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INTRODUCAO

Na Amazoénia, o fogo estd intrinsecamente
relacionado a atividade humana, seja ele decorrente do
desmatamento para fins agricolas, no caso do preparo
da drea para o plantio, ou causado por pecuaristas para
limpeza de pasto, ao buscar renovar a pastagem e combater
ervas espontaneas. H4 ainda o fogo causado por pequenos
produtores e povos tradicionais, como é o caso do fogo de
coivara ou roca (BARLOW et al.; COCHRANE, 2003; 2019,
NEPSTAD et al., 1999).

O fogo gerado tanto pela queima de dreas em
conversao como dreas agropastoris consolidadas pode sair
do controle e invadir florestas em pé, reduzindo o ntimero



de individuos adultos dessas florestas. Ao sair do controle,
a queimada pode ser caracterizada como incéndio. Os
incéndios de baixa intensidade normalmente atingem o
sub-bosque da floresta, sendo o tipo de incéndio que mais
ocorre na Amazonia. Entretanto, com a repetigcao de eventos
de fogo em uma mesma regido, esses incéndios podem
ser mais intensos e assumir comportamentos diferentes.
Da mesma forma, incéndios em florestas previamente
desmatadas sdo importantes fontes de combustivel para o
espalhamento do fogo (BARLOW et al., 2012; BARLOW et
al., 2019; XAUD et al., 2013). Estes incéndios podem alterar
as caracteristicas da floresta, atingindo a sua diversidade,
a estrutura e a composicdo das espécies, resultando no
dominio de espécies adaptadas ao fogo, com dosséis mais
abertos e baixos (CONDE et al., 2019; XAUD et al., 2013).

O evento El Nifio ocorrido entre 1997 e 1998
contribuiu para que os incéndios penetrassem tanto nas
florestas primdrias como em outros tipos de ecossistemas
em Roraima, provocando intensa morte de drvores e intensa
emissdo de gases de efeito estufa para a atmosfera. Durante
este evento, estima-se que 11.394-13.928 km? de florestas
primdrias foram atingidas pelo fogo. A drea atingida foi o
equivalente a 7% de todos os sistemas florestais primadrios
de Roraima. Durante este incéndio, 400 km lineares de
frentes de fogo puderam ser observados, emitindo milhdes
de toneladas de carbono para a atmosfera (BARBOSA e
FEARNSIDE, 1999; FEARNSIDE et al., 2013).

Dentre outras consequéncias dos incéndios
florestais, podemos citar a reducdo dos estoques de
carbono das florestas. Comparado com florestas intocadas,
areas florestais atingidas por incéndios reduzem em
aproximadamente 25% a capacidade de estoque de



carbono (PESSOA et al., 2020). Este é um valor relevante, se
levarmos em conta o aumento dos incéndios nas florestas
tropicais, em especial na Amazodnia. Os incéndios variam
no espago-tempo, e compreender as mudangas espaciais
e temporais do fogo na Amazodnia é importante para
fundamentar politicas ptublicas de gestdo do fogo, o que
inclui prevengdo e combate aos incéndios florestais (SILVA
et al., 2021).

A relagéo entre desmatamento, corte seletivo e
incéndiosnaregiaosul de Roraima tem sido constantemente
investigada (BARNI et al., 2015; CONDEetal., 2019; BARNI
etal., 2021). De fato, este deve ser um esfor¢o continuo uma
vez que a observacdo e andlise espacial de cicatrizes de
fogo para regides tropicais, em especial incéndios em dreas
florestais, é prejudicada pela ocorréncia de nuvens e pelo
dossel fechado da vegetacdo (ASNER, 2001; XAUD, 2013).
Além disto, a necessidade de computadores com grande
poder de processamento de imagens de satélite, principais
fontes de dados para este tipo de estudo, restringe a
capacidade de andlise dos incéndios nos diferentes tipos
de uso e cobertura do solo.

Uma das chaves para superar a limitagdo técnica
destas andlises é o uso de computagdo em nuvem e
aprendizagem de maquina. Plataformas como a do Google
Earth Engine (GEE) permitem que o usudrio crie ferramentas
para processar um grande volume de dados geoespaciais,
contribuindo para andlises de longas séries temporais em
escala regional e até planetdria (GORELICK et al., 2017).

Nesta pesquisa, foi aplicado o paradigma da
computacdo em nuvem, utilizando como base o
empilhamento de imagens o sensor OLI (Operational Land
Imager), do satélite Landsat-8, para detectar e diferenciar



alteracdes na cobertura do solo relacionadas aos disttrbios
em drea de floresta, com foco nos incéndios e sua marca
deixada na paisagem, denominada cicatriz de fogo. Este
trabalho tem o propésito de contribuir para a compreensao
da dindmica do fogo na Amazodnia, analisando o
comportamento das cicatrizes de fogo em dreas de floresta
nos municipios de Caracarai, Caroebe, Rorainépolis, Sdo
Jodo da Baliza e Sdo Luiz, localizados na regido sul de
Roraima, entre os anos de 2015 e 2021.

Aqui analisamos como as cicatrizes de fogo estdo
distribuidas nas dreas de floresta com diferentes classes
de uso, como Unidades de Conservagdo (UC), Terras
Indigenas (TI), Areas Militares (AM), Florestas Publicas
Nao Destinadas (FPND), Projetos de Assentamento (PA) e
outras dreas (OA), onde estas tltimas incluem, também, as
florestas localizadas em terras de uso privado e particular.
Assim, nosso objetivo neste trabalho foi mapear as dreas
degradadas por incéndios nas florestas do sul de Roraima,
analisando sua distribui¢do em diferentes classes de uso
do solo e fitofisionomias que tenham formagdes florestais.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

A drea de estudo compreende a regido sul do estado
de Roraima, contemplando os municipios de Caracarai,
Caroebe, Roraindpolis, Sdo Jodo da Baliza e Sdo Luiz,
representada na Figura 1. Esta mesorregido possui
aproximadamente 98.836 km?, representando 44% da
drea do estado (IBGE, 2021). A regido faz parte da bacia
hidrogréfica do rio Negro e do rio Amazonas, possuindo
quatro sub-bacias, compostas pela bacia do rio Branco,



bacia do rio Jufari, bacia do rio Jauaperi e bacia do rio
Jatapt (LADEIRA; DANTAS, 2014).

Figura 1 — Mapa de localizagdo da regido de estudo.
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Fonte: Os autores.

PROCESSAMENTO DE DADOS

Os processamentos, andlises e validagdo dos dados
ocorreram na plataforma GEE, através do aplicativo
Continuous Degradation Detection (CODED) versdo 1.0, e
nos programas DinamicaEGO (SOARES-FILHO, 2008) e
QGIS (QGIS.org, 2024).

PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Aqui utilizamos um arquivo vetorial contendo a
classificagdo das dreas de floresta da regido de estudo.
Este dado foi previamente selecionado a partir do produto
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de “Uso e Cobertura do Solo” do MapBiomas, versdo 3
(Projeto MapBiomas, 2021). Todos os dados deste estudo
foram filtrados a partir desta camada, garantindo que a drea
de interesse fosse delimitada pela classe de floresta. Para
esta andlise, definimos floresta segundo o entendimento de
Souza et al. (2020), que caracteriza a classe de “Formagao
Florestal” como vegeta¢do com predominéncia de espécies
arboreas com dossel continuo de alta densidade.

PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Nesta etapa utilizamos técnicas de computacdo em
nuvem e aprendizagem de mdquina para mapeamento
e classificacdo de distarbios em d&reas de floresta. Nesta
etapa utilizamos o aplicativo CODED, desenvolvido para
ser executado na plataforma GEE com uso de imagens do
satélite Landsat (BULLOCK et al., 2019; 2020; SOUZA et
al., 2020).

De acordo com Bullock et al. (2020) o algoritmo
permite o mapeamento de distdrbios florestais ao criar
um cubo de dados multidimensional das cenas Landsat,
sobrepondo as imagens de periodos diferentes em ordem
cronoldgica, onde cada pixel empilhado é processado
individualmente. Os dados sdo, entdo, convertidos em
imagens fracdo através da aplicacdo do Modelo Linear
de Mistura Espectral (SHIMABUKURO; PONZONI,
2017). O indice espectral utilizado para determinagdo dos
valores das cinco assinaturas espectrais dos componentes
da paisagem (endmembers), que resultam nas imagens-
fracdo, é padronizado pelo algoritmo a partir dos valores
estabelecidos por Souza et al. (2005). Os endmembers sdo 1)
Vegetacdo verde (VV), 2) Vegetacdo ndo fotossintetizante
(VNF), 3) sombra, 4) solo e 5) nuvem. A partir das imagens-



fracdo calcula-se o Indice Normalizado de Diferenca de
Fragao (NDFI), conforme equacdo desenvolvida por Souza
et al. (2005), descrita abaixo:

VVsombra — (VNF + solo)

NDFI = VVsombra + VNF + solo

Onde, VVsombra é a sombra-normalizada da fracdo

VYV, calculada por:

_ Vv
VVsombra = 100 —sombra
Os valores de NDFI podem variar entre 1 e-1. Quando
o pixel apresenta valor préximo ou igual a 1, indica uma
drea de floresta. A classificacdo de um disturbio florestal
pelo algoritmo, como é o caso de uma cicatriz de fogo,
depende da aplicagdo de uma regressao linear sobre os
valores de NDFI ao longo do tempo, conforme apresentado
na Figura 2.

Figura 2 — Valores de NDFI de um pixel ao longo do tempo.
Adaptada de Bullock (2019).
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Assim, a detec¢do de uma mudanga no pixel, causada
por um disttrbio, depende de uma inferéncia estatistica de
previsibilidade do valor de NDFI no futuro. O algoritmo
roda essa previsdo sequencialmente no tempo. Se os
novos valores de NDFI observados desviam para além de
um valor limite (threshold), estabelecido como limiar de
mudanga, por quatro vezes consecutivas, entdo o distarbio
é detectado. Assim, o valor limite atua como um controle
do residuo mdximo permitido em uma série temporal
estdvel, em que ndo haveria alteracdo no pixel de floresta.

POS-PROCESSAMENTO

Na primeira rodada de pés-processamento cruzamos
o resultado obtido no processamento do CODED com
todos os focos de calor, do periodo de estudo, oriundos do
programa BDQueimadas (INPE, 2022) , que disponibiliza
um banco de dados com a localizagdo dos focos de calor
no Brasil. Para cada foco de calor foi criado um buffer que
o transformou em um poligono quadrado de 375 metros
de resolucdo espacial, a exemplo da resolugdo espacial do
satélite / sensor NPP-SUOMI/ VIIRS, o de melhor resolugao
espacial dentre os satélites utilizados no BDQueimadas.
Somente os poligonos do CODED que cruzaram com esses
dados de focos de calor, foram considerados para a etapa
seguinte de pds-processamento. Assim, poligonos que ndo
tiveram nenhum tipo de sobreposi¢do com o buffer oriundo
dos focos de calor foram excluidos, conforme ilustrado na
figura 3.



Figura 3 — Poligonos selecionados (vermelho) e excluidos
(verde) dos dados brutos de saida do CODED relacionados ao
buffer criado a partir dos focos de calor do BDQueimadas.
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Fonte: Os autores

Na segunda rodada do pés-processamento
foram excluidas as dreas de desmatamento acumulado,
aplicando a mdscara dos dados do Programa de Calculo
do Desmatamento da Amazonia (PRODES) referentes ao
corte raso de 4reas de floresta. Excluimos, também, as dreas
referentes a exploracdo madeireira pelo corte seletivo,
legal ou ilegal, aplicando a mdscara referente as classes
de “Exploragdo Madeireira do Corte Seletivo do Tipo 1”7
(Desordenado) e “Corte Seletivo do Tipo 2” (Geométrico)
do produto Sistema de Deteccdo de Desmatamento em
Tempo Real (DETER-B INPE). Todas as mdscaras foram
aplicadas com os dados acumulados no periodo de 2015
a 2021.



Adicionalmente, um filtro espacial foi aplicado,
selecionando somente poligonos com dreas maiores que
3.600 m? o que equivale a 4 pixels das bandas do sensor
OLI utilizadas no CODED. O objetivo foi a remocado de
ruidos gerados por pixels isolados mal classificados, a
exemplo do trabalho de Arruda et al. (2021).

VALIDACAO DO MAPA

A validagdo do mapa de cicatrizes foi realizada
através do indice de similaridade de mapas, pelo método
fuzzy, ou Kfuzzy, de acordo com Hagen (2003), utilizando
como referéncia o mapa de cicatrizes de fogo de Barni et al.
(2017). Como o mapa de referéncia foi construido durante
a temporada de incéndios de 2016, somente os poligonos
CODED com algum tipo de sobreposi¢do espacial com os
focos de calor do ano de 2016, oriundos do BDQueimadas,
foram selecionados. O mapa de referéncia foi gerado a partir
da aplicacdo do algoritmo de Mdxima Verossimilhanga
das cenas Landsat 8 nas Orbitas / Pontos 232; 231 / 59;
60. Desta forma, recortamos a classificagdo produzida pelo
CODED para coincidir com a drea do mapa de referéncia.

CLASSES DE USO DA TERRA

A fim de identificar a 4rea mapeada com cicatrizes
de fogo em cada classe de uso do solo, utilizamos o
software QGIS. Com os poligonos de cicatrizes de fogo
classificados, recortamos aqueles que se sobrepunham a
cada classe separadamente. Ao final, calculamos a drea
total de poligonos de cicatrizes de fogo para cada grupo de
classe, compostas pelas 1) UCs Federais PARNA Serra da
Mocidade, PARNA Virud, ESEC Niquid, FLONA Anaud e



RESEX Jauaperi; 2) UC Estadual APA Baixo Rio Branco; 3)
UCMunicipal APA Xeriuini; 4) Terras Indigenas Yanomami,
Waimiri-Atroari, Trombetas Mapuera, Jacamim e WaiWai;
5) Area Militar Gleba Niquia XIV e Area Militar Gleba
Niquid XV; 6) a drea de Florestas Ptblicas Nao Destinadas
7) Projetos de Assentamento e 8) as outras dreas da regido
de estudo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapeamento obtido alcangou um total de 2.441
km? de drea classificada como cicatriz de fogo em floresta
no periodo de 2015 a 2021 no sul de Roraima (Figura 4).
O mapeamento foi resultado de uma metodologia hibrida,
que associa os dados brutos do CODED com os focos
de calor e as etapas de pds-processamento. Para fins de
andlise deste resultado, mantivemos a nomenclatura desta
metodologia hibrida como “CODED”.



Figura 4 — Mapa das cicatrizes de fogo em dreas de floresta no
sul de Roraima. Classificagdo gerada por NDFI associado aos
focos de calor do BDQueimadas, excluidos os poligonos de
desmatamento e corte seletivo (INPE).
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Fonte: Os autores

O resultado da etapa de validagdo, realizada entre
a classificacdo gerada durante esta pesquisa e o mapa de
referéncia de Barni et al. (2017), mostrou que o indice de
similaridade fuzzy estabilizou a partir do valor do parametro
de similaridade (window size) igual a 5, com resultado
superior a 0,5. De acordo com Hagen (2003), o valor do
indice maior igual a 0,5, entre mapas de? similaridade, é
classificado como “consideravelmente similar”, denotando
que o novo mapeamento produzido neste trabalho teve
consisténcia com o dado de referéncia.

Do total dos 2.441 km? da drea classificada como
cicatriz de fogo em floresta por este estudo, 70 km? foram
em UCs Municipais (2,9%), 44 km? em UCs Estaduais



(1,8%), 120 km? em UCs Federais (4,9%), 166 km? em Terras
Indigenas (6,8%), 10 km? em Areas Militares (0,4%), 1.063
km? em Florestas Publicas (43,5%), 651 km? em Projetos de
Assentamento (26,7%) e 314 km?2 nas outras dreas (12,8%).
A distribuicdo destas diferentes classes fundidrias na
mesorregido sul do estado de Roraima estd representada
na Figura 5.

Figura 5 — Mapa de classes fundidrias na mesorregido sul do
estado de Roraima.
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Os resultados alcangados mostram que as dreas de
floresta dentro das classes de uso do solo com algum tipo
de restricdo de uso (FPND, TI, UC e AM) compreendem
60,4% das cicatrizes de fogo mapeadas neste estudo. Isso
sugere que o alcance do impacto dos incéndios em dreas
de floresta vai além das dreas de uso privado/particular
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no sul do estado. Esses dados sdo importantes para
mostrar que os incéndios extrapolam as dreas de floresta
antropizadas, mesmo sendo iniciados, majoritariamente,
pela acdo humana, de acordo com Nepstad et al. (1999),
Cochrane (2003) e Barlow et al. (2019). Assim, era esperado
que a maior drea de floresta queimada estivesse nas
propriedades privadas e particulares, assim como em
Projetos de Assentamento, que comportam legalmente
intensa atividade antrépica, como agropecudria. Em &rea
absoluta, as Florestas Publicas Nao Destinadas foram as
mais atingidas por incéndios. Esta classe teve 1.063 km?
de cicatrizes de fogo mapeadas, o que representa 43,6%
de todas as cicatrizes de fogo classificadas nesta pesquisa.
Isto refuta a hipétese que as florestas dentro de dreas com

restri¢cdo de uso sdo menos afetadas pelos incéndios (Figura
6).

Figura 6 — Gréfico da drea total, em km?, das cicatrizes de fogo

presentes em cada classe fundidria.
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Este é um dado importante, uma vez que estudos
indicam que dreas protegidas na Amazonia tendem a
diminuir o impacto do fogo em relacdo as dreas ndo
protegidas (NEPSTAD et al., 2006; NOLTE e AGRAWAL,



2012). Entretanto, este estudo trata de um mosaico
heterogéneo de 4reas protegidas, tanto no que diz respeito
as categorias de restricdo de uso como em distancia de
assentamentos humanos. Fearnside (2005) indica que a
invasdodeterraspublicas,comoéocasoasFlorestasPtblicas
Néao Destinadas, por parte de posseiros, incentivados
por fazendeiros, é um método utilizado hd décadas na
Amazonia e estd diretamente relacionado ao impacto nas
florestas, incluindo os incéndios. Se observarmos apenas
as UCs e TIs teremos 16,4% das cicatrizes classificadas pelo
CODED. Isto representa 401 km? de cicatrizes de fogo para
o periodo estudado, sem avaliar repetigdo de evento em
um mesmo local. Para Walker et al. (2020) e Silvério et al.
(2022), as dreas com restricdo de uso, que historicamente
funcionam como grandes aceiros contra incéndios na
Amazonia, tém se mostrado mais vulnerdveis ao fogo
devido as mudancas climéticas e interferéncia humana.

Silveira et al. (2020) corroboram nossos resultados ao
indicar que as Florestas Ptblicas da Amazonia estdo entre
as classes de uso do solo mais ameagadas por impactos
humanos, onde os incéndios sdo elementos presentes. O
referido estudo, que apresenta uma andlise dos focos de
calor dos satélites Aqua e Terra para toda a Amazonia entre
2003 e 2019, indica em seus resultados que as Florestas
Pablicas Nao Destinadas estiveram entre as classes
fundidrias com mais focos de calor dentre as estudadas,
e o estado de Roraima é destacado como uma regido de
elevada intensidade de interseccdo entre os dados.

Condé et al. (2019), em estudo realizado na Floresta
Nacional do Anaud, uma das UCs da 4rea de interesse
deste artigo, indicaram que os residuos florestais gerados
pelo corte seletivo de madeira facilitam a penetragdo



e propagacdo de incéndios florestais. Isto sugere que
dreas com restricdo de uso, principalmente as Florestas
Publicas Ndo Destinadas, estdo sendo alvos desse tipo de
atividade. Barni et al. (2021) indicam que as ocorréncias
de cicatrizes de fogo em dreas de floresta, na regido sul de
Roraima, estdo relacionadas com a intensa fragmentagao
da floresta causada pela ocupagdo antrépica. Isto sugere
que os incéndios registrados em dreas de restri¢do de uso
sdo decorrentes de igni¢cdo em dreas antropizadas, como os
Projetos de Assentamento, onde foi verificada a segunda
maior quantidade de cicatrizes de fogo deste estudo. Este
autor destaca que a vulnerabilidade das florestas estd
associada as estradas, desmatamento e corte seletivo de
madeira.

SegundoBrandoetal. (2021), para que osimpactos dos
incéndios florestais sejam reduzidos, é necessdrio priorizar
o combate ao desmatamento, uma vez que a reducdo do
desmatamento reflete na redugdo de degradagdo pelo
fogo, pois um clima mais estdvel e menor drea de borda
de floresta fornecem menos combustiveis para propagagao
do fogo. Nosso resultado sugere que o impacto do
desmatamento na produgdo de incéndios florestais? pode
ser observado nos Projetos de Assentamentos, uma vez
que essa classe foi a que apresentou a segunda maior area
de cicatrizes de fogo. Essas dreas sofrem impactos diretos
da fragmentacdo florestal gerada pela extragdo seletiva de
madeira e desmatamento (BARNI et al., 2012; BARNI et
al., 2017).

Outro impacto ecolégico que influencia na frequéncia
e severidade dos incéndios florestais é a seca. Apesar de
nossos resultados ndo indicarem a dimensao temporal dos
incéndios, separando-os anualmente, o intervalo temporal



pesquisado incorpora dois importantes anos de eventos de
estiagens no estado de Roraima, os anos de 2015 /2016 e
2019, que apresentaram as maiores quantidades de focos
de calor utilizados na etapa de pds-processamento dos
dados aqui utilizados (BARNI et al., 2017; BRANDO et al.,
2021; SILVA et al., 2018).

CONCLUSOES

O mapeamento hibrido de degradacdo em dreas de
florestas na regido sul de Roraima entre anos de 2015 a
2021, desenvolvido e validado neste trabalho, demonstrou
potencial para revelar e quantificar as cicatrizes de fogo.

Além disto, o mapeamento permitiu verificar que as
dreas de floresta dentro de limites institucionais na regido
Sul do Estado de Roraima, compostas por diferentes
restri¢des de uso, estdo sendo intensamente atingidas pelo
fogo nos ultimos anos. Este levantamento pode contribuir
para que politicas publicas mais efetivas e direcionadas
as dreas de interesse mitiguem os impactos ja causados e
evitem novos eventos de degradagado por fogo nas florestas
da regido.

Florestas Publicas Nao Destinadas foram as mais
atingidas pelo fogo, seguidas por Projetos de Assentamento
e outras dreas, que incluem as propriedades privadas.
Observamos, ainda, que as formagdes florestais presentes
em todas as fitofisionomias estudadas sofreram degradagao
por incéndios.

Apesar de nossos resultados ndo identificarem a
repeticdo dos incéndios em uma mesma drea, esta é uma
varidvel importante a ser medida em novos estudos.
Xaud et al. (2013) apresentaram resultados que indicaram
alto impacto e complexidade de degradacdo nas florestas



atingidas repetidamente por fogo. Isto sugere que o
impacto do fogo nos tltimos anos no sul de Roraima tera
diferentes consequéncias de degradagdo para a paisagem
da regiao.
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