alencar
et al., 1997; Mendonc¢a et al., 2004]. De acordo
com um levantamento feito em cinco sitios de
pesquisa ao longo do Arco do Desmatamento em
1996 [Nepstad et al., 1999b], ano em que a
precipitacdo foi considerada média, esses tipos de
fogo que fogem ao controle foram responsaveis
por 47% da area queimada naquele periodo.

2.4. Fogo Natural

O fogo natural é causado por descargas
elétricas (relampagos). Outras causas naturais
incluem o fogo gerado por friccdo produzida pela
gueda de rochas e deslizamento de terra, fogo
vulcanico e o fogo prismatico, causados por raios
de luz do sol emitidos por cristais de rocha [Stott,
2000]. Esses tipos de fogo sao muito mais raros
do que o fogo produzido por relampagos e, ao que
sabemos, ndo ha registro de nenhum caso na



Amazonia. Embora as descargas elétricas sejam
muito comuns ao longo da zona de convergéncia
intertropical (ITCZ) [Stott, 2000], a quantificacdo
de eventos de fogo natural na Amazonia torna-se
dificil dada a limitacdo de dados. Relatos nao
confirmados sugerem, entretanto, que o fogo
natural é raro na regido, pois as descargas
elétricas sdo, em geral, acompanhadas de chuva, o
gue extingue a ignicdo inicial e evita a propagacao
da chama [Ramos-Neto e Pivello, 2000; Stott,
2000]. Para que ocorra a queima é também
necessdrio que o material de serapilheira esteja
seco e distribuido adequadamente. Além disso,
nem todas as descargas elétricas apresentam alta
amperagem e baixa voltagem necessdrias para
iniciar o fogo. Em alguns casos, a descarga pode
ser “fria” e ocorrer sem que haja a producdo de
fogo [Pyne, 2001]. De fato, a grande maioria dos
eventos de fogo na Amazonia é causada pela acao
humana, intencional ou ndo, e poucas ocorréncias
podem ser atribuidas a causas naturais
[Goldammer, 1990].

Os eventos de fogo detectados por satélites
concentram-se em areas desmatadas ou préximos
a elas [Cochrane, 2001; Cochrane e Laurance,
2002; Alencar et al., 2004, 2006]. Os diferentes
tipos de fogo descritos acima podem ser
influenciados por fatores politicos, econémicos e
sociais, e também por condi¢cbes biogeofisicas,
resultando em padrGes espaciais e temporais
distintos ao longo da regido (ver mapas e
descri¢cdes nas se¢des 3 — 5 abaixo). Por exemplo,
Alencar et al. [2004] observaram que o fogo
acidental no sub-bosque da floresta em anos de
ENSO e de ndo ENSO estdio fortemente
correlacionados com a distancia as principais
estradas, carvoarias e assentamentos. Arima et al.
[2007] mostraram que a probabilidade de fogo
estd positivamente correlacionada com o prego
do gado e da soja, mesmo quando controlados em
razdo da quantidade de chuva e diferentes tipos
de solo. Precos mais altos propiciam incentivo
econdmico para a conversao de florestas em
terras agricolas e, consequentemente, para o uso
do fogo como ferramenta de manejo.

Fatores culturais também ajudam a explicar a
razdo pela qual certas areas sdo mais propensas
ao fogo do que outras. Simmons et al. [2004]
propuseram que a natureza coesiva e a identidade
de comunidades podem influenciar a
probabilidade de ocorréncias de fogo acidental.

Moran et al. [2006] sugerem que as comunidades
que desenvolvem praticas agricolas associadas a
derruba-e-queima tém seus préprios meios de
controlar o fogo, particularmente durante os anos
de ENSO. Portanto, as comunidades mais
tradicionais tendem a usar seus conhecimentos
empiricos para evitar a propagac¢do do fogo, ao
contrario das comunidades recentemente
formadas. Entretanto, focos de fogo nado
controlado resultantes de a¢des humanas durante
2005 no Acre, que afetaram aproximadamente
300.000 ha de florestas, indicam que uma seca
intensa pode fomentar tragédias de fogo em
qgualquer parte da Amazonia.

Em termos de fatores institucionais, Arima et
al. [2007] avaliaram que dreas protegidas pelo
governo federal, tais como terras indigenas e
areas de conservacao, reduziram a probabilidade
de fogo a 33% em média, mantendo constantes a
precipitacdo e a distancia ao desmatamento e a
infraestrutura. Nepstad et al. [2006a] mostraram
gque mesmo as reservas habitadas, tais como
terras indigenas e reservas extrativistas, sdo
eficazes na prevencdo do fogo. Em média, a
ocorréncia de fogo fora dessas dreas foi quatro
vezes maior (ver também Bruner et al. [2001]
para discussao da efetividade das areas protegidas
nas regides tropicais).

Fatores biogeofisicos, particularmente os
niveis de chuva e a capacidade de retencdo de
agua dos solos também afetam a probabilidade de
fogo [Nepstad et al., 2004]. Arima et al. [2007]
mostraram que a probabilidade de fogo na
Amazonia brasileira decresceu, em média, de 10%
a virtualmente zero quando as chuvas
aumentaram de 1400 a 3000 mm ano'l,
independentemente das distancias as areas
desmatadas e a infraestrutura. A capacidade de
retencdo de dgua do solo é também critica para o
fogo, particularmente durante secas severas nos
anos de El Nifio. Por exemplo, Nepstad et al.
[2001] estimaram que quase 1 milhdo de km? de
florestas tornaram-se vulneraveis ao fogo durante
o El Nifio de 1997-1998 porque a agua disponivel
no solo para as plantas foi eliminada até uma
profundidade de 10 m. As raizes profundas das
florestas amazonicas sdo bombas gigantes que
extraem a agua do solo até 18 m de profundidade,
0 que mantém o sub-bosque da floresta umido
durante trés a quatro meses na estagdo seca



[Nepstad et al, 1994], reduzindo assim a
probabilidade de propagacao do fogo.

3. CONSEQUENCIA DO FOGO EM VEGETACAO NA
AMAZONIA

O fogo tem sido um dos agentes mais
importantes da transformacdo da paisagem da
Amazoénia. Na Amazonia rural, o fogo garante a
produtividade inicial de dareas recentemente
desmatadas, na auséncia de alternativas
tecnoldgicas e de correcdo do solo [Sorrensen,
2004]. Além disso, o fogo é também a ferramenta
mais vidvel e confidvel usada para controlar ervas
daninhas que beneficiam espécies de grama para
rebanho bovino. Apesar do papel importante do
fogo antropogénico no sistema de producdo
amazonico, seu uso intensivo e sem controle pode
trazer consequéncias importantes para o
ecossistema da regido e para a sociedade. Essas
consequéncias incluem impactos nos processos
ecoldgicos e biofisicos, nas economias locais e
regionais e impactos na saude e no
comportamento da sociedade.

3.1. Consequéncias Ecoldgicas e Biofisicas

O fogo pode afetar processos ecolégicos e
biofisicos em diferentes escalas. Em escala local ou
da mata, as consequéncias ecoldgicas do fogo sem
controle e mais frequentes em florestas tropicais
incluem, mas ndo estdo limitadas (1) ao aumento
da vulnerabilidade de florestas a fogos recorrentes
[Nepstad et al., 1995; Cochrane e Schulze, 1999];
(2) as mudangas na biodiversidade, incluindo-se a
mortalidade de arvores em grande escala [Barlow
et al., 2003; Holdsworth e Uhl, 1997; Barbosa e

Fearnside, 1999; Cochrane e Schulze, 1999;
Gerwing, 2002; Haugaasen et al., 2003];
mudangas na disponibilidade de frutos e

composicdo da floresta e nas popula¢des da fauna
[Barlow et al., 2002; Barlow e Peres, 2004a, 2006;
Peres et al, 2003]; e (3) mudangas na
disponibilidade dos nutrientes do solo que
influenciam a recuperacgdo da vegetacdo em areas
de recuperagdo da floresta  secundaria
[Bushbacher et al., 1988; Huges et al., 2000;
Moran et al.,2000; Zarin et al., 2005]. Embora o
fogo ocorra em escala de paisagem, o aumento da
atividade de queima na AmazlOnia pode trazer

também importantes consequéncias para o clima
regional e global [Nobre et al., 1991: Rosenfeld,
1999; Andreae et al., 2004; Artaxo et al., 2005].

Em termos de impactos locais, os incéndios
florestais promovem mudancas significativas na
estrutura da floresta. Vdrios estudos relataram
uma reducdo considerdvel na biomassa acima do
solo de florestas perturbadas pelo corte e fogo.
Nessas florestas, um unico incéndio pode matar
de 15% a 50% das arvores em pé [Holdsworth e
Uhl, 1997; Barbosa e Fearnside, 1999; Cochrane e
Schulze, 1999; Gerwing, 2002; Haugaasen et al.,
2003], reduzindo o fechamento do dossel pela
gueda das folhas. O decréscimo do indice da area
foliar favorece o aumento da radiacdo solar
incidente, o ressecamento do interior da floresta,
o aumento da quantidade de material morto e da
camada inflamavel do solo da floresta [Uhl e
Buschbacher, 1985, Uhl e Kauffman, 1990;
Nepstad et al., 2001; Ray et al., 2005]. Em termos
gerais, quando um fogo no sub-bosque mata
arvores, ele perpetua a formacao de aberturas e
de material inflamavel no chdo da floresta nos
anos subsequentes [Nepstad et al., 1995, 2001;
Cochrane e Schulze, 1999]. Esses efeitos na
estrutura da floresta sdo também reproduzidos
por operagdes de corte (desmatamento),
reconhecidas como um dos principais disturbios
antropogénicos que contribuem para a
inflamabilidade da floresta [Holdsworth e UhlI,
1997; Cochrane et al., 1999]. Essa interacdo entre
o corte e o fogo criam uma retroalimentacdo
(ciclo) positiva que aumenta a inflamabilidade da
floresta depois do disturbio inicial [Nepstad et al.,
2001; Cochrane, 2003].

O fogo é um importante fator de disturbio que
influencia a taxa e o padrao de sucessdo ecoldgica
de florestas tropicais [Goldammer, 1990; Chazdon,
2003]. A regeneracgdo de floresta na Amazobnia é
um processo lento que pode se estender por

varias décadas [Steininger, 1996; Tucker et
al.,1998; Zarin et al., 2005]. A exposi¢cdo a fogos
subsequentes pode comprometer o

restabelecimento de espécies de plantas menos
resistentes e levar a mudangas na composicdo da
floresta [Uhl et al., 1988; Uhl e Kauffman, 1990].
Incéndios recorrentes podem retardar a sucessdo
a um ponto em que se torna dificil restabelecer o
processo natural de recuperacao [Goldammer,
1990; Chazdon, 2003]. Além disso, fogos
consecutivos que afetam dareas de floresta em



recuperacao produzirdo impacto negativo em
reservatérios de nutrientes elementares [Hughes
et al.,, 2000; Zarin et al., 2005], limitando a
capacidade de recuperacao da floresta.

Mudangas na estrutura e composicao da
floresta pelo fogo afetam também a
biodiversidade [Laurance, 2003]. Barlow et al.
[2002] observaram que varios tipos de avifauna
foram afetados negativamente pelo grande
incéndio florestal ocorrido na Reserva Extrativista
do Tapajos/Arapiuns, na regido do baixo
Amazonas, durante o ENSO de 1997-1998. Esses
disturbios causados pelo fogo reduziram a
abundancia de comunidades de invertebrados,
diminuindo a disponibilidade de presas (alimento)
para algumas espécies de pdssaros [Haugaasen et
al., 2003]. Além disso, o calor produzido pelo fogo
de superficie causa estresse as arvores, reduzindo
o suprimento de alimentos aos vertebrados
frugivoros, o que causa a diminuicdo dessas
populacdes nas areas recém-queimadas [Barlow e
Peres, 2006; Peres et al, 2003]. Entretanto,
poucos estudos investigaram a resposta, em longo
prazo, da biodiversidade ao fogo na regido. Um
estudo conduzido na Amazénia Oriental indicou
qgue vertebrados de caga (ex., anta, veado, cutia)

tendem a retornar as areas previamente
queimadas, uma vez que novas fontes de
substrato da  forragem  (vegetagdo em

recuperacao) tornam-se disponiveis, ficando esses
animais protegidos pela densa vegetacdo do sub-
bosque reestabelecido anos apds o fogo e que
torna dificil o acesso de cacadores a essas areas
[Carvalho e Nepstad, 2000]. Barlow e Peres
[2004b, 2006] também relataram a mortalidade
continua de drvores e a mudanca na dinamica da
populacdo entre os vertebrados, observadas em
andlises de areas afetadas pelo fogo trés anos
apods o evento inicial de queima.

Incéndios florestais em grande escala e o
aumento da atividade de fogo como um todo na
Amazobnia também afetam os sistemas climaticos
regionais e globais. Consequéncias climaticas do
fogo sdao observadas principalmente em razdo do
aumento das emissdes diretas e indiretas de CO,
[Barlow e Peres, 2004a; Barbosa e Fearnside, 1999;
Alencar et al., 2006], das emissdes de metano e de
outros gases e substancias [Fearnside, 1997; Potter
et al., 2002; Davidson and Artaxo, 2004] e, ainda,
de mudancas nas propriedades da superficie (ex.,
albedo, evapotranspiracdo, fluxos de calor sensivel

e latente). Enquanto as emissdes pela queima de
biomassa tém um papel importante associado aos
processos que controlam o equilibrio da radiacdo e
a formacdao de nuvens [Penner et al., 1992;
Andreae et al.,, 2004; Koren et al., 2004], a
mudanca na cobertura da superficie por meio da
fragmentacdo florestal é reconhecida por
importantes modelos climaticos como um
elemento chave que pode levar a savanizagdo de
grandes dreas e ao aumento do risco de incéndios
florestais [Hoffman et al.,2003a; Betts et al., 2004;
Cox et al., 2004; Cowling e Shin, 2006].

O aumento de emissGes pela queima de
biomassa afeta a incidéncia de radiacdo solar na
Amazbnia (ex., aumento da radiacdo difusa)
[Nemani et al., 2003] e essa tendéncia pode
alterar a estrutura da floresta pelo favorecimento
a espécies particulares da comunidade de plantas
(ex., aumento da densidade da liana). Além disso,
os processos biogeoquimicos e fisioldgicos em
florestas  tropicais maduras podem  ser
influenciados por mudangcas na composicao
atmosférica e na dindmica da superficie da terra,
as quais incluem (1) o aumento da concentragdo
de CO, atmosférico, (2) o aumento da
temperatura da superficie da terra, (3) mudangas
na precipitacdo e disponibilidade de agua do
ecossistema, e (4) mudangas na frequéncia de
disturbios climaticos [Chambers e Silver, 2004].
Modelos de ecossistemas baseados em processos
usados para simular o impacto do fogo na
promoc¢do de mudangas futuras nos padrées
climaticos mostraram grandes declinios na
produtividade primaria e liberacdo de carbono
como resultado do processo de colapso da floresta
amazonica [Friend et al., 1997]. Os impactos
negativos do fogo e de emissGes por queima de
biomassa podem se agravar em decorréncia de
eventos ENSO, os quais promovem secas severas
na regidao [Van der Werf et al., 2004]. Esses efeitos
de mudanga climatica constituem uma
retroalimentacdo positiva na qual as florestas
degradadas tornam-se menos efetivas no
sequestro de carbono e na regulacdo do clima
regional, a medida que se tornam mais suscetiveis
ao fogo [Nepstad et al., 2001].

Em resumo, o fogo causa impacto ao clima,
gue é um determinante importante das atividades
bioldgicas das plantas, incluindo sua fenologia,
fisiologia, distribuicdo e as intera¢des planta-
animal [Wright, 2005]. Se a tendéncia a secas



extremas e ao aumento da atividade do fogo em
florestas tropicais Umidas continuar, podera
ocorrer a substituicdo das espécies de floresta
tropical Umida por formas de vegetacdao aberta,
mais resistentes ao fogo e tolerantes a seca,
semelhantes ao cerrado (savana) do Brasil central
[Shukla et a., 1990].

3.2. Consequéncias Econémicas

Ha varias perdas econOGmicas associadas ao
fogo em vegetacdo. Os resultados mais comuns
dos impactos diretos associados ao fogo sem
controle sdo, principalmente, a perda de gado e
culturas, e danos a infraestrutura. Entretanto,
outras consequéncias incluem efeitos em toda a
bacia associados a fechamentos de aeroportos
devido a fumaca e quedas de energia causadas
pelo fogo ao longo da rede elétrica. Além disso, os
incéndios florestais contribuem para a reducao do
valor da floresta para a sociedade ao mesmo
tempo em que influenciam os investimentos em
areas rurais.

Os incéndios florestais diminuem a produgao e
causam a mortalidade de importantes espécies
florestais ndo madeireiras, tais como arvores
frutiferas e medicinais e parreiras [Peres et al.,
2003; Shanley e Medina, 2005]. Peres et al. [2003]
relataram perdas de arvores frutiferas causadas
pelo fogo ao longo do Rio Tapajés, com
implicagGes para os vertebrados frugivoros de
caca. Shanley e Medina [2005] relataram um
decréscimo de cerca de 80% no consumo familiar
de arvores frutiferas economicamente
importantes apds um incéndio florestal.

O uso do fogo é a principal caracteristica da
fronteira agricola amazonica, onde os
investimentos no uso da terra sdo baixos e o risco
de fogo acidental é alto [Nepstad et al.,1999b,
2001; Sorrensen, 2004]. A cada ano, o fogo
acidental ou sem controle em campos agricolas e
de pastagens causa importantes perdas
econdmicas na regido. O fogo afeta pequenos e
grandes fazendeiros e proprietdrios rurais com a
queima de cercas, construgdes e equipamentos,
causando a reducdo da capacidade de producgao
[Alencar et al., 1997; Nepstad et al., 1999b;
Mendong¢a et al., 2004]. Outras consequéncias
incluem perdas de campos de cultivo, pastagem e
gado. O risco de tais perdas acaba influenciando o

tipo de uso da terra e as decisGes sobre manejo,
perpetuando praticas que utilizam o fogo e
desestimulando investimentos em métodos mais
sustentdveis [Nepstad et al., 2001]. Nesse cenario
de alto risco de fogo, a criacdo extensiva de gado
de corte e os cultivos anuais sdo preferiveis, se
comparados aos os usos da terra, intensivos e
mais vulneraveis, tais como os cultivos perenes
[Walker et al., 2000]. Em resumo, o investimento
no manejo mais sustentdvel da terra tende a cair a
medida que o risco de fogo aumenta [Nepstad et
al., 2001].

As consequéncias do fogo sem controle se
estendem além das areas de uso ndo florestal.
Estima-se que os incéndios florestais representem
uma perda de aproximadamente USS5 por hectare
em termos de arvores adultas comercializaveis na
regidao de Paragominas [Mendonga et al., 2004].
Nessa regido em particular, um dos centros
madeireiros mais importantes da Amazobnia, a
perda financeira foi estimada em mais de USS$ 13
milhdes durante o ENSO do periodo de 1997 —
1998 [Mendong¢a et al., 2004]. Em outras areas,
onde a perda econdbmica por hectare de floresta
pode ser mais elevada, o manejo florestal torna-se
ainda mais arriscado. As altas taxas de
mortalidade arbdrea decorrentes de incéndios
florestais desestimulam praticas mais sustentaveis
de manejo florestal, tais como o corte de impacto
reduzido [Nepstad et al., 2001]. A probabilidade
de perda do segundo e terceiro ciclos de colheita
em razdo do fogo acidental é um dos varios
fatores que contribuem para operagdes mais
intensivas de colheita. Esse padrdo de corte
também aumenta a probabilidade de propagacdo
do fogo, criando uma retroalimentagdo positiva
entre praticas de corte e risco de incéndio florestal
[Nepstad et al., 2001].

A fumaca de incéndios também pode reduzir
a visibilidade e provocar o fechamento de
aeroportos e curtos-circuitos nas linhas de
transmissdo, interrompendo a condug¢do de
energia [Mendonga et al., 2004]. Apesar da clara
importancia desse tipo de perda econdmica, o
impacto dos incéndios florestais a economia
regional ainda precisa ser estimado. Todavia, é
possivel que um futuro de atividades mais
intensivas de fogo na Amazonia possa aumentar o
conhecimento desse tipo de perda econémica e
assim impulsionar a quantificacdo e investimentos



em politicas publicas mais efetivas para o controle
do fogo.

3.3. Consequéncias Sociais

O aumento da incidéncia de doengas
respiratérias causadas pela fumaca ocorre
geralmente no pico da esta¢do do fogo [Mendong¢a
et al., 2004]. Fechamentos de escolas sdo também
relatados durante os dias de extrema
concentra¢do de fumacga como, por exemplo, no
Acre em 2005. Juntamente com os impactos
diretos a salde humana, o empobrecimento da
floresta causado pelo fogo pode provocar reducdo
da produtividade, e por essa razao influenciar os
padrdoes de abandono da terra e pobreza.

Doencas respiratérias induzidas por fumaca
sdo responsdveis por uma média de 9.000
internacbes a cada ano durante a estacdo de
gueimadas na Amazonia [Mendoncga et al., 2004].
De fato, o fogo pode afetar a saude de mais de
13.000 pessoas durante os anos de ENSO. Apesar
de o numero de pessoas afetadas por doencas
respiratdrias ser relativamente baixo
comparativamente a populacdo amazl6nica, os
custos do governo para tratamento dessas doencgas
foram estimados em USS 10 milhdes durante o
ENSO do periodo de 1997-1998. E importante
observar que esses numeros baseiam-se apenas
nos casos que necessitaram de hospitalizacdo.
Evidéncias aneddticas sugerem que o impacto do
fogo e fumaca na saude da populagdo rural e
urbana esteja subestimado, uma vez que grande
parte dos problemas respiratdrios, principalmente
na AmazoOnia rural, tende a ser tratada em
domicilio.

4. MAPEAMENTO E MONITORAMENTO DE
EVENTOS DE FOGO: PASSADO, PRESENTE E
TENDENCIAS

O monitoramento rotineiro de fogo ativo na
Amazobnia iniciou-se nos meados de 1980 no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
em S3o José dos Campos, Brasil. Em julho de 1985,
imagens com 1 km de resolucdo foram obtidas do
Radiometro Avancado de Alta Resolugdo (AVHRR)
a bordo do satélite NOAA-9 e processadas com o
objetivo de fornecer informac¢des sobre tempo e

nuvens para o Experimento da Camada Limite na
Amazobnia (ABLE 2A), um trabalho conjunto da
NASA-INPE. Inesperadamente, as imagens
mostraram inUmeras grandes queimadas com
colunas de fumaca espalhadas por centenas de
quilémetros sobre areas cobertas por florestas
primarias. O experimento ABLE 2A forneceu a base
para a interpretacdo das espécies quimicas
medidas [Andreae et al.,1988] e também os casos
iniciais para o desenvolvimento de técnicas de
deteccdo e identificacdo de fogo ativo no canal
espectral de 4-um. O INPE entdo processou as
imagens do AVHRR de 1987, que mostraram
centenas de eventos de fogo e emissGes macicas
de gases e material particulado para a atmosfera
[Setzer e Pereira, 1991].

Em 1989, o Sistema Nacional de Prevencdo e
Combate aos Incéndios Florestais (PREVFOGO) foi
estabelecido sob a esfera do Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA).
O instrumento AVHRR da série de satélites de
6rbita polar da Agéncia Nacional de Administracao
Oceanica e Atmosférica (NOAA) permaneceu como
o provedor principal de dados para o sistema de
monitoramento de fogo do INPE por quase 10
anos. Durante esse periodo, os dados de deteccdo
de fogo processados pelo INPE foram passados
rotineiramente ao PREVFOGO via fax. Entretanto,
foi somente apds o grande episddio do El Nifio de

1997-1998 que os dados de fogo ativo
processados pelo INPE despertaram interesse
nacional. Um grande numero de incéndios

florestais foi detectado em varias dreas da
Amazonia brasileira durante o pico dos meses do El
Nifio, com significativo dano florestal ao Estado de
Roraima [Elvidge et al., 2001]. Como resultado,
instituiu-se um programa nacional imediatamente
apos o episddio do El Nifio de 1997-1998 como
resposta do governo federal brasileiro a
preocupacdo ambiental manifestada  pelas
comunidades nacional e internacional face aos
danos causados pelos incéndios. Em maio de 1998,
o Programa Integrado de Monitoramento,
Prevencdo e Controle de Desmatamento
(PROARCO) foi estabelecido sob a esfera do IBAMA
com apoio financeiro do Banco Mundial. O
programa PROARCO foi projetado para possibilitar
o0 uso intensivo de produtos de sensoriamento
remoto por satélite e de tecnologia de sistemas de
informacdes geograficas a fim de fornecer
informacdes sobre focos ativos de fogo em tempo



guase real e estatisticas de monitoramento do fogo
na Amazobnia brasileira. As informacbes sobre o
fogo tinham por objetivo possibilitar o apoio aos
planos estratégicos regionais e a orientagdo das
atividades de campo do PREVFOGO.

Apds o estabelecimento do PROARCO, o banco
de dados de sensoriamento remoto de fogo ativo
foi gradativamente aperfeicoado por meio da
incorporagdo de sistemas adicionais de satélite em
suas operacdes rotineiras de monitoramento de

incéndios sob o controle do IBAMA
(http://dpi.inpe.br/proarco) e INPE
(http://www.cptec.inpe.br/queimadas). A

capacidade original de monitoramento de fogo
pré-El Nifio baseado em um unico sensor AVHRR
foi rapidamente melhorada com a incorporacao de
dados e imagens obtidos por meio de (1)
imageador a bordo do Satélite Geoestaciondrio
Operacional Ambiental com resolugdo de 4 km
posicionado em 75°W de longitude sobre o
equador, (2) Radibmetro Espectral Imageador de
Resolugdo Moderada (MODIS) com resolucdo de 1
km a bordo dos satélites de 6rbita polar EOS-AM
(Terra) e EOS-PM (Aqua), (3) deteccdo noturna de
imagens com resolugdo de 0,55 km do Programa
de Satélite Meteorologico de Defesa (DMSP)
usando-se dados de canais visiveis do Sensor
Operacional de Varredura em Linha (OLS); (4)
Sensor de Varredura no Visivel e Infravermelho
(VIRS) com resolucdo de 2,4 km a bordo do satélite
de baixa inclinacdo orbital da Missdo para a
Medicdo de Chuva Tropical (TRMM), (5)
instrumento com 3 km de resolucdo da Segunda
Geracdo Europeia de Satélites Meteoroldgicos
geoestaciondrios (Meteosat-9) e, por fim, (6)
incorporacgdo de dados de instrumentos adicionais
do AVHRR a bordo de outros satélites NOAA em
Orbita polar. O uso combinado de multiplos
satélites geoestaciondrios e em drbita polar
representou um importante passo para a redugao
do tempo de resposta durante emergéncias de
fogo, ao mesmo tempo em que permitiu melhorar
o delineamento da dindmica temporal e espacial
do fogo por meio da integragdo e comparagdo de
multiplas observagbes e produgdo de estatisticas
de eventos de fogo em toda a bacia [Schroeder et
al., 2005].

Grande parte dos sistemas de imagens de
sensoriamento remoto com capacidade para
monitoramento de fogo depende da regido
espectral de 4-um para detectar fogo ativo. O

desempenho da deteccdo de fogo ativo varia,
principalmente, em funcdo da resolucao espacial
de um sensor e do algoritmo usado. Sensores de
satélite medem o total de radiagdo instantanea
emitida pelo fogo, o qual depende do tamanho e
intensidade da drea das frentes de fogo. De fato, a
area real da frente de fogo em vegetacdo estara
normalmente limitada a poucas dezenas de
hectares, a qual, comparada a resolucdo espacial
dos instrumentos descritos acima, representara
apenas uma pequena fracdo da area projetada do
pixel (elemento da imagem). Consequentemente,
os dados de satélite de mais baixa resolucdo
estardo tipicamente associados a capacidade
reduzida de detecg¢do, uma vez que dreas maiores
de frentes de fogo ou, alternativamente, frentes de
fogo de maior intensidade, serdo necessarias para
criar um sinal diferenciador a partir do dado
médio espacial obtido para a area do pixel
[Schroeder et al., 2008b]. Neste aspecto, a maior
sensibilidade a focos menores, disponivel mediante
observacdes distintas durante os periodos
noturnos e diurnos a partir de instrumentos em
6rbita polar de resolucdo moderada, serve para
complementar dados de observagdo de alta
frequéncia com resolucdo espacial baixa de
satélites geoestacionarios. A aplicacdo de
diferentes algoritmos de deteccdo possibilita
também a escolha de produtos de deteccdo de
fogo adicionais pela comunidade de usuarios
[Morisette et al., 2005]. Apesar de ter a série
temporal mais longa atualmente disponivel, os
dados AVHRR podem ser influenciados pelo desvio
orbital sistematico dos satélites NOAA 7, NOAA 9,
NOAA 11 e NOAA 14, com consequéncias
importantes para as anadlises interanuais de fogo
[Csiszar et al., 2003]. Atualmente, dados do
AVHRR/NOAA 12 e TRMM proveem dois dos mais
longos registros continuos de dados de fogo
disponiveis da Amazobnia (aproximadamente 10
anos de aquisicdo de dados), produzidos
sistematicamente por um Udnico instrumento de
satélite e algoritmo. Apesar de sua série mais curta
de registro de dados de fogo ativo para a
Amazobnia, o instrumento MODIS fornece,
rotineiramente, imagens com alta precisdao de
navegacdo que podem ser Uteis em andlises
espaciais mais refinadas [Wolfe et al., 2002].
Apesar do numero razoavel de produtos
disponiveis sobre a Amazbnia brasileira, muito
pouca informacdo encontra-se disponivel para



caracterizar os eventos individuais de fogo
descritos pelos produtos de deteccdo de fogo
ativo. Limitacdes de sensores comumente
associadas aos baixos niveis de saturacao
dificultam a estimativa de parametros importantes,
tais como a temperatura e extensdo do fogo numa
fracdo significativa dos eventos mapeados.
Entretanto, produtos alternativos podem ser
usados para ajudar a caracterizar a extensdo da
gueimada em uma localidade especifica além das
limitacOes inerentes associadas aos dados de fogo
ativo. Esses produtos complementares incluem o
mapeamento de drea queimada [Barbosa et al.,
1999; Grégoire et al., 2003; Roy et al., 2002; Simon
et al., 2004] e estimativas da poténcia radiativa do
fogo [Kaufman et al., 1996; Wooster et al., 2005].
O mapeamento de area queimada derivado do
MODIS é o primeiro produto em escala global,
devidamente avaliado e publicado, a ser
incorporado a cadeia de processamento rotineiro
de produtos da superficie da terra de uma
importante missdo de satélite. Embora a avaliagdo
preliminar de seu desempenho inclua parte da
Amazonia [Roy et al.,2005], pesquisas adicionais
sdao ainda  necessarias para  caracterizar
inteiramente o potencial das aplicacGes para o
monitoramento do fogo na regido. Estimativas da
poténcia radiativa do fogo representam outra
aplicacdo relativamente recente na drea de
sensoriamento  remoto. Estudos anteriores
demonstraram sua eficiéncia na quantificacdo de
taxas de combustdo de biomassa do fogo em
vegetacao as quais, por sua vez, podem ser usadas
para derivar estimativas de emissdes gasosas a
partir da queima [Kauffman et al., 1996; Wooster,
2002; Wooster et al., 2003]. A aplicacdo de
estimativas de poténcia radiativa do fogo para
derivar a energia radiante emitida pelo fogo [ou
energia radiativa do fogo (FRE)] depende da
frequéncia das observag¢ées (com objetivos de
integracdo) as quais 0s instrumentos
geoestaciondrios sdo bem adequados. Entretanto,
a resolucdo espacial baixa e o problema de
saturacdo da maior parte dos instrumentos
imageadores a bordo de plataformas
geoestacionarias, além do problema de cobertura
por nuvens, pode ainda dificultar a derivagdo
completa de estimativas FRE em muitos casos
[Roberts et al., 2005].

Sistemas futuros de sensoriamento remoto
com capacidade de monitoramento de fogo ativo
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incluem duas novas séries de satélites
geoestacionarios e em drbita polar, que deverao
possibilitar o imageamento rotineiro da Amazonia
nas duas préximas décadas. O Sistema Nacional de
Satélite Ambiental Operacional em Orbita Polar
(NPOESS) ira substituir a série de sensores AVHRR
com resolucbes radiométrica, espectral e espacial
melhoradas. Estima-se que a configuragdo orbital
proposta do NPOESS ira produzir trés aquisicdes de
imagens diurnas com horarios de travessia no
Equador as 09H30, 13H30 e 17H30. A expectativa é
de que o primeiro instrumento NPOESS esteja
operacional em 2011. A Série-R de Satélites
Operacionais Ambientais Geoestacionarios,
planejada para ser langcada em 2015, ird substituir
a série atual de imageadores GOES. O GOES-R
deverd fornecer dados espectrais, espaciais e
resolucdao temporal melhorados, tornando-se uma
ferramenta importante para o monitoramento da
atividade de fogo em toda a Amazbnia, em
frequéncias de  observacdo muito  altas
(tipicamente < 15 minutos para cobertura total do
hemisfério).  Outra nova tendéncia em
sensoriamento remoto trata do conceito de
missGes de satélites pequenos destinados a
mapear um nuimero menor de parametros (ver
Briess et al.[2003] para exemplo de uma missdo de
satélite pequeno dedicada a deteccdo de fogo
ativo). Sua maior vantagem é o custo reduzido
relativamente a outras plataformas multimissao,
além de satisfazerem as necessidades especificas
de uma dUnica medicdo (ex., questdes de
amostragem espacial e espectral).

5. DISTRIBUIGAO ESPACIAL, VARIABILIDADE
INTERANUAL E TAXAS DE MUDANCA

Conforme descrito nas seg¢Bes anteriores, a
distribuicdo espacial de fogo em vegetacdo na
Amazobnia brasileira estd fortemente associada a
presenga humana e as condi¢gdes biofisicas
regionais. Mapas de satélite da atividade do fogo
em vegetacdo mostram que aproximadamente
40% da regido estdo sob influéncia de fogo
(Quadro 1). O fogo em vegetagao concentra-se
principalmente em dareas ao sul e a leste da bacia,
incluindo-se os Estados de Rondbnia e Mato
Grosso (ao sul) e Tocantins, Maranhao, e leste do
Pard (a leste) (Tabela 1). Nessas areas, a
infraestrutura melhorada, em particular a rede de
estradas, serve para promover O processo



acelerado de conversdao e uso mais intensivo da
terra, onde os incéndios desempenham um papel
significativo [Laurance et al., 2001; Nepstad et al.,

2001; Alencar et al., 2004; Arima et al., 2007;

Sorrensen, 2004] (Ver também Figura 3).

Tabela 1: Distribuicdo da fracdo das deteccdes de focos de calor em grade com células de 0.05° x
0.05° (a partir do Quadro 1) da Amazonia brasileira e seus nove estados.

Embora o fogo pareca estar amplamente
distribuido no espaco, em especial em areas tais
como os Estados do Tocantins e Maranhdo, a
andlise da frequéncia de sua incidéncia mostra a
existéncia de padrdes espaciais mais complexos
(Quadro 1). Esses padrées sdo uma funcdo do tipo
de aplicacdo envolvida no uso do fogo e que,
portanto, irdo refletir as caracteristicas associadas
as duas categorias principais descritas acima, a
saber, o fogo de conversdo e de manutencdo. O
fogo de conversdao usualmente relaciona-se a
episédios de queima de longa duracdo e de alta
intensidade como resultado de quantidades
maiores de combustiveis, e sua distribuicdo no
espaco tenderd a formar um continuo de dreas em
expansdo gradativa que segue os padrées de
desmatamento (ver secdo 5). O fogo de
manutencdo, entretanto, tendera a ser associado a
episddios de queima mais curtos e de menor
intensidade, tipicamente espalhados em espacos
que seguem a configuracdo da paisagem rural.
Essas consideragOes tornam a detec¢do do fogo de
conversao por sistemas de imageamento via
sensoriamento remoto mais plausiveis, criando,
portanto, agrupamentos nos quais a frequéncia de
fogo é alta nas dreas onde a conversdo da floresta
persiste por dois ou mais anos. Em condigdes livres
de nuvens, é possivel detectar fogo sob céu aberto
(ex. conversdo ou manutengdo) em pequenas
areas equivalentes a 0,1 ha usando-se sistemas de

imageamento via satélite com resolucdo baixa
[Prins et al. 1988]. Entretanto, em queimadas de
baixa intensidade no sub-bosque, grande parte da
energia radiante emitida pelo fogo é interceptada
pelo dossel, o que impede, portanto, a deteccdo
por sistemas de imageamento no infravermelho.
Um enfoque alternativo para mapeamento de fogo
sob o dossel, baseado na aplicacdo de
imageamento noturno de fontes emissoras de luz
visivel, foi utilizado em parte do Estado de Roraima
para mapear a extensa queimada de sub-bosque
durante o episédio do El Nino de 1997-1998
[Elvidge et al.,, 2001]. Todavia, a quantificacdo
anual de fogo ativo no sub-bosque em toda a
bacia, que possa ser comparada as deteccdes a céu
aberto,ainda precisa ser determinada.Outros
estudos complementares tém utilizado técnicas de
deteccdo de mudangas e indices espectrais
aplicados a dados de satélite de resolucdo
moderada e alta para o monitoramento de areas
afetadas por fogo no sub-bosque [Alencar et al.,
2006; Shimabukuro et al., 2006; Souza et al., 2005].
Essas técnicas concentram-se nos efeitos do fogo
no sub-bosque (ex. mortalidade de arvore) em
oposicdo a radiacdo emitida por fogo instantaneo
para derivar estimativas de atividade de queima
em dreas de dossel fechado e corte seletivo.
Consequentemente, somente as areas onde o dano
no dossel é perceptivel podem ser representadas
por esses métodos.

Quadro 1.(a) Areas com atividade potencial de fogo conforme mapeamento diurno e noturno com dados do
AVHRR/NOAA 12, GOES 08 e 12, e MODIS/Terra e Aqua durante 2003—-2006 (4.15 milhdes de focos de calor processados).
Observagdes de focos de calor de todos os trés produtos de fogo foram agregadas usando uma grade de 0.05° x 0.05°.
Areas de alta confiabilidade estdo definidas como as localidades para as quais todos os trés sensores (isto é, AVHRR,
imageador GOES e MODIS) produziram detecgdes de focos de calor durante o periodo de tempo acima, enquanto que as

dreas de confiabilidade média

e baixa tiveram dois ou um sensor produzindo

detecgbes de focos de calor,

respectivamente. Areas de baixa confiabilidade s3o particularmente observaveis em todo o Estado do Amazonas e estdo
geralmente associadas com baixo nivel de detec¢Bes descritas pelo produto de fogo do GOES. (b) Mapa da frequéncia
de detecgdo de fogo ativo derivado das passagens diurnas e noturnas do MODIS/Terra e Aqua durante 2003 — 2006. Os
dados foram agregados usando-se uma grade de 0.025° x 0.025° e depois reamostrados em grade de 0.05° x 0.05°
usando-se critério de valor maximo. O esquema de cor representa o nimero de anos com detecgdo observada de focos
de calor dentro de cada grade com célula de 0.05° x 0.05°. A distribuicdo de reservas indigenas e as unidades de
conservagdo estaduais e federais (dispostas em uma Gnica camada) estd mostrada no Quadro 1b.
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O clima regional da Amazbonia é outro fator
importante que pode influenciar a distribuicao
espacial e temporal do fogo na regido. As
condicbes biofisicas médias da Amazonia
frequentemente representam uma barreira natural
para o desenvolvimento do fogo em vegetacdo
[Uhl e Kauffman, 1990]. As temperaturas
permanecem estdveis por todo o ano, a
precipitacdo média anual excede 2000 mm na
maior parte da regido, e o nimero médio de dias
consecutivos sem chuva durante a estacdo seca é
relativamente pequeno [Avald et al., 2002; da
Rocha et al., 2004]. Esses fatores tém um impacto
direto nas atividades humanas na regido (ex.
limitam o fluxo de trafego durante a estacdo
chuvosa) e, consequentemente, no uso do fogo. O
manejo da terra por meio do fogo torna-se entao
temporariamente limitado e tende a seguir o inicio
da estacdo seca por toda a bacia. Ao longo da zona
de transicdo que separa as florestas tropicais
perenes da vegetacdo tipo cerrado, o contraste
entre as estagGes seca e chuvosa torna-se mais
pronunciado e os periodos sem chuva podem
chegar a mais de 4 meses. Sob tais condicdes, a
distribuicdo temporal do uso do fogo pode
também ser influenciada por fatores sociais,
econdmicos e politicos, os quais irdo ajudar a
determinar, em escala local ou regional, o tempo
preciso do uso do fogo durante o periodo da
estacdo seca. Nesse tipo de ambiente pode se
originar um padrao regional mais estratificado (ex.,
area central do Estado de Mato Grosso; Quadro 2).

A mudanca da cobertura da terra e a atividade
de fogo podem variar em funcdo de incentivos
econémicos promovidos por conexdes com o
mercado nacional e internacional [Fernside, 2001;
Brown et al., 2005; Nepstad et al., 2006b]. Por
exemplo, o aumento continuo do pregco de
mercado da soja observado durante o periodo de
2001-2004 foi seguido por um aumento
equivalente da drea total plantada na Amazdnia
[Morton et al., 2006] e, como consequéncia, uma
escalada das taxas anuais de desmatamento e
também do numero de detec¢Ges de fogo. O
aumento do uso do fogo para derrubada durante o
periodo de 2001-2004 refletiu-se no numero
crescente de deteccGes sobre areas de floresta
densa no mesmo periodo (Figura 1). A grande
variabilidade interanual da atividade de fogo na
Amazonia pode também estar associada a eventos
climaticos extremos. Eventos tais como o El Nifio e
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0 aquecimento recente do Atlantico Norte tropical
em 2005 [Marengo et al., 2008] sdao propensos a
aumentar a inflamabilidade da floresta como
consequéncia das condicdes severas de seca que
podem se desenvolver em partes da regido. O
aumento da inflamabilidade da floresta associada a
um risco mais alto de fogo sem controle
frequentemente conduz a propagacao de incéndios
florestais que afetam dreas significativamente
maiores [Van der Werf et al., 2004]; Alencar et al.,
2006; Brown et al., 2006; Nepstad et al., 1999a].
Produtos de fogo ativo derivados de satélite
normalmente mostram fortes picos que destoam
da média anual da atividade de fogo que estdo
associadas a tais anomalias climaticas de grande
escala (Figura 1).

Algumas das alternativas mais recentes
desenvolvidas para a contencdo do aumento da
atividade do fogo na Amazdnia brasileira estao
associadas a adocdo de politicas publicas
especificas, incluindo-se a proibi¢gdo temporaria de
queimadas, maior rigor da aplicacdo da lei, e
criacdo de novas areas de conservacao. A proibicao
de queimadas foi primeiramente proposta pelo
Estado do Mato Grosso em 2001 e seguida por
outras regiGes em anos subsequentes. Ela é usada
como mecanismo preventivo limitador da queima
no pico da estacdio seca e como resposta
emergencial quando se quer a rdpida reducdo da
atividade do fogo. A aplicacdo bem sucedida da
moratdria da queima depende da eficacia na
aplicacdo da lei e do engajamento da comunidade.
A criacdo de novas areas de conservagdao também
depende da eficacia da aplicacdo da lei e da
administragdo de parques e, em alguns casos, as
areas estabelecidas podem nao resistir as ameacas
do corte e fogo [Ferreira et al. 1999; Laurence e
Williamson, 2001; Pedlowski et al., 2005]. A
pressao continua crescendo ao longo das unidades
de conservagao onde as florestas no entorno estao
sendo dizimadas (ver exemplos no Quadro 1).

6. RELACOES NUMERICAS E ESPACIAIS COM
TAXAS DE DESMATAMENTO

Conforme descrito acima, o fogo em
vegetacdo e as atividades de desmatamento
na Amazonia estao intimamente
relacionados. Entretanto, a relacao
numérica entre a contagem de focos de
calor derivada de satélite e as estimativas



Quadro 2. Mapa do més de pico de detecg¢do de focos de calor conforme observado pelo MODIS/Terra e Aqua, AVHRR-NOAA 12
e GOES 08, e 12 imagens diurnas e noturnas de 2003-2006 (4,15 milhGes de focos de calor processados). Os dados foram
agregados usando uma grade de 0.05° x 0.05°. Apenas as células contendo detec¢Ges de focos de calor produzidas por dois ou
mais sensores (células com confiabilidade média e alta do Quadro 1a) estdo representadas no mapa.

Figura 1. (a) Estatistica do resumo do produto de fogo diurno e noturno do MODIS/Terra durante 2001— 2005. (linha pontilhada)
Variagdo interanual de focos de calor como totais e (barras verticais) como distribuicdo da porcentagem anual usando Campos
Continuos de Vegetagdo (VCF) em intervalos uniformes. (asteriscos) Fragdo média da cobertura de nuvem em toda a bacia
derivada do MODIS/Terra mostra pouca varia¢do interanual (<4%). (b) (linha pontilhada) NUumero anual de focos de calor
detectados pelo instrumento TRMM/VIRS sobre a Amazonia brasileira. Barras verticais descrevem focos de calor detectados nos
Estados de Roraima e Acre, os quais foram severamente afetados pelo El Nifio de 1997-1998 e o aquecimento das aguas
tropicais do Atlantico Norte de 2005, respectivamente.

Figura 2. Estimativas de desmatamento (PRODES) e detec¢do de focos de calor pelo AVHRR/NOAA 12 no Estado de Mato Grosso
durante 1994-1995.

Figura 3. Focos de calor detectados pelo instrumento TRMM/VIRS e incrementos de desmatamento mapeados com instrumento
do mapeador tematico Landsat (ETM+) durante 1999-2000 e 2004—2005 em um segmento de 260 km da BR-163 préximo a Novo
Progresso, Estado do Para. Valores representam a distribuicdo da porcentagem usando areas tampao (buffers) de 10 km de

largura a partir da rodovia.

espacialmente coincidentes de desmatamento
permanecem, em qualquer escala espacial, sem
solucdo em sua grande parte. Entre os principais
fatores que limitam a nossa capacidade de
estabelecer uma relagdo mais precisa entre
contagens de focos de calor e areas de
desmatamento estao os seguintes:

1. Fogo em vegetagdo possui natureza altamente
dindmica. Mudancas constantes na extensdo
do fogo e temperatura limitam nossa
habilidade de derivar uma propriedade média
do fogo.

2. O modo de aquisicdo de imagem ndo é
continuo. Imagens de satélite sdo usualmente
obtidas em intervalos que variam de 15

minutos a 12 horas para satélites
geoestaciondrios e em Orbita polar,
respectivamente.

3. LimitagGes do processo de imageamento

envolvidas. Nuvens opticamente espessas
podem obstruir o fogo e dificultar sua
deteccgdo [Schroeder et al., 2008a).

4. Formas de queima e variagdes do tipo de fogo.
A ampla variabilidade das estruturas de
vegetacdo e quantidades de combustivel que
caracterizam a  AmazOnia  influenciam
diretamente a deteccdo de fogo [Schroeder et
al., 2005].

Em razdo dos fatores limitantes acima, é muito
provavel que uma fragdo significativa do fogo ativo
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tenha somente algumas observacdes feitas pela
maior parte dos produtos de satélite durante todo

o ciclo de vida do evento de queima.
Consequentemente, em geral é dificil derivar a
relacdo entre a drea total desmatada e o numero
de focos de calor detectado em uma dada
localidade. No entanto, a distribuicdo espacial e a
concentracdo de focos de calor tendem a seguir a
tendéncia mostrada pelas taxas de desmatamento
(Figura 2). A Figura 3 mostra a porcentagem de
distribuicdo de focos de calor detectada ao longo
do segmento da rodovia BR-163 prdoximo a Novo
Progresso no Estado do Para. Estatisticas de
deteccdo de fogo referentes a dois periodos
distintos  (1999-2000 e 2004-2005) foram
derivadas usando-se sete areas tampao (buffers)
transversais de 10 km ao longo do eixo principal da
rodovia. A sub-regido de 70 km a partir do eixo
principal representa um dos trechos mais intactos
de floresta encontrado nas imedia¢des da rodovia
BR-163 durante esse periodo. Fatores tais como as
condi¢des de trafico reduzidas, especialmente na
estacdo chuvosa, e a maior distancia aos portos e
mercados tém limitado a expansao das atividades
humanas nessas regides em comparagdo com
outras areas. Para efeitos de comparagdo, a
porcentagem correspondente da distribuicao do
incremento anual de desmatamento derivada de
imagens de alta resolugdgo do Mapeador
Tematico Landsat (ETM+) também é mostrada na
Figura 3. O fogo e o desmatamento mostram
padrées muito similares nos dois periodos



analisados, com mudancas equivalentes na
distribuicdo espacial ao longo to tempo. O mais
importante na Figura 3 é o avanco do
desmatamento e o uso do fogo a partir da rodovia
e entranhamento em direcdo as areas de floresta,
0 que sugere a intrusdo de atividades humanas em
adreas anteriormente ndo perturbadas. Taxas
absolutas de desmatamento aumentaram trés
vezes no periodo analisado de cinco anos,
enquanto os focos de calor aumentaram cinco
vezes. E importante notar que produtos para a
deteccdo de fogo ativo baseados em métodos
contextuais, tais como o usado na Figura 3, podem
ser afetados por erros de comissdo, que podem
reforcar a relacdo com o desmatamento (ver Giglio
et al., [1999] para discussdo de diferentes tipos de
métodos de deteccdo de fogo). Esses erros podem
ser observados em sitios desmatados circundados
por florestas relativamente homogéneas como
resultado do alto contraste termal entre as duas
areas, o que induz a uma deteccao falsa [Schroeder
et al, 2008b]. Apesar da considerdvel
conformidade entre os dois diferentes conjuntos
de dados na Figura 3, a medida de correlacdo que
descreve episddios individuais (i.e., a relagdo entre
o numero de focos de calor detectados e a area em
hectares do poligono de sobreposicdo de
desmatamento) permanece baixa (7 = 0,54
usando-se dados de 2004).

Um longo debate tem se estabelecido sobre a
relacdo entre rodovias, desmatamento e uso do
fogo na Amazonia [ver, por exemplo, Nepstad et
al., 2001; Laurence et al., 2001; Silveira, 2001;
Cdmara et al., 2005]. As rodovias facilitam o acesso
a diferentes areas remotas e, portanto, servem
para promover a expansao do uso da terra onde o
desmatamento e fogo desempenham um papel
significativo. Entretanto, sua importancia em
relagdo a outras forgas, tais como mercados
regionais e globais, estd ainda sujeita a grandes
controvérsias. No entanto, conforme mostrado na

Figura 3, o desmatamento e fogo estdo
particularmente concentrados ao longo de
importantes corredores rodoviarios na regido.

Projecoes futuras de transformacdo da floresta e
fogo serdo influenciadas por  hipdteses
incorporadas aos modelos, as guais
frequentemente induzem a importantes diferencas
nas previsdes produzidas. O estabelecimento de
retroalimentacdo positiva entre desmatamento e
fogo talvez seja o aspecto mais importante que
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ajuda a explicar o padrio frequentemente
observado de aumento da degradacao florestal ao
longo de importantes corredores rodovidrios.
Considerando que a ocupacdao humana na
Amazonia ird continuar nas préximas décadas, é
muito provavel que o desmatamento e fogo
tornem-se fendmenos ainda mais frequentes na
regido a medida que a fragmentacdo aumenta.
Muitos estudos de modelagem sugeriram
importantes mudancas biogeofisicas induzidas por
corte e fogo que podem, em Ultima analise,
conduzir a uma substituicdo gradativa da floresta
por vegetacdo similar a savana, a medida que as
condi¢cbes mais secas e mais quentes prevalecam
[Nobre et al., 1991; Henderson-Sellers et al., 1993;
Hoffmann et al., 2003b].

7. CONCLUSAO

Conforme apresentado em todo este capitulo,
o fogo em vegetacdo na AmazoOnia é muito diverso
em natureza, com distribuicdo espacial e temporal
altamente heterogénea. O fogo é uma ferramenta
rapida e barata, atualmente usada por milhdes de
proprietarios de terra na regido para a conversao
de florestas em areas de producdo de safra e
pastagem, e para o manejo posterior da terra.
Consequentemente, o fogo ¢é fortemente
influenciado pela presengca humana na regido. O
amplo uso do fogo na Amazbnia produz
importantes impactos em vdrios processos
biofisicos e climaticos, que se estendem da escala
de paisagem até a global. A intrusdo do fogo em
adreas anteriormente ndo perturbadas pode
também desencadear importantes mecanismos de
retroalimentacdo que por sua vez podem
desestabilizar o fragil ambiente das florestas
tropicais.

Um grande avanc¢o da conscientiza¢cdo sobre a
extensdo da queima de biomassa e seus efeitos
associados em toda a Amazobnia ocorreu em 1985,
guando as primeiras evidéncias do amplo uso do
fogo na regidao foram notadas. O mapeamento do
fogo e a capacidade de monitoramento tém sido
significativamente melhorados desde entdo,
evoluindo desde imagens de monitoramento
individuais do AVHRR nos anos 1980 a mais de uma
duzia de plataformas orbitais que coletam
diariamente mais de uma centena de imagens.
Entretanto, as escalas espaciais em que ocorre o



fogo ativo (normalmente na ordem de poucas
dezenas de hectares) e o grau de variabilidade das
propriedades do fogo em funcao do tempo ainda
apresentam desafios significativos para a
caracterizacdo completa dos diferentes regimes de
fogo na Amazbnia. No entanto, apesar de suas
limitacbes em termos de resolugdo espacial e
caracteristicas radiométricas e espectrais, que
frequentemente  impedem  estimativas de
parametros relativos ao fogo, tais como
temperatura e area afetada, o conjunto atual de
instrumentos disponiveis para o monitoramento
do fogo ativo tem fornecido importantes
informacGes para delinear os aspectos regionais da
ocorréncia de fogo na Amazoénia.

Cientistas sociais desenvolveram um bom
conhecimento das principais causas e
consequéncias econOmicas e sociais do fogo na
Amazonia. Bidlogos e ecologistas agora entendem
os efeitos do fogo no ecossistema florestal
amazobnico e estdo aptos a delinear varios
processos de retroalimentacdo que emergem das
associacbes complexas entre o fogo e a dinamica
da vegetacdo. Do mesmo modo, climatologistas
tém descrito, com sucesso, os impactos do fogo na
dindmica climatica regional e global, fornecendo
resultados inovadores que exaltam a importancia
do uso indiscriminado do fogo nos trépicos.

Os métodos de pesquisa futura deverdo
integrar multiplos conjuntos de dados a fim de
propiciar novas possibilidades de conhecimento
avancado sobre a dindmica do uso do fogo nos
trépicos. Modelos acoplados sobre homem-clima
sdo entdo necessdrios para avaliar as implicacbes
do fogo em vegetacdo para as sociedades regionais
e o clima global, bem como para ajudar a delinear
as multiplas trocas e os processos que
impulsionam as interagdes entre a sociedade e o
meio-ambiente.
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