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RESUMEN. La Amazonia es el bosque tropical mas grande del mundo y su conservacion es fundamental para
regular el clima global. Sin embargo, enfrenta una considerable presion antropogénica que resulta en numerosos
incendios forestales, causando degradacion y retroalimentacion. Las condiciones meteorologicas y la
fragmentacion del bosque influyen en la incidencia de los incendios. Durante afios secos extremos, como en el
evento de El Nifio de 2023, el area quemada supera la media. Por lo tanto, este estudio examind cémo la
interaccidn entre la fragmentacion forestal y los extremos de sequia y calor podria incrementar los incendios en
Para, focalizandose en el tercer trimestre de 2023. Se analizaron las diferencias en las areas quemadas en lugares
con y sin anomalias climaticas, considerando diferentes niveles de fragmentacion. Los resultados sefialaron una
predominancia de incendios en areas con anomalias, aunque muchas areas afectadas por anomalias no
registraron incendios. Se observd que los paisajes fragmentados son mas vulnerables. Esto demuestra que los
extremos climaticos intensifican los incendios de origen antropogénico. Es crucial establecer politicas para
reducir la fragmentacion y la degradacion en la Amazonia.

Palabras-clave: Amazonia; incendios forestales; El Nifio; fragmentacion forestal; sequia.

RESUMO. A Amazo6nia ¢ a maior floresta tropical do mundo e sua conservagdo ¢ essencial para a regulacao do
clima terrestre. Entretanto, a floresta sofre grande press@o antropica, resultando em muitos incéndios florestais.
Os incéndios causam degradagdo e geram um efeito de retroalimentagcdo. As condigdes meteorologicas e a
fragmentagdo da floresta influenciam a incidéncia de incéndios. Em anos de seca extrema a area queimada é
maior que a média, como ocorreu durante o El Nifio de 2023. Portanto, este trabalho analisou como a interagéo
entre fragmentagdo florestal e extremos de seca e calor pode aumentar os incéndios no Para, considerando o
terceiro trimestre de 2023. Foram analisadas as diferengas na area queimada em localidades com e sem
anomalias climaticas, considerando diferentes niveis de fragmentagdo. Os resultados indicaram predominancia
de incéndios em areas com anomalias. Entretanto, muitas localidades com anomalias ndo registraram incéndios.
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Constatou-se que paisagens fragmentadas sdo mais afetadas. Isso demonstra que extremos climaticos
potencializam incéndios de origem antropica. E necessaria a criagdo de politicas para minimizar a fragmentagao
e reduzir a degradagdo da Amazodnia.

Palavras-chave: Amazonia; incéndios florestais; El Nifio; fragmentacgdo florestal; seca.

ABSTRACT. The Amazon rainforest is the largest tropical forest in the world, and its conservation is crucial for
regulating the Earth's climate. However, the forest faces significant anthropogenic pressure, resulting in
numerous forest fires. These fires cause degradation and create a feedback effect. Weather conditions and forest
fragmentation influence the incidence of fires. During extreme dry years, such as the 2023 El Nifio event, the
burned area exceeds the average. Therefore, this study examined how the interaction between forest
fragmentation and extremes of drought and heat could increase fires in Para, focusing on the third quarter of
2023. Differences in burned areas were analyzed in locations with and without climate anomalies, considering
varying levels of fragmentation. The results indicated a predominance of fires in areas with anomalies; however,
many anomaly-affected locations did not record fires. It was found that fragmented landscapes are more affected.
This demonstrates that climatic extremes exacerbate anthropogenic fires. The creation of policies to minimize
fragmentation and reduce Amazon degradation is essential.

Keywords: Amazon; forest fires; El Nifo; fragmentation; drought.

1. INTRODUCAO

A Amazonia ¢ a maior floresta tropical do mundo. A conservagdo deste bioma ¢ fundamental
para a manutencao de sua biodiversidade extremamente rica, regulagdo do clima, estoque de
carbono e prestacdo de servigos ecossistémicos. Além do valor intrinseco de uma floresta tdo
diversa, a Amazodnia ¢ essencial para a manuten¢do da qualidade e modo de vida das mais de
40 milhdes de pessoas que habitam o bioma (Hecth et al, 2021). A floresta amazdnica
também tem um importante papel para o resto do mundo dado que estoca entre 150 e 200 Pg
de carbono que seriam liberados na atmosfera com sua degradagdo e desmatamento (IPCC,
2021). Este cenario ndo ¢ improvavel visto que o bioma tem sofrido grande pressao antropica
através do avango do desmatamento, corte seletivo ilegal, extremos de secas e temperatura e
grilagem de terras (Flores et al, 2024). Em conjunto com secas extremas que tém se tornado
frequentes por conta do aquecimento global, a floresta tem experienciado muitos eventos de
incéndios florestais (Aragao et al, 2018).

A degradagao florestal decorrente dos incéndios causa diversos impactos no funcionamento
do ecossistema. O fogo causa mortalidade das plantas, aumentando a carga de material
combustivel, libera gases de efeito estufa para a atmosfera, reduz a cobertura do dossel, o que
aumenta a incidéncia da radiacdo solar no interior da floresta e reduz os estoques de biomassa
(Lapola et al, 2023). Isso faz com que a floresta torne-se mais seca € quente e, portanto, mais
suscetivel a reocorréncia de incéndios (Cochrane et al, 1999). Os incéndios florestais ainda
causam impactos socioeconomicos como mortalidade direta de pessoas, aumento de doencas
respiratorias, inseguranca hidrica e alimentar, perda agricolas, entre outros (Campanharo ef al,
2019). As causas de incéndios na Amazonia sdo predominantemente antropicas. O fogo ¢
utilizado para dois fins: conversdo de areas de floresta em areas agropecudrias € manutengao
de areas de pastagem de forma a evitar o crescimento de vegetagdao secundaria (Barlow et al,
2020). Especialmente nos periodos mais secos, ¢ comum que o fogo escape para areas
florestadas e resulte em incéndios florestais (Cano-Crespo et al, 2015).

Estdo descritos na literatura diversos vetores de ocorréncia de incéndios florestais na
Amazodnia. Entre eles estdo as condi¢des meteorologicas e a fragmentagdo da floresta. De
acordo com Silva-Junior et al, 2022, a ocorréncia de incéndios florestais cresce
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exponencialmente a partir de limiares de baixa precipitagdo e altas temperaturas. Carvalho et
al, 2021, demonstrou que o fogo na Amazonia concentra-se em um periodo de até trés meses
que coincide com os meses de auge da seca, considerando que a €poca seca varia entre as
diferentes regides do bioma. Ja a fragmentagao resulta no surgimento de bordas entre floresta
e areas de uso antropico. Essas areas da floresta estdo sujeitas ao efeito de borda e tem um
microclima mais quente, seco, com mais vento e menor quantidade de biomassa. Essa
combina¢do, junto com a proximidade das fontes de ignicdo que vém das éareas de uso
antropico, torna as bordas das florestas mais inflaméaveis (Silva-Junior et al, 2018).

No ano de 2023, foi registrada uma redu¢do do desmatamento na Amazodnia brasileira.
Entretanto, houve um aumento expressivo da quantidade de incéndios florestais em alguns
estados da Amazonia. No Para, houve um aumento de 327 % na quantidade de incéndios
florestais, com um grande aumento na ocorréncia de incéndios em florestas primarias
(Mataveli et al, 2024). O ano de 2023 foi marcado por um forte evento de El Nifio que
resultou em secas e temperaturas extremas na Amazénia (INMET, 2024). Historicamente, em
anos de ocorréncia de El Nifio, a extensdo de area queimada na Amazdnia ¢ excepcionalmente
grande (Silva-Junior ef al, 2019). Embora se saiba que as anomalias climaticas em anos de El
Nifio resultam em uma maior area queimada na Amazodnia, suas interagdes com a composi¢ao
e configuracdo da paisagem ndo sdo claramente entendidas. Portanto, o objetivo deste
trabalho foi analisar como a interacdo entre a fragmentacao florestal e os extremos climaticos
de seca e calor pode aumentar a ocorréncia de incéndios florestais no estado do Para durante o
terceiro trimestre de 2023, que coincide com o periodo de ocorréncia de fogo no estado
(Carvalho et al, 2021). Serao analisadas as diferencas entre a area de floresta queimada em
localidades com e sem anomalias climaticas, considerando diferentes niveis de fragmentacao
na paisagem. Espera-se que as regides com anomalias climdticas e altamente fragmentadas
sejam as mais afetadas pelo fogo. Ao mesmo tempo, espera-se que localidades com anomalias
mas com floresta integra tenham sido pouco afetadas. Do mesmo modo, espera-se que a
ocorréncia de incéndios em localidades sem anomalia climdtica seja menor, mas também
dependente do nivel de fragmentagao.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo.

A extensao do bioma amazonico no estado do Para foi definida como a area de estudo deste
trabalho. Com aproximadamente 1,245 milhdes de Km?, o Para ¢ o segundo maior estado da
Amazonia Legal e ¢ praticamente inteiro coberto pelo bioma amazonico, com excecao de
ocorréncia de Cerrado em uma pequena regido no sudeste do estado. O Par4 esta na fronteira
do desmatamento e apresentou a maior taxa de desmatamento (PRODES) e a maior
quantidade de focos de calor (BDQueimadas) entre os estados da Amazonia Legal em 2023.
A éarea de estudo foi dividida em uma grade regular de 10 Km x 10 Km.

2.2 Dados utilizados
2.2.1 Cobertura Florestal e Métricas de Paisagem
A cobertura florestal foi definida a partir dos dados da colecao 8.0 do Mapbiomas. Este

projeto utiliza imagens da série Landsat, com 30 m de resolucdo espacial, para realizar
mapeamentos anuais de uso e cobertura do solo no Brasil. Foram utilizados os dados
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referentes ao ano de 2023. Partindo-se da méscara de floresta, foi calculado para cada uma das
células da grade a area média dos fragmentos (AMF) de floresta como indicativo de
fragmentacdo florestal. Para isso foi utilizado o pacote LandscapeMetrics (Hesselbarth et al,
2019) em R.

2.2.2 Area de Floresta Queimada

Os dados de éarea queimada foram obtidos do produto MCD64A1 (Giglio et al, 2021),
derivado do sensor MODIS. O produto apresenta uma resolugdo espacial de 500 m e o sensor
coleta dados diariamente. Foi utilizada a mascara de cobertura florestal para extrair apenas a
area de floresta queimada no estado do Para.

2.2.3 Anomalias de Temperatura de Superficie e de Déficit Hidrico.

A ocorréncia de anomalia de temperatura de superficie foi calculada a partir de dados do
produto MOD21AI1D (Hulley, 2021), também derivado do sensor MODIS. Entretanto, a
resolucdo espacial deste produto ¢ de 1 Km. Foram utilizados dados desde o ano 2000,
quando foi iniciada a operagao do sensor.

Para avaliar as anomalias relacionadas a precipitagdo, foi utilizado o conceito de Déficit
Hidrico Acumulado (Aragdo et al, 2007). Considera-se que as florestas tropicais umidas
transpiram 100 mm/ m?. més e, portanto, quando a precipitacdo ¢ inferior a este valor, a
vegetacdo entra em déficit hidrico. A ocorréncia de anomalia de Déficit Hidrico Acumulado
foi calculada a partir de dados do produto CHIRPS (Funk et al, 2015), que apresenta uma
resolucao espacial de 0,05 °. Foram utilizados dados desde o ano 2000 para compatibilizar
com a série historica de dados de temperatura de superficie.

As ocorréncias de anomalias foram calculadas utilizando o z-score (Anderson et al, 2010). Os
dados do periodo de analise, terceiro trimestre de 2023, foram subtraidos da média da série
temporal (2000 - 2023) e divididos pelo desvio padrdo. A ocorréncia de anomalias de
temperatura foi definida utilizando o limiar de z-score > 1,96. Este limiar indica que as
temperaturas registradas estdo mais de um desvio padrao acima da média da série temporal. Ja
a ocorréncia de anomalias de déficit hidrico foi definida com o limiar de z-score < -1.96,
indicando déficit mais de um desvio padrdo acima da média. O calculo foi feito a partir da
seguinte equacao:

Zi = Xi—pn ~o (1)

Onde: Zi = z-score da variavel de interesse; Xi = dado referente ao terceiro trimestre de 2023;
p = média da série temporal; o = desvio padrdo da série temporal.

Para o célculo da média e desvio padrio, foram desconsiderados anos de seca excepcional
(2005, 2010, 2015 e 2016). Sem isso, a ocorréncia de anomalias seria subestimada, pois o
calculo da média e desvio padrdo seria afetado por valores extremos que ocorreram nesses
anos. Neste trabalho, foi considerada uma anomalia dupla quando havia ocorréncia de
anomalia de temperatura e de déficit hidrico em uma mesma célula.

2.3 Analise dos Dados
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Inicialmente, foram feitas andlises exploratorias dos dados. Foi levantada a quantidade de
células com ocorréncia de incéndios florestais para estas quatro classes de anomalia climatica:
sem anomalia, anomalia apenas para temperatura de superficie, anomalia apenas para o déficit
hidrico e anomalia dupla. Em seguida, foi calculada a area total de floresta queimada em cada
uma dessas classes. Também foi produzido um mapa indicando a ocorréncia de anomalia e de
incéndios florestais para que a distribui¢do espacial desses eventos pudesse ser observada.

Antes de passar para analises mais detalhadas, foi calculada a proporcao entre area de floresta
queimada e area total de floresta para cada célula. Isso foi realizado para evitar o viés de
andlise de que células com mais florestas tenham maior area de floresta queimada
simplesmente por terem mais floresta para ser queimada. Em seguida, foram feitos boxplots
para analisar as distribuicdes e diferengas entre as propor¢des de floresta queimada para as
células de cada uma das classes de anomalia. As células também foram divididas em quatro
classes a partir dos quantis da métrica de area média dos fragmentos de floresta. Para estes
grupos, também foram feitos boxplots. Por fim, considerando as categorias de anomalia e os
quantis de AMEF, foi feito um boxplot para analisar a interagdo entre os efeitos da
fragmentagdo e das anomalias climaticas. Em todos os casos, foram realizados testes ANOVA
para avaliar se ha diferenca significativa entre a propor¢do de floresta queimada para cada
grupo. Nos casos em que foi constatada diferenga significativa, foram realizados testes de
Tukey para avaliar quais grupos sao diferentes entre si. Para estes boxplots e teste estatisticos
foram consideradas apenas as células que tiveram ocorréncia de incéndios.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As primeiras analises indicam uma prevaléncia da ocorréncia de incéndios florestais em
paisagens com anomalias climaticas (Tabela 1). Entre as 653 células com ocorréncia de
incéndios florestais, apenas 22 nao tiveram ocorréncia de anomalia climatica. Nessas células,
foi queimada uma érea de floresta de apenas 5.99 Km? dentro de um total de 483.27 Km?.

Total de células com ocorréncia de incéndio florestal e area queimada por classe de anomalia

Classe de anomalia Total de células Area de floresta queimada (Km?)
Anomalia Dupla 359 307.28 (0.033)
Anomalia de Déficit Hidrico 66 19.04 (0.002)
Anomalia de Temperatura 206 151.06 (0.016)
Sem anomalia 22 5.99 (0.0006)
Total 653 483.27 (0.052)

Tabela 1. Total de células com ocorréncia de incéndio florestal e 4rea de floresta queimada por
classe de anomalia. Entre parénteses estdo as porcentagens de area de floresta queimada em
relacdo a area total de floresta no Para.

Apesar de estes resultados indicarem uma forte relacdo entre anomalias climaticas e
ocorréncia de incéndios florestais, € preciso analisar a distribui¢do espacial desses dados no
mapa de ocorréncia de incéndios e anomalias climaticas (Figura 1). O mapa indica que
predomina a ocorréncia de incéndios em células com anomalias climaticas. Ao analisar o
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mapa também pode-se observar que todas as células sem anomalias que registraram incéndios
sdo adjacentes a células com algum tipo de anomalia. Entretanto, também s3o observadas
inameras células com anomalia sem ocorréncia de incéndio. Grande parte das paisagens com
incéndios estdo localizadas em areas com forte atividade antropica, como desmatamento e
agropecuaria. Isso indica que as condi¢des de seca e alta temperatura resultantes da ocorréncia
de anomalias climaticas ndo sdo a causa primaria dos incéndios, mas atuam como
potencializadores de sua ocorréncia.

Classes de anomalia

Anomalia Dupla |
Anomalia de Temperatura []
Anomalia de Déficit Hidrico [_]

Sem Anomalias =
Ocorréncia de incéndios  []
Corpos d*4gua |

Figura 1. Mapa da ocorréncia das quatro classes de anomalias climaticas e de incéndios
florestais no Para.

Ocorréncia de incéndios (]
Florestas |
Corpos d'agua |
Area nio florestada /.

(“\/

Figura 2. Mapa da cobertura florestal no Para e da ocorréncia de incéndios florestais no Para.
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Embora exista uma enorme diferenca entre a quantidade de incéndios florestais ocorridos em
células com anomalias ¢ sem anomalias, ndo foi verificada uma diferenca significativa, a
partir do teste ANOVA, entre a propor¢ao de area de floresta queimada entre as quatro classes
de anomalia (Figura 3). Isso indica que apesar de ser mais dificil para um incéndio ocorrer em
paisagens sem anomalia, os impactos do incéndio sobre estas células tém proporcdes
similares aos impactos ocorridos em células com anomalias.
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Figura 3. Boxplots da propor¢des de floresta queimada para cada classe de anomalia climatica
em escala logaritmica. ANOVA p-valor: 0.462

Ao analisar as diferengas entre as propor¢des de floresta queimada entre os quantis de area
média dos fragmentos de floresta, foi observada, a partir dos testes ANOVA e Tukey, uma
diferenca significativa entre o primeiro quantil e os outros trés. O primeiro quantil ¢ composto
pelas células com paisagem mais transformada, desmatada e fragmentada. Foram estas células
que se mostraram mais impactadas pelos incéndios florestais. Isso ¢ explicado pelas
consequéncias dos efeitos de borda. As bordas das florestas sdo mais secas, quentes, t€m
menos biomassa e estdo mais proximas das fontes de ignicdo antropicas. Todas essas
caracteristicas tornam as bordas mais suscetiveis a ocorréncia do fogo. Portanto, esse
resultado era esperado.
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Figura 4. Boxplots das propor¢des de floresta queimada para cada quantil de area média dos
fragmentos de floresta. Q1 indica o primeiro quantil, que engloba as células com os menores
fragmentos. Do outro lado, Q4 engloba as células com os maiores fragmentos. ANOVA
p-valor: 8.57 e-13; Tukey p-valor < 0.05 para Q1 - Q4; Q1- Q3; Q1 - Q2.
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Por fim, foi analisado se existiam diferencas entre as propor¢des de floresta queimada para
cada classe de anomalia dentro de cada um dos quantis de area média dos fragmentos de
floresta (Figura 4). Novamente percebe-se uma maior propor¢ao de floresta queimada no
primeiro quantil. Entretanto, a partir de testes ANOVA, ndo foram observadas diferencgas
significativas entre as classes de anomalia para cada um dos quantis.
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Figura 5. Boxplots das proporcdes de floresta queimada para cada classe de anomalia dentro
dos quatro quartis de drea média dos fragmentos de floresta. Q1 indica o primeiro quantil, que
engloba as células com os menores fragmentos. Do outro lado, Q4 engloba as células com os
maiores fragmentos. ANOVA p-valor >0.05 para todos os grupos.

4. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho indicam uma sinergia entre os extremos climaticos que
ocorreram durante o El Nifio de 2023 e a fragmentacdo florestal para aumentar a ocorréncia
de incéndios florestais no estado do Pard. Estes resultados sdo importantes para demonstrar
que os extremos climaticos por si s6 ndo explicam os incéndios observados, mas atuam como
potencializadores de incéndios originados a partir de atividades antropicas. Pode ser
concluido que a fragmentacdo ¢ um vetor chave para ocorréncia de incéndios florestais posto
que torna as bordas das florestas mais inflamaveis. Embora o Brasil tenha planos e politicas
que visam reduzir o desmatamento, o que reduz também a fragmentagdo, sdo necessarias
politicas que minimizem a fragmentagdo florestal da Amazdnia a partir da optica de reduzir a
degradagdo causada por incéndios florestais . Dado o carater de retroalimentagdo dos
incéndios, a criagdo de tais politicas € essencial para a manutengao da biodiversidade, dos
servigos ecossistémicos ¢ das populagdes amazonicas.
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