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Resumo: O estudo teve como objetivo principal
apresentar um panorama de ocorréncias de queimadas
em area de uso antropico na regidao Centro Sul do
Estado de Roraima considerando os meses de janeiro,
fevereiro e 20 dias do més de marco do ano de 2023.
Nesse caso o estudo se baseou em duas imagens
Sentinel-2 do dia 21 de marco de 2023 abrangendo uma
area de 23.038,2 km? da regido centro sul do estado e
que intersecta parte dos municipios de Canta,
Caracarai, Rorainopolis e Sdo Luis. Além do
levantamento de queimadas nas imagens o documento
apresenta uma série de analises espaco-temporais
buscando correlacionar o clima, desmatamento e
estradas com as ocorréncias de focos de calor (proxy
para queimadas) entre os anos de 2010 e 2022.
Esperamos que essas informagoes sejam uteis para a
melhora da tomada de decisdes, no ambito do Comité
de Prevencdo e Combate a Incéndios Florestais de
Roraima, para os periodos mais criticos de estiagem
considerando essa importante regido do estado.

Palabras-clave: Desmatamento; Amazonia; manejo
de pastagens e rogas; Incéndios florestais.

Abstract: The main objective of the study was to
present an overview of fire occurrences in an area of
anthropogenic use in the Central-South region of the
State of Roraima considering the months of January,
February and 20 days of March in the year 2023. In this
case the study was based on two Sentinel-2 images
from March 21, 2023, covering an area of 23,038.2 km?
in the central south region of the state and which
intersects part of the municipalities of Canta,
Caracarai, Rorainopolis and Sao Luis. In addition to
the survey of fires in the images the document presents
a series of spatio-temporal analyzes seeking to
correlate the climate, deforestation and roads with the
occurrences of hot spots (proxy for fires) between the
years 2010 and 2022. We hope that this information
will be useful for improving decision-making, within
the scope of the Roraima Forest Fire Prevention and
Combat Committee, for the most critical periods of
drought considering this important region of the state.

Keywords: Deforestation; Amazon; management of
pastures and croplands; Forest fires.
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INTRODUCAO

O manejo da paisagem p6s desmatamento na
Amazonia brasileira ainda é realizado com o uso
frequente do fogo, tanto por agricultores familiares
quanto por fazendeiros (p. ex., BARONA et al.,,
2020). Esse sistema de manejo pode ser considerado
de baixo custo financeiro e de pequeno aporte
tecnologico. No entanto, causam, anualmente
enormes prejuizos para a floresta devido aos fogos
que escapam acidentalmente do controle no momento
da queima de pastagens e da biomassa cortada pelo
desmatamento e de florestas secundarias (juquira,
capoeira) (MAPBIOMAS, 2023) e a sociedade civil
devido a emissdo de fuligem para a atmosfera
causando doencas respiratorias (ALVES et al., 2014;
GALVAO et al.,, 2018; FERNANDES, et al., 2021).
Em anos de secas severas como aquelas
desencadeadas pelo fendmeno El Nifio, esses
acidentes alcancam proporgdes gigantescas e
imprevisiveis para sobrevivéncia e a integridade da
floresta (ALENCAR et al., 2015; LAPOLA et al.,
2023).

Neste sentido o monitoramento de queimadas
e de incéndios florestais na Amazonia é de
fundamental importancia (p. ex., BARNI et al.,,
2021). O uso de imagens de Sensoriamento Remoto
(SR) e ferramentas de Geoprocessamento, cOmo
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e
Sistemas de Posicionamento Global (GPS, na sigla
em inglés), permitem o acompanhamento e a
evolucdo da degradacdio da floresta por
desmatamento, Extracdao Seletiva de Madeira (ESM)
e queimadas e incéndios (p. ex., FERRO et al., 2023)
quase que em tempo real. Essas informacoes servem
para a criacdo e o desenho de politicas publicas
realistas visando combater ou diminuir essas praticas
danosas ao meio ambiente no nivel regional e
municipal. Dessa forma o estudo teve como objetivo
principal realizar um levantamento de dados
relacionados a queima da biomassa do desmatamento
e de queimadas para o manejo de pastagens e rocas na
regido centro sul do Estado de Roraima. O estudo se
propds a responder também as seguintes questdes
cientificas (Q): Q1. Qual a efetividade da deteccdo de
queimadas por focos de calor? Q2. Qual a relacao
entre o desmatamento acumulado na paisagem e as
queimadas para manutengdo de pastagens e rogas?
Q3. Qual o padrao mensal de ocorréncia de
queimadas na regiao Centro Sul do Estado de

Roraima? Q4. Qual a relacdo entre focos de calor,
estradas e as queimadas para limpeza de pastagens e
rocas?

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a uma grade
vetorial do satélite Sentinel-2 abrangendo duas
imagens (20NQG e 20NQF) medindo 23.038,2 km?
e intersectando partes de quatro municipios da regido
sul do estado de Roraima: Canta (0,9%), Caracarai
(40,2%), Rorainépolis (57,4%) e Sdo Luiz (1,4%)
(Figura 1). Essa area engloba florestas de ecotonos ou
de tensdo ecoldgica entre floresta ombrofila densa /
campinarana, floresta ombrofila densa, campinarana
e areas de nao-florestas (campinas) caracterizadas por
solos pobres, arenosos e periodicamente inundados
(BARNI et al., 2016). A precipitacdo média anual
(2.181,2 mm) variou entre 1.813,8 mm a 2.548,7 mm
(DesvPad = 367,4 mm) entre os anos de 1988 a 2018
(n=21 anos) (BARNI et al., 2020). A malha viaria é
composta por 277,0 km de rodovias federais (BR-
174, BR-210 e BR-432), por 77,1 km da estrada
estadual RR-070 e 2.780,8 km de estradas
secundérias ou vicinais. E importante destacar que
nessa regidao o uso do fogo é bastante frequente e é
uma ferramenta de baixo custo para que agricultores
e fazendeiros possam fazer a manutencao das
pastagens e rocas.

Figura 1: Area de estudo. Os pontos em amarelo representam a

localizacdo de 162 focos de calor registrados entre 01 de janeiro de
2023 a 20 de marco de 2023 na érea de estudo.
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Fonte: https://queimadas.dgi.inpe.br/ queimadas/bdqueimadas.
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BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS

O banco de dados foi composto por (1) duas
imagens Sentinel-2 do dia 21 de marco de 2023,
correspondendo a cena NQG (cena norte) e NQF
(cena sul) (https://scihub. copernicus.eu/dhus/#/
home); (2) a grade vetorial das duas cenas (https://
www.in strutorgis.com.br/download-da-grade-do-
satelite-sentinel2/); (3) camada vetorial do
desmatamento acumulado em Roraima até 2022
incluindo as classes de floresta, Ndo floresta e
hidrografia (BRASIL-INPE, 2023); (4) camada
vetorial de focos de calor (pontos) entre 01 de janeiro
de 2010 a 20 de marco de 2023 no nivel estadual
(https://queimadas.dgi.inpe.br/ queimadas/
bdqueimadas); (5) camada vetorial de estradas
secundarias (vicinais) e BRs; (6) camada vetorial de
municipios do estado (BRASIL-INPE, 2023); (7)
camada vetorial dos Projetos de Assentamento (PAs)
(https://certificacao.incra.gov.br/csv_shp/
export_shp.py); (8) camada vetorial das Unidades de
Conservacado (UCs) e Terras Indigenas (TIs) (http://
terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/) que intersectam
a area de estudo; (9) mapas de precipitacdo
acumulada mensalmente de 1998 a 2018 (n=252)
(BARNI et al., 2020); (10) mapas de precipitacdo
acumulada mensalmente de 2019 a 2022 (n=48) e;
(11) dezoito mapas de precipitacdo acumulada
diariamente considerando os dias 26, 28, 30 e 31 de
janeiro de 2023; mapas considerando os dias 01, 06,
11, 18, 22, 25 e 27 de fevereiro de 2023 e mapas dos
dias 10, 13, 14, 16, 17, 18 e 20 de marco de 2023
(https://gpm.nasa.gov/data/directory).

DETECCAO E REGISTRO DE AREAS
QUEIMADAS EM IMAGENS SENTINEL-2

Inicialmente, todas as camadas vetoriais,
abertas na area de trabalho do software Quantum Gis
(QGis) Desktop 3.4 Madeira (QGIS, 2023) foram
submetidas a operacdo de intersect com a camada da
area de estudo correspondente a grade vetorial
abrangendo as duas cenas Sentinel-2. Esse
procedimento teve o objetivo de excluir as partes
externas ndo pertencentes a area de estudo de cada
camada vetorial. Isto foi necessario porque as
camadas vetoriais utilizadas no estudo estavam no
nivel estadual e nacional.

Para a deteccdo e caracterizacdo de areas
queimadas nas imagens foi utilizado um arquivo de

pontos com coordenadas geograficas de rogas e
pastagens queimadas coletadas nas proximidades da
sede municipal de Roraindpolis. De forma auxiliar e
para expandir a detec¢do para toda area de estudo, foi
utilizada uma camada vetorial de pontos de focos de
queimadas ou de calor cobrindo toda area do estado.
Nesse caso os focos de calor foram plotados sobre as
imagens Sentinel-2 em composicdo RGB na area de
trabalho do QGis sobrepondo areas com resposta
espectral correspondendo a areas queimadas nas
imagens (Figura 2A). Na sequéncia, a imagem de
refletancia da banda 8 do Sentinel-2, correspondendo
ao comprimento de onda do infravermelho
apresentando valores continuos (valor minimo=
0,1321 e wvalor maximo= 0,9585) foi classificada
automaticamente em cinco classes. Verificou-se que
a menor classe de valores, com intervalo entre
0,132100001 e 0,285137043, sobrepds perfeitamente
os poligonos correspondentes as areas queimadas
observadas na imagem RGB (Figura 2B). No passo
seguinte essa imagem foi submetida a operacao de
reclassificacdo para excluir as classes ndo desejaveis
para a analise, criando-se uma nova imagem (formato
raster) com apenas a classe de interesse onde todos os
pixels receberam o valor 1 (Figura 2C). Na sequencia
essa imagem foi convertida para o formato vetorial
(shapefile) de poligonos e foi submetida a operacées
de edicdao para a retirada de ruidos indesejaveis
resultantes da operacdao de reclassificacdo (Figura
2D). Por exemplo, nessa faixa do espectro
eletromagnético muitas areas representando, rios,
lagos e acudes foram confundidas com areas
queimadas, precisando, portanto, serem excluidas do
arquivo vetorial.

Figura 2: Passos para o registro de dreas queimadas. Deteccdo de
queimadas na imagem sentinel-2 com auxilio de dados de campo e
focos de calor (A). Classificacdo da imagem da banda 8 (infra
vermelho) (B) com separagdo da classe desejavel (C) e vetorizagao
da classe desejada.

i

Fonte: imagens Sentinel-2 de 21 de margo de 2023 (https://scihub.
Copernicus.eu/dhus/#/home).
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ANALISE DE QUEIMADAS CONSIDERANDO
OS FOCOS DE CALOR

Para melhor avaliar e interpretar as
ocorréncias de queimadas, registradas nas imagens
Sentinel-2 de 21 de marco de 2023, 162 pontos de
focos de calor observados na area de estudo no
periodo entre 01 de janeiro de 2023 a 20 de marco de
2023 foram submetidos a operacdes de criagdao de
“buffer” (faixa) considerando um raio de 1.000
metros a partir de cada ponto. O raio escolhido se
justifica considerando a resolucdo espacial dos pixels
do sensor de referéncia do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), AQUA_M-T (sensor
MODIS, passagem no inicio da tarde), que varia de 1
km, no centro da imagem, a 4 km na borda da imagem
(SISAM, 2013). Com essa operacao foi criado um
arquivo vetorial (shapefile) de poligonos e, para
remover linhas de sobreposicio em locais com
distancias menores que 2 km entre dois ou mais
pontos, o arquivo gerado foi submetido a operacao de
“dissolve”. Na sequéncia esse novo arquivo foi
cruzado (intersect) com as classes de uso da terra
(floresta, nao-floresta, desmatamento e darea
queimada) constantes na area estudada e os resultados
foram separados pelas areas dos municipios.

ANALISE DA PRECIPITACAO

Dados de precipitacdo de 1998 a 2018 (n=21),
sobrepondo a area de estudo, foram adquiridos de
Barni et al., (2020). Esses autores trabalharam com
dados de precipitacdo distribuidos em uma grade de
pontos de ~28 km (0,25°) de distancia um do outro
gerados pelo satélite tropical de medicao de
precipitacdes (TRMM na sigla em Inglés), produzido
pela Administracao Nacional Aeronautica e Espacial
(NASA, EUA) em parceria com a Agéncia Espacial
Japonesa (JAXA) para estudos da precipitacdo nos
tropicos (p. ex., PASSOW, 2010; MACRITCHIE,
2015). O mapeamento foi realizado a partir da técnica
de interpolacdo (geoestatistica) pelo método da
krigagem ordinaria (e.g. BARNI et al., 2016; 2020),
obtendo-se um mapa de precipitacao média de cada
meés para toda a area de Roraima com 500 m de
resolucdo espacial ou 25 hectares (ha).

Dados de precipitacdo mensal apos essa data
(2019 a 2023) foram adquiridos diretamente do sitio
na internet da NASA (https://gpm.nasa.gov/data/
directory) em mapas com ~11 km (0,1°) de resolugao
espacial em formato raster ou de grade de células em

uma janela de 874,7 km (-66° O a -58° L) por 873,6
km (6° N a -2° S) abrangendo o Estado de Roraima e
seus arredores. Todos os mapas mensais foram
transformados para arquivos vetoriais (shapefile) de
pontos. Os mapas dos meses dos anos de 2010 a 2023
foram recortados para a nossa area de estudo (+ 33
km em volta para minimizar o efeito de borda) para
verificar a precipitacdo ocorrida nesse periodo e
poder comparar com a série de dados de focos de
calor (Figura 3). Essa coleta de dados de precipitacao
para a area de estudo foi realizada diretamente da
tabela de atributos dos arquivos vetoriais abertos em
planilhas  do  software  Excell  (https://
www.microsoft.com/pt-br/microsoft-365/excel). A
modelagem da precipitacdo dos meses de janeiro,
fevereiro e de 01 a 20 de marco de 2023 foi realizada
por Krigagem Ordinaria considerando os valores de
precipitacio dos cinco pontos vizinhos mais
proximos de um local a ser estimado (p. ex., BARNI
et al., 2016; 2020).

Figura 3: Dados de precipitacdo sobrepondo a area de estudo e uma
faixa de ~30 km no entorno.

e S
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Fonte: NASA, Global Precipitation Measurements: https://
gpm.nasa.gov/data/directory.
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DENSIDADE DE KERNEL

Para a espacializacao dos dados de focos de
calor e estradas na area estudada foi utilizada a
Densidade de Kernel (DK) em ambiente
computacional do software Quantum Gis (QGis)
Desktop 3.4 Madeira (https://timdocs.qgis.org/en/site/
forusers/download.html). A deducdo do “raio de
busca” (distancia em m), parametro utilizado para a
suavizacdo e melhor representacdao dos indices de
queimadas (n km) e estradas (km km2) nos mapas
de DK foi obtida com o default ou padrao da maquina
(opcdo automatizada do software). Ressalta-se que
nesta abordagem cada uma das observacoes é
ponderada pela distancia em relacdo a um ponto (foco
de calor) / linha (estrada). Ou seja, um estimador de
densidade de kernel é um estimador cujos parametros
béasicos sdo: (a) um raio de influéncia que define a
vizinhanga do ponto / linha a ser considerado e; (b)
uma funcdo de estimacdo com propriedades
“convenientes” de suavizacdo do fenomeno ao longo
da superficie (CAMARGO, FUCKS, CAMARA,
2004). O mapa produzido por esse método € de
representacdo matricial (raster) ou de grade de células
(pixel) e apresenta valores continuos de densidade
crescente / decrescentes em torno de regides de
maior / menor ocorréncia do fenomeno estudado.
Neste caso o mapa produzido apresenta padrdes
representados em niveis de cinza. Para melhor
entendimento desses padroes de representagdo e o seu
significado a luz dos nossos objetivos, os mapas
foram classificados automaticamente em cinco
classes de densidade (Jenks natural breaks: DENT et
al., 1990; SLOCUM, 1999) e, na sequéncia, as trés
classes de maior densidade foram agrupadas em
apenas uma classe.

ANALISE DE CORRELACAO ESPACIAL

A andlise de correlacdo espacial consistiu de
cruzamentos sucessivos entre os mapas resultantes do
agrupamento das classes com os outros mapas de
interesse da area de estudo. Esse procedimento foi
realizado na calculadora raster do software em
operacdo matematica de multiplicacdo de valores.
Nesse caso todos os mapas tinham o valor “1” e a
mesma resolucdo espacial. Na sequencia obteve-se a
fracdo das dreas resultantes do cruzamento entre 0s
mapas em relacdo as suas areas originais através de
operacao simples de divisdo em planilha do software
Excell. Essas fracoes resultantes foram consideradas
como grau de correlacdo entre os mapas, semelhante

a correlacdo de Pearson (DANCEY; REIDY, 2006;
FIGUEIREDO-FILHO; SILVA JR., 2009). Neste
caso, fracdes com valor de r > 0,5 foram consideradas

como representando forte associagdo entre 0s mapas
(COHEN, 1988).

ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica compreendeu testes de
normalidade (Lilliefors), teste “t” e Testes de
Regressdao Linear Simples (TRLS) no nivel de 95%
de confianca estatistica (Erro tipo I: a = 0,05). O teste
de normalidade verificou se os dados eram normais,
ou seja, se obedeciam a curva padrao de distribuicao.
Os outros testes serviram para analisar os valores das
variaveis dos municipios de Caracarai e Rorainépolis.
Essa decisdao foi tomada em funcdo de que o
desmatamento somado nos dois municipios
correspondem a 93,6% da area total desmatada na
area de estudo. Para responder a segunda pergunta
cientifica aplicou-se o TRLS onde a variavel
independente (x) ou explicativas foi area desmatada
e a variavel dependente (y) ou variavel explicada foi
a area queimada em cada municipio. Os valores das
varidveis foram tomados dentro de buffers de 1.000
m de raio a partir dos pontos de focos de calor
observados na area de estudo. As andlises foram
executadas no software livre R 3.6 (R CORE TEAM,
2023), no nivel de 95% de confianca estatistica (erro
tipo I: a=0,05).

RESULTADOS
DESMATAMENTO E QUEIMADAS

O desmatamento acumulado somou 2.485,6
km2, representando 10,8% de toda area de estudo e
16,0% da area originalmente florestada nas duas
cenas (15.492,5 km?; 67,2%), sendo a area restante
(7.545,7 km?; 32,8%) composta por ndo-floresta
(7.520,0 km?) e por hidrografia (25,6 km?) (Tabela 1).
As areas queimadas somaram 136,3 km?
representando 5,5% da area desmatada até 21 de
marco de 2023. Considerando apenas queimadas por
desmatamento da floresta (queima da biomassa
florestal) a area somou 59,7 km?, representando
43,8% das queimadas e as queimadas em areas
previamente desmatadas somaram 76,6 km?,
representando 56,2% de areas queimadas para o
manejo de pastagens e rogas.

A maior area queimada por desmatamento foi
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registrada no municipio de Rorain6polis com 42,9
km?, representando 71,9% do total desmatado.
Caracarai concentrou 23,2% (13,9 km?) do
desmatamento e Canta (0,792 km?; 1,3%) e Sdo Luiz
(2,1 km?; 3,5%) concentraram 2,9 km? (4,8%) de area
desmatada e registradas em 21 de marco de 2023 na
area estudada.

Considerando as areas de florestas originais
(sem desmatamento) distribuidas nos municipios de
Caracarai (5.985,0 km?; 38,6%) e de Rorainopolis
(9.045,3 km?; 58,4%) era esperado que os percentuais
de desmatamento fossem semelhantes, ou seja,
preservando a mesma proporcao observada na
distribuicdo de florestas. No entanto se observou que
Rorainépolis desmatou 13,5% a mais do que seria
esperado comparando-se com Caracarai (71,9%
menos 58,4%). Por outro lado, esse “desbalanco” nao
foi observado entre os nimeros de focos de calor
registrados em Caracarai (73; 45,1%) e em
Rorainépolis (75; 46,3%) no periodo de 01 de janeiro
de 2023 a 20 de marco de 2023. Pelo contrario, seria
esperado que Caracarai tivesse um menor registro de
focos de calor no periodo, considerando o seu menor
percentual de drea desmatada acumulada de 33,9%
em relacdo a Roraindpolis (59,7%). Considerando
esse ultimo quesito seria esperado que Rorainépolis
registrasse muito mais focos de calor do que
realmente registrou.

Essa tendéncia de desbalanco também foi
observada entre os PA’s de Caracarai e de
Rorainopolis (Tabela 1; Figura 4). Enquanto 38
(39,2%) focos de calor foram registrados dentro dos
PA’s de Caracarai, nos PA’s de Roraindpolis o registro
foi de 47 focos, representando 48,5% das ocorréncias
dentro de PA’s (97 focos). Esses 97 focos
representaram 59,9% enquanto os outros 40,1%
foram registrados fora das areas de PA’s dentro dos
municipios da area de estudo. A T.I. Pirititi,
localizada no municipio de Rorainépolis,
surpreendentemente, registrou 4,8 km? de
desmatamento acumulado, dos quais 3,7 km? (77,1%)
ocorreram de 2017 a 2022. Por outro lado, a T.I.
Waimiri Atroari ndo registrou desmatamento em seu
interior.

Considerando as Unidades de Conservacao
(UC’s) foram registrados apenas 560 hectares de
desmatamento acumulado no periodo da analise:
sendo 423 ha (0,423 km?) na Floresta Nacional
(FLONA) Anaua, em Rorainopolis e 137 ha (0,137

km?2) no Parque Nacional (PARNA) do Virua, em
Caracarai. As UC’s ndo registraram focos de calor e
nem queimadas no seu interior. Por outro lado, apesar
de ndo registrarem focos de calor, a T.I. Waimiri-
Atroari registrou 37 ha (0,037 km?) de queimadas e a
T.I. Pirititi registrou trés ha de queimadas a partir da
deteccao na imagem de 21 de margo de 2023.

Tabela 1: Distribuicdo das classes de uso (atributos) das duas cenas
Sentinel-2 nos quatro municipios da area de estudo: Cants,
Caracarai, Rorainépolis e Sdo Luiz em 2023.

Fonte: Os autores, 2023.

Caracarai Rorainipolis AREA

W Luiz Yo

crassepEuso %0 () (ham?y (km?) )
Floresta Loz.1 08 51426 395 75620 58,1 1992 L5 13.006,9 56,5
Nio-Floresta 2.7 Lo 32635 434 41836 556 00 0o TR0 326
Desmatamento 268 1,1 8425 339 14833 59,7 1329 53 24856 10,8
Hidrogrufia 00 00 206 0,5 50 195 00 00 256 0,1
Queimadas 14 1T 417 350 816 606 36 27 1363 5.5
Focos de calor 9 56 T3 451 75 465§ 31162 100,00
Area de estude W6 09 92692 402 132340 574 3321 14 agamz 100
Floresta 1.2 43 102y 436 1155 4490 74 31 2359 579
Niie-Floresta bul 2.1 T 260 70018 3.9 oo 0 299 7.3
Desmatamento buf 73 52 446 35 80,0 a6 96 6.8 1416 348
Queimadas buf 08 31 83 Ll IvE 635 04 13 27.5 6,7
Desmatamento 0.792 L3 139 232 429 | 35 59.7 438
Buffer facos 19,7 48 1734 426 1973 454170 42 474 10,0
Estradas secunddrias 35,1 13 11470 41,6 14712 534 1028 37 27582 879
BR-174 00 00 1303 473 1450 527 00 0.0 2753 28
BR-210 0.0 00 46 936 00 (1] 1.7 6.4 263 08
151 655 248 00 [1X1] o 0.4 7.1 25
Lalad 516 LS 33 3348 1000
24929 575 848 20 43332 188
485 3 31 97 549
Desmatamento 268 11133 729 433 2R 1.5269 1000
Queimadas 24 614 723 08 09 849 100,00
TI Waimiri-Atroari 00 00 00 00 2720 726 00 nan 8720 ki
Diesmatamento 0.0 00 00 00 00 0,0 0.0 00 00 0,0
Queimadas 0.0 00 00 o 0037 0,0 oo 0o 0,037 100,0
TI Pirititi 0.0 0o 0o 00 3288 274 00 oo 3188 1.4
Desmatamento L] o0 00 00 48 oG 0,0 1] 48 100,00
Queimadus 0.0 00 00 00 0003 100,000 00 000 100,0
UCs 00 00 15357 128 50820 772 0.0 00 67277 292
Desmatamento 0.0 00 02 295 04 0.5 0.0 0.0 iLi 100,

Figura 4: Focos de calor entre 01/01 a 20/03/2023, BR’s, estradas
vicinais, Projetos de Assentamentos (PA’s), Unidades de
Conservacao (UC’s) e a Terras Indigenas (TT) Aimiri Atroari e
Pirititi, em (A). Focos de calor, BR’s, estradas vicinais e municipios,

em (B).
G1° 00" 0 60" 30" 00O 6170707 O 60" 307070
1
&
s,
=
z
L.
= Focos de calor

AV BR ;

A~ atemais AV BR's
z PA's) k < Vicinais
£ [Jucs) & [ CANTA
;Q* B it o (\'nimlri troari [ JCARACARAI
= |2 T i j [_|RORAINOPOLIS

=1 .-'\n-uéll: rsg&du I sAo Luiz

3 A
L L.bf

I: |,|on.nfuJ6' 1: 1100.000 J-\{.
z ; e
g0 1020 40 01020 40 % 3
= 7 f
: L i

Fonte: Projetos de Assentamentos (https://certificacao.incra.gov.br/
csv_shp/export_shp.py); Terras Indigenas e Unidades de
Conservacao (http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/) e; estradas
e municipios (BRASIL-INPE, (2023).
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OCORRENCIA DE FOCOS DE CALOR DE 2010 A
2022

Embora nossa area de estudo (23.038,2 km?)
represente apenas 10,3% da area total do estado
(223.644,530 km? BRASIL-IBGE, 2023), entre
01/01/2010 e 31/122022, foram registrados 6.121
focos de calor (Tabela 2). Este niimero representou
22,0% das 27.879 ocorréncias de focos de calor
observadas em todo o estado no mesmo periodo. Ou
seja, nossa area de estudo recebeu 113,1% a mais de
focos de calor do que seria esperado considerando o
tamanho de sua area fisica. A grande area desmatada
até 2022 (2.485,6 km?), representando 10,8% da area
de estudo e a imensa rede de estradas principais e
secundarias (3.134,8 km) explicam, pelo menos
parcialmente, essa grande ocorréncia de focos de
calor nessa regidao do estado.

Considerando apenas os focos de calor em
nossa area de estudo os anos de 2016 (1.065 focos e
17,4%) e 2019 (1.569 focos e 25,6%) concentraram
as maiores ocorréncias. Os municipios de Caracarai
(2.937 focos e 48,0%) e Roraindpolis (2.919 focos e
47,7%) concentraram 95,7% das ocorréncias no
periodo da analise (Tabela 2; Figura 5). Nesse caso a
representatividade das areas de Rorainopolis e de
Caracarai explicam a grande quantidade de
ocorréncias.

E importante destacar que os anos de 2016 e
2019 foram anos de prevaléncia do fendémeno
climatico El Nifio na regido (FONSECA et al., 2017;
BARNI et al.,, 2020, 2021). O ano de 2016 foi
marcado por ocorréncias de incéndios florestais de
grandes proporcoes e severidade, em termos de perda
de biomassa, principalmente em areas de Extracdo
Seletiva de Madeira (ESM) (BARNI et al., 2021). Por
outro lado, embora o ano de 2019 tenha registrado o
maior nimero de focos de calor no periodo da andlise
(1.569 focos), representando 25,6% das ocorréncias,
foram registradas areas bem menores de incéndios
florestais do que em 2016. Nesse sentido, ha relatos
fidedignos que atestam a recorréncia de incéndios
florestais de sub-bosque dentro Parque Nacional do
Virua e nas proximidades da sede municipal de
Rorain6polis (dados ndo publicados).

Tabela 2: Focos de calor entre 2010 a 2022 nos quatro municipios
que englobam a area de estudo.
*Nome dos municipios: CARACA=Caracaraf;
RORAIN=Rorainépolis; S. Luiz=Sdo Luiz.

F +5,
CANTA % *CARACA % *RORAIN % % % TOTAL %

"
AND LUIZ 3
2010 10 3.2 141 44,6 143 453 22 70 316 52
011 5 2.8 40 225 128 e 5 2.8 174 29
W12 2 1.3 51 327 99 635 4 2,6 156 2,5
013 4 1.9 53 26,4 137 659 12 58 208 34
2014 4 25 226 40,9 293 5300 20 36 553 9,0
015 2 0.3 225 35,1 383 598 31 48 64l 10,5
2016 9 0.8 573 538 457 429 26 24 1065 174
w17 3 1.5 B 434 1 54,1 2 L0 205 33
w018 8 1.5 287 52,6 234 429 17 31 546 89
2019 14 09 1069 68,1 456 2901 30 19 1569 256
2020 3 0.9 92 26,6 242 699 9 26 346 5.7
2021 5 54 23 25,00 61 66,3 3 33 92 1.5
2022 4 L6 6 26,8 175 71, 1 04 246 4.0
TTL () /

MEDIA (%) 83 1.9 2937 383 2919 566 182 32 6121 1000

Fonte: Os autores, 2023.

Figura 5: Numero total anual de ocorréncias de focos de calor (A) e
anual por municipio (B).
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Fonte: Os autores, 2023.

PRECIPITACAO E FOCOS DE CALOR

A precipitacdo média anual estimada para a
area de estudo foi de 2.252,1 mm para o periodo de
1998 a 2022. Os meses de maio, junho e julho
apresentaram as maiores médias mensais de
precipitacao (393,5 mm, 364,8 mm e 299,8 mm,
respectivamente) desse periodo. Considerando os
focos de calor esses meses apresentaram as menores
ocorréncias médias (maio 2,1 ocorréncias, junho 0,8
ocorréncias e julho 0,5 ocorréncias) demonstrando
um comportamento inverso ao da precipitagao. Por
outro lado, somente o més de margo concentrou
32,2% (1.971 focos) das ocorréncias de focos de calor
do periodo (Tabela 3; Figura 6).

Tabela 3: Ocorréncia de focos de calor observada na area de estudo
observando-se os meses do ano no periodo de 2010 a 2022.

Ano JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TTL
2010 94 70 133 7E 7 7 3 3ia
2011 18 8 54 14 il 1 X 1 9 40 29 178
2012 24 26 13 2 o 2 1 7 25 37 17 156
203 80 15 29 12 2 3 16 I8 33 208
2014 e 108 166 17 7 1 13 1 24 107 553
2015 T8 187 41 T4 1 2 1 20 25 74 138 641
2016 L e Dl 6 6 5 14 1065
27 3 17 79 3 6 3 3 9 48 34 205
2018 138 214 163 8 1 1 7 5 [ 1 546
2019 R T 1 L e 1 1569
2020 18 48 251 I8 1 N 4 1 2 1 346
2021 2 3 39 18 (i3 2 4 17 1 922
2022 53 21 17 2 19 26 34 14 63 246
TTL-G 1352 935 1971 815 | 27 10 6 36 95 146 286 442 6.121

Fonte: Os autores, 2023.
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Figura 6: Numero de focos de calor distribuidos mensalmente na
area de estudo (barras) e média mensal dos focos de calor no periodo
de 2010 a 2022 (linha tracejada) e distribuicdo da precipitacdo média

mensal (linha sélida) do periodo de 1998 a 2022 na area de estudo.
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Fonte: Os autores, 2023.

A curva de potenciacdo foi a que melhor se
ajustou aos dados e explicou 65,6% da variacao
inversa entre a precipitacdo e a ocorréncia de focos de
calor na area de estudo (Figura 7). No entanto, o
resultado da analise de regressao simples mostrado na
figura 7A (R2= 0,6561; p=0,0364) alcancou esse
nivel de explicacdo apds a retirada dos valores de
focos de calor dos anos de 2016 e de 2019,
considerados anos andmalos (valores > média +
1DesvPad). Ja o resultado da analise de regressao
simples, mostrado na figura 7B (R?>= 0,8565;
p=0,0324) foi alcancado depois da retirada dos
valores de precipitacdo e de ocorréncia de focos de
calor dos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril
(n=8). Embora esses meses sejam os de maior
ocorréncia de focos de calor na regido centro sul de
Roraima, se caracterizando como os meses de secas
na regido, normalmente sdo observadas taxas
relativamente altas de precipitacao (<100 x > 50 mm).
Vale mencionar que nos meses de secas as chuvas
ocorrem, frequentemente, de forma esporadica e nao
continua espacialmente. Geralmente apresentam uma
baixa intensidade e acontecem em intervalos entre 7
a dez dias, o que permite que os agricultores e
fazendeiros facam as suas queimas nesses intervalos
sem chuva. Isso é possivel devido ao ambiente de
prevaléncia seca (umidade relativa do ar abaixo de
50%) e a densidade do material vegetal morto
composto por folhas secas de capins das pastagens e
por folhas e galhos secos de vegetacdo secundaria
cortada para a limpeza de pastagens e rocas que
estava em pousio por dois a quatro anos apos o
abandono.

Figura 7: Curva potencial negativa (A) desconsiderando as
ocorréncias de focos de calor dos anos de 2016 e 2019. Curva
potencial negativa (B) desconsiderando as ocorréncias dos meses de
janeiro, fevereiro, abril e marco (n=8).
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Fonte: Os autores, 2023.

RELACAO ENTRE DESMATAMENTO E
QUEIMADAS

A relacdo entre o desmatamento acumulado
até 2022 dentro da faixa de buffer de 1.000 metros e
as areas queimadas detectadas nas imagens Sentinel-
2 se apresentou positiva. Os resultados demonstraram
que no municipio de Caracarai o desmatamento
acumulado nas faixas explicaram 88,4% da variacao
nas areas queimadas (R?>= 0,884: p< 0,0000). No
municipio de Rorainopolis essa relacdao foi
semelhante, tendo o desmatamento explicado 83,7%
(R?>= 0,837: p< 0,0000) das ocorréncias de areas
queimadas dentro das faixas de 1.000 m (Figura 8).
Figura 8: Relacionamento positivo entre desmatamento acumulado e

areas queimadas na faixa de distancia (buffer) de 1000 m em
Caroebe e em Rorain6polis.
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Fonte: Os autores, 2023.

ANALISE ESPACIAL DO DESMATAMENTO E
QUEIMADAS

Os mapas de Densidade de Kernel (DK)
aplicados aos focos de calor registrados entre 2010 e
2022 apontaram as areas de maior ocorréncia (n km?)
em torno do eixo longitudinal das principais estradas.
A area do mapa resultante do agrupamento das trés
maiores classes de densidade (~5 a ~26 focos por
km?) mediu 6.633,3 km? e representou 28,8% da area
de estudo. Como esperado, o mapa de densidade de
estradas “desenhou” um padrao semelhante ao mapa
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anterior, seguindo a distribui¢ao de estradas na area
de estudo. As trés classes de maior densidade de
estradas (0,164 a 0,665 km km?) somaram 8.329,5
km?, representando 36,2% da area de estudo. As areas
geradas pela DK de focos de calor e de estradas
tiveram uma sobreposicio de 5.226,3 km?
representando 78,8% da area de focos de calor e
62,7% da area de estradas. Considerando a média
desses valores pode-se afirmar que esses mapas
tiveram uma correlacdo de 70,8%. A maior correlagao
entre as variaveis espaciais foi observada entre a area
gerada pelas trés maiores classes de densidade de
estradas e o desmatamento acumulado. Nesse caso foi
observada uma sobreposicao / correlacao de 91,1%
do desmatamento sobre a area de abrangéncia das trés
classes de maior densidade de estradas, sendo que
apenas 8,9% do desmatamento acumulado ficou de
fora dessa faixa. Considerando as areas queimadas
detectadas nas imagens Sentinel-2, a maior
sobreposicao / correlagao (r= 0,8726) também foi
observada sobre a area que abrangeu as trés classes
de maior densidade de estradas e a menor
sobrepondo as areas de desmatamento acumulado.
Esse comportamento pode ser explicado devido ao
registro de 43,8% das areas queimadas (59,7 km?) se
constituirem de novas areas de desmatamento
detectado (Tabela 4; Figura 9).

Tabela 4: Fragoes representando a correlacdo ou sobreposigdo entre
as varidveis espaciais. Valores em negrito (km2) na diagonal
representam a area de abrangéncia de cada variavel considerada.

Focos Desmatamento Queimadas Estradas
Focos 6.633.3
Desmatamento 0,6901 2.485,5
Queimadas 0,6779 0,5664 136,3
Estradas 0,7077 0,9109 08726  8.329,5

Fonte: Os autores, 2023.

ANALISE ESPACIAL CONSIDERANDO AS
QUEIMADAS, FOCOS DE CALOR E
PRECIPITACAO

A krigagem ordinaria da precipitacdo
acumulada dos meses de janeiro (Figura 10A),
fevereiro (Figura 10B) e marco (20 dias) (Figura
10C) mostra claramente duas porcoes distintas da
area de estudo com graus diferentes de umidade.
Enquanto na porc¢ao centro norte da area de estudo
predomina um ambiente relativamente seco, denotado
pelos tons de amarelo-laranja a vermelho intenso, a
porcdo centro sul experimentou um ambiente
relativamente de maior umidade, denotado pelos tons
de azul claro a azul escuro intenso. Numa tentativa de

capturar esse efeito da umidade sobre as os focos de
calor e queimadas a area de estudo foi dividida em
duas sub-regides: (1) regido centro-norte, formada
pelos municipios de Caracarai e Canta e (2) regiao
centro-sul, formada pelos municipios de Rorainépolis
e Sao Luiz.

Figura 9: Analise de correlagdo espacial entre os mapas.

Focos X queimadas Estradas X queimad

Fonte: Os autores, 2023.

Os focos de calor, em sua maioria, parece
correlacionados com as areas predominantemente
mais secas do mapa, com algumas excegoes. Por
exemplo, no mapa de janeiro (n= 63; 38,9%) podem
ser observadas ocorréncias de focos de calor em areas
mais imidas nas regioes noroeste, centro leste e sul.
No mapa de fevereiro (n= 37; 22,8%) poucas
ocorréncias podem ser vistas na por¢cao centro sul,
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mais imida. O mapa do més de marco (n= 62; 38,3%)
apresenta condi¢ées atmosféricas de aumento da
umidade da sua parte centro-sul em relacdo ao més de
fevereiro, mas, surpreendentemente, pode ser
observada também um aumento nas ocorréncias de
focos de calor nesta regido do mapa em relagdao ao
més de fevereiro (Figura 10).

Considerando as queimadas e o desmatamento
detectados nas imagens Sentinel-2 em 21 de marco de
2023 (Figuras 10D; E e; F), ndo sdo possiveis
determinar as datas exatas das ocorréncias devido a
baixa correspondéncia dos focos de calor e as areas
queimadas efetivamente e detectadas em uma tnica
ocasido (Tabela 1). Mas, como demonstrado acima,
pudemos verificar sua preferéncia de ocorréncia junto
as estradas e bordas do desmatamento acumulado em
toda a area de estudo.

Buscando  compreender esses  fatos
comparando-se as ocorréncias de areas queimadas e
desmatamento dentro dos municipios de Caracarai e
Canta, regido centro-norte da area de estudo e,
aparentemente, mais secas, com as areas queimadas e
o desmatamento que ocorreram na regido centro-sul
(Rorainépolis e Sdao Luiz) e, aparentemente, mais
umidas, verificamos que houve maior nimero de
areas queimadas e de desmatamento na regido centro-
sul (n=1.375 e n=859 poligonos de queimadas e
desmatamento, respectivamente) do que na regido
centro-norte (n=765 e n=384 poligonos de queimadas
e desmatamento, respectivamente). No entanto, o
tamanho médio das areas queimadas e desmatadas
nestas duas sub-regides da area de estudo se
diferenciaram significativamente, o que ndo era
esperado, supondo uso da terra semelhantes nas duas
sub-regides. Enquanto a area média foi de 4,6 + 9,9
ha de Desvio Padrao (DP) e 0,7 ha de area minima e
122,4 ha de drea maxima queimada na regido centro-
norte, na regiao centro-sul a area média queimada foi
de 3,1 + 4.9 ha e 0,7 ha de area minima e 69,0 ha de
area queimada maxima (Teste T presumindo
variancias  diferentes:  t=1,96;  p=0,0001).
Comparando o desmatamento nas duas sub-regioes,
o poligono médio desmatado na regido centro-sul
mediu 5,4 + 12,6 ha e 0,7 ha de area minima e 197,5
ha de 4rea maxima e o poligono médio desmatado na
regido centro-norte mediu 3,6 + 5,4 ha e 0,7 ha de
area minima e 44,5 ha de area maxima, se
diferenciando estatisticamente entre si (Teste T
presumindo variancias diferentes: t=1,96; p=0,0005)

(Tabela 5).

Pl

E importante notar que, em nossa area de
estudo como um todo, mesmo em condigoes
atmosféricas nao totalmente favoraveis para queimar,
é possivel fazer a queima de pastagens e rogas. Isto
pode ser explicado, em parte, por se tratar de material
combustivel fino, composto por folhas de capim e
folhas e ramos finos de vegetacdao secundaria em
regeneracao de dois a trés anos de abandono, em
média (p. ex., BARNI et al.,, 2015a) e que sdo
cortados para o preparo de rocas na agricultura
familiar. Esses resultados podem ter implicagcoes
praticas no desenho de politicas publicas que visem o
controle de queimadas e desmatamento ilegal.

Tabela 5: Ocorréncia de areas queimadas e desmatamento
considerando as areas conjuntas dos municipios de Roraindpolis e
Sdo Luiz (Rorai_Luiz) e de Caracarai e Cant4 (Cara_Cantd) que
intersectam a area de estudo. As letras minusculas diferentes em
negrito e as letras maiusculas diferentes em negrito denotam
diferenca significativa no nivel de 95% de confianca estatistica
(0=0,05) entre as areas médias de queimadas e de desmatamento,
respectivamente, correspondendo a Rorai_Luiz e a Cara_Cant4, res-
pectivamente.

Rorai_Luiz Total

Quei D Queimad Queimad

Cara_Canta

Minima (ha) 0.7 0,7 0,7 0,7
Miximao (ha) 69,0 1975 1224 44.5
Média (ha) 3la S4A 4.6b 6B
D.Pad (ha) 4.9 12,6 9.5 54
Poligonos in) 1.375 859 T65 384
Soma (ha) 4.255,1 4.598,6 34819 1.3728

1.243
59714

2,140
7.737,0

Fonte: Os autores, 2023.

DISCUSSAO
DETECCAO DE AREAS QUEIMADAS

Ao considerar a simplicidade do método de
deteccdo de queimadas utilizado em nosso trabalho
(imagem refletdncia no canal do infravermelho
proximo auxiliado por dados de campo), comparado
com outros métodos mais sofisticados, como, por
exemplo, o modelo linear de mistura espectral
(FERRO et al., 2023; SHIMABUKURO et al., 2020),
pode-se afirmar que ele foi efetivo. Por exemplo,
enquanto Da Silva et al., (2023) estimaram uma
omissao de 30% nas deteccdes de queimadas no
estado do Acre entre 2005 e 2021, considerando focos
de calor, os nossos resultados apontam uma omissao
em torno de 80%. Isto significa que enquanto o
sensor detecta um foco de calor outros quatro estao
sendo omitidos.

Esse resultado nao considera as sobreposicoes
dos focos de calor detectando uma mesma area de
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queimada ou queimadas proximas, dentro do raio de
1 km do centroide do pixel considerado. Este fato foi
observado nas ocorréncias de focos de calor
sobrepondo as duas imagens Sentinel-2 no intervalo
entre 26 de janeiro e 20 de marco de 2023. Neste caso
foram observados pelo menos 36 aglomerados
(22,2%) com dois ou mais pontos com distancia
menor que 1 km entre si. Ou seja, provavelmente, a
magnitude de omissao pode ser ainda maior.

Figura 10: Distribuicdo dos focos de calor (A, B e C) e queimadas
para limpeza de pastagens, rocas e desmatamento (D, E e F), na area
de estudo em funcdo da precipitacdo pluviométrica acumulada em
cada um dos trés primeiros meses de 2023. Os mapas foram
resultados da krigagem ordinaria sobre os dados pontuais de
precipitacdo acumulada do més considerado. No més de margo foram
observados 20 dias de precipitagdo acumulada.
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d

Fonte: Os autores, 2023.

Outros fatores, como a hora de passagem do
satélite e a natureza dos materiais combustiveis
podem ajudar a entender essa baixa deteccdao das
queimadas. Por exemplo, o horario de passagem do
satélite de referencia (AQUA_M-T) em nossa area de
estudo no momento das deteccGes variou entre 17:11
horas as 18:10 horas. Dados estatisticos apontam que
o0 horario de maior intensidade de queimas acontecem
nos horarios mais quentes do dia, entre as 10:00 horas
as 15:00 horas (p. ex., CAMARGO et al., 2015).
Devido a natureza do material combustivel seco,
composto principalmente por folhas mortas de capim
e por folhas e galhos finos mortos de vegetacao
secundaria, o fogo consome muito rapidamente esse
material sobre o solo e depois de algumas horas o solo

nado apresenta temperatura alta o suficiente (>200° C )
para sensibilizar os sensores.

DESMATAMENTO E QUEIMADAS

O desmatamento acumulado representa a
paisagem sem a floresta onde as classes de uso da
terra representam um mosaico predominante por
pastagens, rocas e floresta secundaria (capoeira) em
regeneracao (p. ex., BARONA et al., 2010). Essas
classes de uso sdo as fontes principais para a ignicao
dos fogos que penetram as florestas causando
incéndios de sub-bosque em anos de secas severas.
Esse mecanismo ja foi desvendado por pesquisadores
(p. ex., ALENCAR et al., 2015; MORTON et al.,
2011; ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010; BARNI
et al., 2015; FONSECA et al., 2017). No entanto a
relativa baixa correlacao / sobreposicao das areas
queimadas com o desmatamento consolidado
(0,5664) até 2022 é explicado pelo fato de que 59,7
km? (43,8%) das queimadas foram referentes a
queima de novas areas de desmatamento da floresta
original. Ou seja, essas areas ainda nao faziam parte
da paisagem desmatada consolidada, sendo
incorporada neste ano de 2023.

E interessante notar que 71,9% (42,9 km?)
desse desmatamento foi detectado no municipio de
Rorainopolis. Este municipio vem apresentando taxas
altissimas e crescentes de desmatamento anual desde
2019, com média anual de 77,4 km? nesses ultimos 4
anos, 108,0% superior a media anual de 37,2 km?
observada no periodo de 2008 a 2022 (BRASIL-
INPE, 2023). O desmatamento desse periodo foi tdo
alto que em 2021 o municipio foi incluido na lista
negra dos municipios que mais desmatam na
Amazonia (OLIVEIRA, 2021).

Considerando o desmatamento detectado em
Rorainépolis apenas nos primeiros meses de 2023,
este foi 15,3% superior a média do desmatamento
detectado entre 2008 a 2022 no municipio.
Surpreendentemente, esse desmatamento detectado
foi 53,2% maior do que o desmatamento de 28,0 km?
detectado pelo Sistema de Alerta de Desmatamento
(SAD) para todo o estado de Roraima no primeiro
trimestre de 2023 (G1RR, 2023) e 120,0% superior
ao valor de 19,5 km? detectado pelo Sistema de
Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real (Deter),
para o municipio de Rorainépolis entre 02 de janeiro
a 26 de fevereiro de 2023 (p. ex., G1.COM, 2023;
BRASIL-INPE, 2023).
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Uma das razoes para essa grande discrepancia
entre as deteccoes pode ser explicada pela resolucao
espacial minima de deteccdo e pela diversidade de
sensores utilizados na tarefa. Por exemplo, o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) utiliza o
limiar de 6,25 ha de area minima mapeada,
independente do instrumento utilizado na detecgao
(BRASIL-INPE, 2023), enquanto o SAD utiliza a
resolucao minima de 1 ha no seu mapeamento do
desmatamento, também independente dos sensores
utilizados (IMAZON, 2021).

Em nosso estudo utilizamos a resolugdao
espacial de um pixel 10 x 10 m e 0,7 ha (7.000 m2)
de drea minima mapeavel ou 70 pixels da imagem do
Sentinel-2. Essa resolucao espacial minima se
justifica pela cultura agricola praticada por
agricultores locais que fazem rocas utilizando
“linhas” (50 x 50 m) como unidade de medida. Essas
rocgas sdo, geralmente, abertas em areas de capoeiras
em pousio e areas de florestas remanescentes e as
areas rocadas / derrubadas variam de uma linha a 4
linhas (2.500 a 10.000 m?), em média (Informacgao
Pessoal).

OCORRENCIA E TAMANHO DAS AREAS
QUEIMADAS / INCENDIADAS NAS IMAGENS

A andlise do numero de ocorréncias de
queimadas e de desmatamento e o tamanho das suas
respectivas areas poligonais considerando duas sub-
regioes da area de estudo fornecem subsidios
importantes para o entendimento da dinamica de uso
da terra nesta importante regido produtora de
alimentos do estado. A maior area média queimada /
incendiada na regido centro-norte em relagdo a regiao
centro-sul pode ser explicada, provavelmente, pela
matriz de vegetacao aberta, com predominancia de
ecotonos formados por campina-campinarana,
campinarana-floresta ombrofila densa e campinarana-
floresta ombroéfila aberta (p. ex., BARNI et al.,,
2016).

Outra explicacdo para a maior area média
queimada na regido centro-norte (4,6 + 9,9 ha) pode
ser derivada da predominancia de ambientes mais
secos observados nos mapas de precipitacao
referentes aos dias de ocorréncia de focos de calor.
Esse fato pode ter ocasionado um maior
alastramento / escapamento do fogo das areas
desejaveis para a queima para areas vizinhas /
adjacentes, indesejaveis para a queima, se

caracterizando em incéndio. Isto pode ser crivel de ter
acontecido supondo que as praticas de manejo
agricola sejam semelhantes nas duas sub-regides,
caracterizadas pela forte presenca de Projetos de
Assentamento do Instituto Nacional de Colonizagao
e Reforma Agraria — INCRA (p. ex., BARNI et al.,
2012).

Por outro lado, o desmatamento se apresentou
de forma contida, tanto em numero quanto em area
desmatada, em relacdo a sub-regido centro-sul.
Provavelmente, a consolidacdo do desmatamento
acumulado nesta regido e a relativa pobreza dos solos,
em termos nutricionais, denotados pela presenca de
tipos florestais de dossel mais baixo e abertos
(ecotonos) quando comparados com a floresta
ombrofila densa, inibiram a abertura de novas areas
para a formacdo de pastagens e rocas por fazendeiros
e agricultores familiares assentados nos PA’s dessa
sub-regido.

Embora  houvesse uma  distribuicao
rigorosamente igual das ocorréncias de focos de calor
entre as sub-regides, sendo 82 focos (50,6%)
ocorridos na regiao centro-norte e 80 focos (49,4%)
na regido centro-sul, a grande ocorréncia de
poligonos de queimadas / incéndios e de
desmatamento na regido centro-sul denotam que esta
regido apresenta uma fronteira agricola totalmente
ativa e em plena expansdo. A explicacdo para este fato
pode ser atribuida a diversos fatores que se
entrelacam e ocorrem simultaneamente no tempo e no
espaco.

O primeiro fator a ser considerado é o poder
de atracdo de migrantes dessa fronteira. Segundo o
ultimo censo, realizado em 2022, o municipio de
Rorainopolis possui 32.647 habitantes (hab.) contra
25.587 hab. em 2010 (BRASIL-IBGE, 2023),
projetando uma taxa de crescimento de 2,3% ao ano
neste periodo. Embora o censo ndao pudesse capturar
0 movimento migratério dos ultimos cinco anos
(2018 a 2022) para o municipio, devido a sua
resolucdo temporal de 10 anos, o fato é que neste
periodo Rorainépolis recebeu uma onda migratéria de
venezuelanos e, concomitantemente, de migrantes
brasileiros vindos, principalmente, de Rondonia para
essa regido. Neste caso, somente podemos avaliar
esse fato por indicadores indiretos, como o aumento
do desmatamento, aumento da producdo
agropecuadria, aumento da producdo extrativista da
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madeira em toras e o aumento da criminalidade
praticada na sede municipal (BARNI et al.,
Submetido). E esperado que todos esses fatores sejam
influenciados pelo aumento excessivo da populagado
em um determinado periodo de tempo (p. ex., BARNI
et al., 2015a).

Por exemplo, como ja comentado acima, a
taxa anual de desmatamento desses ultimos cinco
anos foi 25,2% acima da taxa histérica observada de
1988 a 2022. Entre 2018 a 2021 o rebanho bovino no
municipio (80.767 cabegas) cresceu 5,73%,
semelhante ao crescimento exibido pelo Brasil
(5,05%) e 2,4 x maior do que o crescimento de 2,37%
registrado para o municipio de Caracarai (47.766
cabecas) no mesmo periodo. A Extracdao Seletiva de
Madeira (ESM) em Rorainopolis foi pelo menos 4,2
x (324,7%) maior, em média, no periodo de 2018 a
2021 (145.235,5 m3) do que no periodo de 2010 a
2014, que teve uma producdo média de 34.200 m? de
madeira em toras (BRASIL-IBGE, 2023).
Considerando a sede municipal, o crescimento da
criminalidade (10 indicadores) registrado entre 2016
a 2021 (1.444 ocorréncias) foi, em média, de 581,1%
a mais sobre o periodo observado (212 ocorréncias)
entre 2010 a 2015 (BARNI et al., Submetido).

Por fim, talvez, a apresentacdo dos maiores
poligonos individualmente desmatados na area de
estudo em 2023 (286,4 ha, 197,5 ha e 146,6 ha)
ofereca um indicativo do grau da severidade do
desmatamento que € praticado nessa regido. Ilustra,
também, um pouco da capacidade de destruicao da
floresta dos atores que estdo chegando na regido
(Figura 11).

Figura 13: Localizacdo dos maiores poligonos desmatados
individualmente em 2023 na sub-regido centro-sul da area de estudo.

Lat: 008M"; Lomy: -60.7050

Fonte: Imagem falsa-cor R(8)G(5)B(4) do Sentinel-2 de 21/03/2023.

FOCOS DE CALOR, PRECIPITACAO E
DETECCAO DE QUEIMADAS

A analise da ocorréncia de focos de calor no
periodo de 2010 a 2022 (n=13) foi importante para
delimitar as informacdes referentes as queimadas,

localiza-las no tempo e associar essas informacoes
com a precipitacdo prevalentes na darea em estudo
neste periodo. Embora houvesse dificuldade para a
associacdo em termos matematicos / estatisticos com
a precipitacao local, é evidente que as ocorréncias de
queimadas e, por sua vez, a deteccao através das
imagens de satélites, sdao altamente dependentes das
condi¢Oes climaticas. Isso ficou demostrado nas
analises utilizando os mapas de precipitacdao
acumulada nos primeiros trés meses de 2023, gerados
pela krigagem ordinaria e os mapas de precipitagao
acumulada diariamente nos dias de registro de focos
de calor na area de estudo. Estes resultados implicam
em melhora nas informacoes referentes a deteccao de
queimadas e desmatamento ilegais no estado de
Roraima e podem contribuir para o desenho de
politicas publicas realistas que buscam mitigar
emissOes de carbono para a atmosfera.

CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas de deteccdo de queimadas e
desmatamento utilizadas no estudo se mostraram
eficientes e de facil implementacao. Isto é importante
porque podem ser tteis ao monitoramento da floresta
a partir de ferramentas simples de Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG) sem depender de
algoritmos complexos. O estudo apresenta
importantes insights para o desenho e a criacao de
politicas publicas eficientes para o combate e a
mitigacdo do desmatamento e queimadas ilegais na
regido centro-sul do Estado de Roraima.
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