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(CPT)

Dra Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pós-Graduação
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André de Lima

Tese de Doutorado do Curso de

Pós-Graduação em Sensoriamento

Remoto, orientada pelos Drs, Yo-

sio Edemir Shimabukuro, e Anto-

nio Roberto Formaggio aprovada

em 21 de março de 2013.

URL do documento original:

<http://urlib.net/8JMKD3MGP7W/3DMAJ32>

INPE
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Oriental / André de Lima. – São José dos Campos : INPE, 2013.

xxii + 90 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m19/2013/03.08.16.30-TDI)

Tese (Doutorado em Sensoriamento Remoto) – Instituto Naci-
onal de Pesquisas Espaciais, São José dos Campos, 2013.
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RESUMO 

A predileção pelo uso do fogo no manejo da terra, associada a estiagens mais 
intensas e frequentes, tem contribuído para o aumento de queimadas na região 
Amazônica. Nas últimas três décadas, constatou-se um aumento na 
intensidade e frequência de secas na região Amazônica, com dois eventos 
extremos em 2005 e 2010. É conhecido que a quantificação das áreas 
queimadas, bem como a identificação do material combustível das mesmas, 
estão entre as principais variáveis de entrada para os modelos de estimativa de 
emissão de Gases de Efeito Estufa (GEEs). Dada a relevância das queimadas 
neste âmbito, é evidente que políticas de redução de emissões na Amazônia, 
como as apregoadas pelo REDD+, só serão efetivas se considerarem o papel 
das queimadas na mudança e uso e cobertura da terra. Estudos recentes tem 
evidenciado uma intrigante tendência no aumento da área queimada na 
Amazônia, mesmo frente à redução no desmatamento. Assim, o presente 
trabalho tem como objetivo entender a relação espacial entre a ocorrência de 
queimadas e os tipos de uso e cobertura da terra no Estado do Pará, por meio 
do mapeamento de cicatrizes de queimada, da investigação da associação 
espacial entre desmatamento e queimada no processo de conversão de 
cobertura da terra, e da identificação das classes de cobertura da terra 
servindo como fontes de combustível para as queimadas. Para tanto, foram 
mapeadas as áreas queimadas nos anos de 2005 e 2010, utilizando uma nova 
metodologia, baseada em imagens fração sombra derivadas da aplicação de 
um Modelo Linear de Mistura Espectral nas bandas 1, 2 e 6 do produto de 
refletância diária do sensor MODIS (MOD09). A partir destes mapas, e dos 
mapas de desmatamento produzidos pelo programa PRODES, se investigou a 
presença/ausência de relação espacial entre a ocorrência de queimadas e a 
presença de “desmatamento recente” (i.e. desmatamento ocorrido no período 
de 2003 a 2005, e de 2008 a 2010) por meio do cálculo do Índice de Moran 
bivariado. Além disso, dados de uso e cobertura da terra disponibilizados 
através do produto TerraClass foram combinados aos mapas de 
desmatamento obtidos para gerar mapas atualizados de uso da terra, relativos 
aos anos de 2005 e 2010. Estes mapas foram então sobrepostos aos mapas 
de queimadas de 2005 e 2010, identificando assim as fontes de combustível. 
No total, foram mapeados 21.500 km2 e 43.000 km2 de áreas queimadas, 
respectivamente, para os anos de 2005 e 2010, e não houve relação espacial 
significativa entre a ocorrência de queimadas e o processo de desmatamento. 
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As pastagens foram a principal fonte de combustível para as queimadas na 
região de estudo, concentrando 37% da área queimada em 2005 e 31% em 
2010. A ocorrência de queimadas em áreas de floresta em 2005 e 2010 
também foi expressiva, com 24% e 27% da área queimada, respectivamente. 
Em relação às fontes de ignição para a queima em florestas, considerando uma 
distância de 2 km no entorno de áreas florestais, demonstrou-se que as 
pastagens também foram a principal fonte de propagação do fogo. Os 
resultados mostram que o produto MOD09 é uma fonte útil de informação para 
o mapeamento de áreas queimadas, e que o método de mapeamento proposto 
pode ser utilizado em um projeto operacional na Amazônia brasileira. Além 
disso, os resultados obtidos evidenciam que as políticas ambientais de 
“desmatamento zero” não eliminam sozinhas as emissões de GEEs, sendo também 
necessário criarem-se políticas de manejo da terra que incentivem o uso de 
técnicas menos predatória. 
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INFLUENCE OF LAND COVER IN EXTENT AND SPATIAL CONFIGURATION OF 
BURNED AREAS IN YEARS OF EXTREME DROUGHT IN THE EASTERN AMAZON 

ABSTRACT 

A preference for the use of fire in land management practices, associated with 
more intense and frequent droughts, has contributed to the increase of fires in 
the Amazon region. In the last three decades, an increase in the intensity and 
frequency of droughts was observed for the Amazon region, with two extreme 
events in 2005 and 2010. It is known that burned area quantification, as well as 
identification of fuel types, is among the main input variables for Greenhouse 
Gases (GHGs) emission models. Given the relevance of fires in this region, it is 
clear that emission reduction policies, such as proclaimed by REDD +, will be 
effective only if they consider the role of fire in the process of land use and land 
cover change. Recent studies have shown an intriguing trend in the increase of 
burned area for the Amazon, against the reduction in deforestation rates. Thus, 
the present study aims to understand the relationship between fire occurrence 
and land use and cover types in the state of Pará, by mapping burn scars, 
investigating the association between deforestation and the burning process for 
land use change, and identification of the land cover classes serving as fuel 
sources for the observed fires. Burned areas were mapped in 2005 and 2010, 
using a new method, based on shade fraction images derived from a Linear 
Spectral Mixture Model, applied to bands 1, 2 and 6 of the MODIS daily surface 
reflectance product (MOD09). These maps were used, together with 
deforestation maps produced by the PRODES program, to investigate the 
presence or absence of spatial relationships between fire occurrence and the 
presence of "recent deforestation" (i.e. deforestation occurred within the 2003 to 
2005 period, and within the 2008 to 2010 period) by calculating the bivariate 
Moran index. Furthermore, land use and land cover data available in the 
TerraClass product were combined with the deforestation maps to produce 
updated land use maps, for the years 2005 and 2010. These maps were then 
overlaid on the fire maps of 2005 and 2010, thereby identifying the fuel sources. 
In total, we mapped 21,500 km2 and 43,000 km2 of burned areas, for the years 
2005 and 2010, respectively, and there was no apparent spatial relationship 
between fires occurrence and deforestation. Pastures were the main source of 
fuel for the fires in the study area, concentrating 37% of the area burned in 2005 
and 31% in 2010. The occurrence of fires in forested areas in 2005 and 2010 
was also significant, with 24% and 27% of the burned area, respectively. 
Regarding the sources of ignition for forest burning, considering a distance of 2 
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km around the forested areas, pastures were also shown to be the main source 
of ignition. The results show that the MOD09 product is a useful source of 
information for mapping burned areas, and that the proposed mapping method 
can be used for operational monitoring in the Brazilian Amazon. Furthermore, 
results show that environmental policies of "zero deforestation" do not eliminate 
the contribution of GHGs alone, requiring the establishment of land 
management policies that encourage the use of less predatory techniques. 
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1 INTRODUÇÃO 

O emprego do fogo é considerado a mais antiga técnica usada pelo homem para a 
alteração da cobertura natural. Algumas teorias apontam seu uso pelas sociedades 
caçadoras-coletoras no Paleolítico, aproximadamente 10 mil a.C., (BOSERUP, 1965). 
Com o advento da agricultura no Neolítico (6 mil a.C.), o fogo começa a ser usado em 
concomitância com o desmatamento (Dean, 1996). A eficiência da associação destas 
duas técnicas foi tamanha (principalmente após a idade dos metais, 4 mil a.C.) que até 
nos dias atuais seu emprego é amplamente difundido na conversão de extensas áreas 
naturais dos trópicos (BOWMAN et al., 2008). 

A associação entre queimada e desmatamento no processo de mudança de uso e 
cobertura da região Amazônica é citada por distintos trabalhos (ARAGÃO et al., 2008; 
BOWMAN et al., 2008; MORTON et al., 2008; SORRENSEN, 2000, 2004, 2008). O 
processo de desmatamento, de modo geral, ocorre inicialmente por meio do corte 
seletivo de espécies de maior valor econômico, causando o aumento da flamabilidade 
da floresta devido à abertura de diversas clareiras no dossel e ao aumento de matéria 
orgânica no solo, resíduo do processo de corte (UHL e BUSCHBACHER, 1985; UHL e 
KAUFFMAN, 1990). Dessa forma, o ambiente está propício para que o fogo seja 
ateado à floresta remanescente, a qual passa por sucessivas queimadas anuais, 
durante cerca de três anos, até a completa eliminação da biomassa florestal 
(SORRENSEN, 2008) 

Outro uso muito comum do fogo na região Amazônica tem sido no manejo de 
pastagens com o propósito de eliminar plantas invasoras e para a renovação de 
forragem. A curto prazo essa técnica de manejo se mostra eficiente, dada a qualidade 
da pastagem que rebrota e o baixo investimento financeiro empregado (DIAS-FILHO, 
2011). No entanto, perdas de minerais, principalmente pelo aumento da lixiviação, 
erosão superficial e o extermínio da microfauna biológica do solo causam, em médio 
prazo, a perda de fertilidade do solo. Consequentemente, as pastagens tornam-se 
cada vez mais improdutivas e com grande infestação de plantas invasoras 
(KAUFFMAN et al., 1998; JOHNSON et al., 2005; DeBANO, 2000; ZARIN et al., 2005; 
DIAS-FILHO, 2011). Outro problema associado a esse tipo de manejo é que muitas 
vezes este pode servir de fonte de propágulo do fogo para vegetações naturais 
adjacentes, seja acidentalmente ou de forma intencional. 

A predileção pelo uso do fogo no manejo da terra, associada a estiagens mais 
intensas e frequentes, tem contribuído para o aumento de queimadas na região 
Amazônica (ARAGÃO et al., 2007). Como pode ser observado nos resultados de 
diversos estudos, as secas na região Amazônica têm aumentado sua frequência e 
intensidade, principalmente nas últimas três décadas como mostram diversos estudos 
(UVO et al., 1998; RONCHAIL et al., 2002; MARENGO, 2004; LI et al., 2006; ARAGÃO 
et al., 2007; MARENGO et al., 2008, 2011). A seca de 2005 que atingiu, 
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principalmente, o sudoeste da região Amazônica foi considerada, na época, a de maior 
intensidade dos últimos cem anos (Marengo et al., 2008). Sua ocorrência foi explicada 
como consequência do aumento de temperatura das águas superficiais do Atlântico e 
da deriva noroeste da zona de convergência intertropical em associação com a 
Oscilação Multidecadal do Atlântico (AMO, sigla em inglês). Essas anomalias são tidas 
como fenômenos raros, de ocorrência em intervalos de centena de anos (MARENGO 
et al., 2008). No entanto, em 2010, foi registrada uma seca ainda mais impactante 
para a floresta Amazônica do que a de 2005, a qual foi associada à interação de dois 
eventos: o El Niño e o Atlantic multidecal oscillation (AMO) - (MARENGO et al., 2011) 

Dentro do contexto de aumento de ocorrência de secas e do consequente aumento da 
susceptibilidade da Floresta Amazônica à queimadas, fica evidente que a queimada é 
um distúrbio que necessita ter sua área quantificada sistematicamente, assim como já 
ocorre com o desmatamento. Além disso, a mensuração da área de cicatrizes de 
queimadas e a identificação do material combustível (i.e. florestas maduras, florestas 
secundárias, pastagens, etc.) estão entre as principais variáveis de entrada para a 
estimativa de emissão de Gases do Efeito Estufa – GEEs – (GIGLIO; JUSTICE, 2003; 
SEILER; CRUTZEN, 1980; WERF, van der et al., 2010).  

O Sensoriamento Remoto orbital associado a técnicas de processamento digital de 
imagens são as ferramentas mais apropriadas para a tarefa de quantificar a área 
queimada em escala regional ou global. Atualmente, há uma ampla gama de sensores 
com características específicas (campo de visada, resolução espacial e temporal,) 
voltadas exclusivamente para estudos em escala regional e global (e.g. MODIS/Terra, 
Vegetation/Spot, AVHRR/NOAA). Contudo, há uma grande carência de produtos 
globais de áreas queimadas atuando sistematicamente no tempo. Iniciativas de 
desenvolvimento de produtos globais de áreas queimadas baseadas em sensores 
orbitais já foram tomadas. Citam-se os produtos GLOBSCAR (SIMON et al., 2004), 
GBA2000 (TANSEY et al., 2004) e o MODIS burned area product (ROY et al., 2002; 
ROY et al., 2008). Porém, conforme Setzer et al. (2007) tanto o produto gerado pelo 
GLOBSCAR quanto pelo GBA2000 não apresentaram acurácia confiável.  

No entanto, a importância de quantificar áreas queimadas e, por conseguinte suas 
fontes de combustível, não está apenas na melhora das estimativas de emissão de 
GEEs; mas também no entendimento do papel das queimadas dentro da configuração 
da paisagem para guiar políticas de redução de emissão de GEEs mais efetivas. 
Aragão e Shimabukuro (2010) chamam a atenção para a redução das taxas de 
desmatamento e, em contraste, a tendência de aumento da área queimada na região 
Amazônica em 59% das áreas com redução de desmatamento entre 2000 e 2006, 
mostrando que a redução na emissão de GEEs devido à redução do desmatamento 
pode ter sido comprometida pela queimada de outras fontes de combustível. Desta 
forma, tanto para Aragão e Shimabukuro (2010) quanto para Barlow et al. (2012), 
políticas de redução de emissão de GEE, apregoadas por programas como o 



 

3 

 

Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation (REDD), só terão 
resultados efetivos se considerarem claramente o papel das queimadas no manejo da 
cobertura da terra. 

Os resultados obtidos por Aragão e Shimabukuro (2010), utilizando dados de focos de 
calor provenientes do sensor AVHRR e de desmatamentos estimados pelo programa 
PRODES, sugerem que a relação entre desmatamento e queimada não é direta. Ao 
avaliar esta questão de maneira detalhada, Lima et al. (2012) obtiveram dois 
importantes resultados, em uma área localizada no oeste da Amazônia. 
Primeiramente, verificaram, apesar da existência clara de um padrão de associação 
espacial entre a ocorrência de queimadas e o desmatamento, mais de 55% das 
queimadas observadas no período estudado ocorreram fora de áreas recentemente 
desmatadas. Além disso, observou-se que cerca de 10% do total queimado ocorreu 
em áreas de floresta em pé, considerada como de baixa flamabilidade de acordo com 
a literatura. Este estudo, portanto, gerou os seguintes questionamentos: 

(1) Em que proporção as queimadas de 2005 e 2010 ocorreram em áreas 
desvinculadas do processo de desmatamento recente na Amazônia Oriental? 

(2) Qual é o grau de associação entre a ocorrência de desmatamentos e 
queimadas pode ser explicado pelos padrões espaciais de ocorrência destes 
processos? 

(3) Se o desmatamento não é a principal causa das queimadas, que outros tipos 
de cobertura da terra servem como fontes de combustível para estas 
queimadas? 

(4) Considerando-se a baixa flamabilidade das florestas amazônicas, é possível 
que a proximidade destas florestas a tipos específicos de uso da terra possa 
explicar a elevada ocorrência de queimadas florestais na Amazônia? 

Dada a importância das respostas a essas perguntas, seja pela contribuição à 
melhoria da precisão das estimativas de emissão de GEEs, ou pelo entendimento da 
função das queimadas dentro da paisagem Amazônica, para produção de resultados 
mais efetivos de políticas como as promovidas pelo REDD+, a presente tese se 
pautará em respondê-las norteada pelo objetivo geral. 

1.1. Objetivos 

1.1.1.  Objetivo Geral 

O objetivo geral desta tese é entender a relação espacial entre a ocorrência de 
queimadas e os tipos de uso e cobertura da terra no Estado do Pará, Amazônia 
Oriental, por meio do mapeamento de cicatrizes de queimada, pela mensuração da 
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associação entre desmatamento e queimada no processo de conversão de cobertura 
da terra, e pela identificação das classes de cobertura da terra que são fontes de 
combustível para as queimadas; bem como as fontes de propágulo das queimadas 
florestais. 

1.1.2. Objetivos Específicos 

I. Mapear as cicatrizes de queimadas na região Amazônica utilizando imagem 
fração-sombra derivada do modelo linear de mistura espectral (MLME) 
aplicado nas bandas 1, 2 e 6 do sensor MODIS;  

II. Investigar, por meio de técnicas de análise espacial, a presença ou ausência 
de relação espacial entre desmatamento e queimada no processo de 
conversão de cobertura da terra na área de estudo; 

III. Identificar quais classes de uso e cobertura são as principais fontes de 
combustível para as queimadas na região estudada; 

IV. Identificar as possíveis fontes de ignição das queimadas florestais na área 
de estudo, dado que tal ocorrência não se trata de um fenômeno natural. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Processo de ocupação da Amazônia Brasileira 

A atual paisagem Amazônica vem sendo efetivamente construída desde a mudança 
no quadro político ocasionado pelo golpe de 1964, onde o governo militar, sob a égide 
da doutrina de segurança nacional, direcionou políticas de ocupação da região. Estas 
foram viabilizadas a partir de 1966 com a criação de órgãos como a Superintendência 
do Desenvolvimento da Amazônia (SUDAM) e do Banco da Amazônia S.A. (BASA), 
responsáveis pelo repasse dos recursos financeiros (Becker, 2005). 

Dadas as bases para a chamada integração nacional, foram construídos grandes 
eixos viários na Amazônia. O primeiro foi a rodovia Belém-Brasília (BR-010) ainda na 
década de 60, seguida pelas rodovias Cuiabá-Santarém (BR-163), Cuiabá-Porto Velho 
(BR-364) e TransAmazônica (BR-230) já em 1970. Concomitante à implantação de 
tais estruturas, foi estabelecido um programa de distribuição de terras direcionadas a 
grandes grupos empresariais, que recebiam amplas áreas de terras destinadas à 
pecuária. Foi também implantado um plano de colonização baseado em agrovilas e 
assentamentos, que atraíram grandes contingentes de migrantes para a região. A 
política de ocupação da Amazônia ainda compreendeu a estruturação de projetos de 
mineração, extração madeireira e industrialização, que tiveram sua localização 
baseada na proximidade a locais com potencialidade para instalação de usinas 
hidrelétricas. 

Para Machado (1995), os sistemas agrícolas na fronteira Amazônica são muito 
diversificados, sendo alguns destes motivos comuns às frentes pioneiras em geral: a 
experimentação e especulação comercial, muito marcantes, ou a qualidade 
diferenciada dos solos e o desconhecimento dos efeitos das práticas agrícolas sobre a 
sua fertilidade. Machado (1995) aponta ainda, como aspectos específicos da região, a 
extrema diferença de graus de capitalização, a questão da apropriação de terras, a 
diversidade cultural, o acesso diferenciado aos sistemas de comercialização e as 
características próprias da floresta Amazônica. 

Segundo Becker (1991), a distinção entre empresas e fazendeiros individuais no 
espaço Amazônico pode ser ilustrada pelo sudeste do Pará e norte de Tocantins, no 
vale do Araguaia. O sudeste do Pará é área de predomínio das empresas de trabalho 
assalariado e das grandes áreas desmatadas, enquanto que Tocantins, região de 
povoamento mais antigo, é área de domínio dos fazendeiros individuais, com maior 
proporção de arrendatários e menores taxas de desmatamento. 

Becker (2005) comenta que a entrada da agricultura empresarial na Amazônia foi uma 
inovação, para uma região que sempre viveu do extrativismo. Ainda para Becker 
(2005), o cultivo da soja foi a cultura emblemática desse novo modelo que, 



 

6 

 

acompanhada pelas de arroz, algodão e de milho, ocupa recentemente novas e 
significativas áreas, principalmente no Estado do Mato Grosso. 

Entretanto, conforme Moran (1990), a utilização de terras na Amazônia tem, em um 
aspecto mais característico, a prática da pequena agricultura familiar, onde áreas com 
menos de 2 ha são desmatadas, queimadas e cultivadas. Para Becker (1995), dada a 
heterogeneidade da Amazônia, soluções para o seu desenvolvimento não podem ser 
generalizadas, e a pequena agricultura pode ser desenvolvida em condições 
particulares. Dessa forma, como uma das principais formas de uso da terra praticado 
na Amazônia, a pequena agricultura, a despeito dos problemas que vem enfrentando, 
representa o segmento mais importante do setor agrário na região. Tal afirmativa 
baseia-se no fato que esse sistema de produção, mesmo geralmente desenvolvido 
com baixo nível tecnológico, contribui de forma substancial na produção regional de 
alimentos básicos e na geração de empregos rurais. 

De acordo com Denich (1991), o sistema de produção da pequena agricultura 
constitui-se, essencialmente, de dois subsistemas consecutivos: a fase de cultivo com 
culturas alimentares de interesse econômico e da vegetação secundária como fase de 
pousio. Assim, para o mesmo autor, a vegetação secundária desempenha nos 
regimes da pequena exploração agrícola, a função de acumular na biomassa os 
nutrientes a serem liberados através da queima, para permitir a fase de cultivo 
subsequente, além de ser importante no controle das ervas daninhas instaladas 
durante a fase de cultivo anterior. 

O abandono de terras também faz parte da dinâmica de uso e cobertura da terra na 
Amazônia, assim como o corte seletivo, o desmatamento e as queimadas. O que se 
tem após o abandono de uma área é o início da regeneração da floresta. Conforme 
estimativa feita por Almeida (2009), cerca de 130 mil (20%) dos 680 mil quilômetros 
quadrados de florestas derrubadas na Amazônia estavam em processo de 
regeneração até 2006. Tais áreas regeneradas prestam serviços ambientais 
relevantes, como o sequestro de carbono (NOBRE; NOBRE, 2002), corredores de 
biodiversidade (BARLOW; PERES, 2006; STOUFFER et al., 2006), ciclagem e fixação 
de nutrientes ao solo (SZOTT et al., 1999), manutenção do ciclo hidrológico 
(FERREIRA et al., 2005), entre outros. 

A compreensão do processo de regeneração da vegetação pode ser auxiliada pelo 
entendimento da dinâmica de abandono da terra. Boserup (1965) expõe uma visão 
conceitual dos ciclos de pousio capaz de auxiliar no entendimento da dinâmica de 
abandono da terra. A Tabela 2.1 apresenta tal visão conceitual através de categorias 
de ciclos de pousio conforme os períodos de abandono de terras.  
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Tabela 2.1. Categorias de ciclos de pousio conforme períodos de abandono na 
Amazônia brasileira. 

Ciclos de pousio  Períodos de abandono  

Ciclo de longa duração  Período de abandono de 20 a 25 anos  

Ciclo médio de abandono  Período de abandono de 6 a 10 anos  

Ciclo curto de abandono  Período de abandono não ultrapassa 2 
ou 3 anos  

Colheitas anuais  Período de descanso da terra de alguns 
meses  

Colheitas múltiplas  Período de descanso muito curto ou 
inexistente  

Fonte: Boserup (1965) 

Os ciclos de longa e média duração, de modo geral, possibilitam a reconstituição da 
vegetação em estádios de regeneração mais antigos, por apresentar períodos maiores 
de pousio. Quando as áreas são reabertas, a queima da matéria orgânica fornece 
nutrientes, aumenta o pH do solo, aumentando sua fertilidade mesmo com a perda 
parcial de nutrientes e matéria orgânica pela queima (SCHMITZ, 2007). Entretanto, 
quando o ciclo de pousio tende a diminuir, observa-se uma perda de fertilidade do 
solo, sendo necessário mais insumo e mão-de-obra para manter ou aumentar a 
produção. Na Zona Bragantina/PA, uma região com relativa estabilidade nos sistemas 
de uso da terra, constatou-se que o aumento populacional e a crescente integração ao 
mercado levaram a períodos de pousios menores (HURTIENNE, 2005). 

Alves (2007), utilizando dados dos Censos Agropecuários 1985 e 1995 do Mato 
Grosso, Pará e Rondônia, menciona que houve um decréscimo da proporção de terras 
produtivas não utilizadas (abandonadas há mais de 4 anos) de 1985 à 1995, 
sobretudo nas áreas mais desmatadas, e um aumento proporcional dessas terras em 
regiões com mais florestas. O autor ainda observou que o aumento proporcional de 
florestas naturais pode ser efeito da incorporação de novas terras pelo movimento da 
fronteira em direção às áreas de florestas intactas, ao mesmo tempo em que há o 
desmatamento de áreas já ocupadas (ou de intensificação da terra).  

O processo de intensificação de uso ou de abandono de terra pode variar de acordo 
com os diferentes sistemas de produção e com as inovações tecnológicas, 
contribuindo para diferentes cenários de estádios sucessionais da vegetação 
regenerada (COSTA, 2006, 2008). Em regiões de pecuária extensiva de manejo 
rudimentar no Mato Grosso e Pará, foi observado um abandono de pastagens antigas, 
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sendo uma parte dessas áreas recuperada e reutilizada para pastagem e outra parte, 
convertida para o cultivo de grãos. (CASTRO, 2004).  

Moran et al. (1994) observaram que a variabilidade espacial nas taxas de crescimento 
da sucessão secundária na Amazônia são influenciadas pela ocorrência de 
queimadas, banco de sementes, fertilidade dos solos e declividade do terreno. Alves e 
Skole (1996) mostraram, em Rondônia, que tanto o abandono de áreas já desmatadas 
como o desmatamento de áreas regeneradas são práticas comuns na região. Além 
disso, Roberts et al. (2002) observaram que as pastagens em Rondônia geralmente 
não são abandonadas, e raramente ocorre a regeneração da vegetação, a qual não 
persiste por mais de oito anos.  

D’Antona et al. (2006) encontraram forte influência do tamanho da propriedade no 
processo de conversão da cobertura da terra e consequente formação de vegetação 
secundária em Santarém, no Pará. Esses autores observaram que as propriedades 
familiares menores, devido à escassez de terra, tendem a apresentar vegetação 
secundária em ciclos mais curtos, quando comparadas a propriedades familiares 
maiores; corroborando assim, com o tipo de sistema de uso da terra proposto por 
Boserup (1965), em que ciclos de menor duração mantêm a área em constante 
utilização agrícola, impedindo a formação de vegetação secundária de estádio 
intermediário ou avançado.  

Alves et al. (2003), no estado de Rondônia, mostraram que em áreas de concentração 
de desmatamento, onde há redução drástica dos remanescentes florestais intactos, há 
também uma pressão para a derrubada sobre a vegetação secundária. Alves (2007), 
nos estados do Mato Grosso, Pará e Rondônia, encontrou indícios de um processo 
semelhante ao verificar uma queda mais acentuada das terras produtivas não 
utilizáveis em áreas mais desmatadas, com base nos dados dos Censos 
Agropecuários de 1985 e 1995, além de uma queda na fração de terras representada 
por essa categoria.  

Uma visão geral parece mostrar uma tendência de diminuição na ocorrência de 
vegetação secundária em áreas próximas às rodovias e pólos de desenvolvimento, 
onde há infraestrutura consolidada e uma fronteira de desmatamento mais antigo. Por 
outro lado, é mais difícil dizer que a possibilidade de avançar sobre a floresta para 
abrir novas fronteiras, parece estar mais associada com o processo de abandono de 
terras (MELLO; ALVES, 2011). 

No processo diferenciado de ocupação da Amazônia, as lavouras tornaram-se mais 
expressivas em áreas do Mato Grosso, Pará e Rondônia, através da  implantação de 
novas culturas e expansão das culturas tradicionais, transformando-as juntamente 
com a pecuária, em uma atividade geradora de recursos e integrada à economia 
nacional. A expansão da pecuária na região é também um problema polêmico; o 
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programa de monitoramento de cobertura da terra da Amazônia, TerraClass, estimou 
que dos quase 1,7 milhões km2 de área antropizada até 2008, aproximadamente 25% 
correspondem a áreas ocupadas por pastagens (TERRACLASS, 2011). 

 

2.2. Desmatamento 

Do ponto de vista da principal fonte financiadora do desmatamento da região 
Amazônica se distingue dois períodos no processo de conversão de cobertura natural 
na Amazônia, o primeiro entre 1967-1995 e o segundo pós 1995 até os dias atuais 
(CARVALHO, 2012). No primeiro período é marcante a presença do Estado como 
força indutora do desmatamento, seja pelas grandes obras de infraestrutura, ou pelos 
incentivos fiscal-financeiros e outras políticas do governo federal. Para Carvalho 
(2012), os desmatamentos na Amazônia paraense são conduzidos atualmente de 
forma autônoma pelos pecuaristas e madeireiros, sem o aporte financeiro da política 
de incentivos fiscais do Estado. A agropecuária extensiva, a extração madeireira e a 
mineração constituem as atividades responsáveis pelas altas taxas de desmatamento 
na Amazônia, principalmente no Pará.  

Mesmo com a rarefação dos incentivos fiscais, o desmatamento da floresta Amazônica 
tem se mantido elevado (Figura 2.1). Os constantes aumentos da taxa anual de 
desmatamento entre 1995 e 2004 foram provocados, sobretudo, pela expansão do 
cultivo de commodities agrícolas (NEPSTAD et al., 2006). Como consequência, tem-se 
o aumento do conflito entre fazendeiros e a comunidade pró-manutenção da floresta. 
Do ponto de vista ambiental, apesar das dificuldades de mensurar as perdas, alguns 
estudos apontam que os custos sociais e ambientais dos desmatamentos são 
superiores aos benefícios privados da pecuária extensiva de corte devido aos conflitos 
sociais e às perdas de biodiversidade genética e ambiental (CARVALHO, 2012). Outro 
aspecto importante é que a madeira extraída da floresta Amazônica tem sido um 
produto rentável, servindo de agente financiador de parte do desmatamento para a 
formação de pastagem (NEPSTAD et al., 1999). 

É importante frisar quer a partir de 2004 o total de área desmatada anualmente iniciou 
uma tendência de queda (Figura 2.1), a qual ainda se mantém atualmente. De modo 
geral, ha duas explicações para a redução do desmatamento, uma é a maior 
fiscalização do Estado a outra é dada pelo menor preço das commodities agrícolas e a 
crise econômica mundial (ROSA et al., 2012). Tais explicações não são confrontantes 
e podem sim, serem complementares. 
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Figura 2.1 - Desmatamento contabilizado na Amazônia Legal no decorrer dos anos e 
contribuição individual do Estado do Pará em tal estimativa. (a) média 
entre 1977 e 1988; (b) média entre 1993 e 1994.  

                    Fonte: PRODES (http://www.obt.inpe.br/prodes/prodes_1988_2011.htm) 

O pequeno agricultor também tem atuado como ator no processo de desmatamento. 
Instituto Nacional de Colonização e Reforma Agrária (INCRA), devido aos 
desmatamentos ocorridos em seus assentamentos, foi responsabilizado por cerca 30 
% do desmatamento ocorrido em 2011. Também foi verificado que apenas 14 dos 
1.220 assentamentos criados no Pará possuem área desmatada inferior a 80%, que é 
área de reserva legal determinada pelo atual Código Florestal Brasileiro (IMAZON, 
http://www.imazon.org.br/publicacoes/outros/analise-do-desmatamento-em-
assentamentos). 

Carvalho (2012) cita também outros fatores indutores do desmatamento florestal no 
Pará, como o aumento do preço da terra, migração, investimentos em novas estradas 
e distribuição de energia elétrica no meio rural, o crescimento das cidades de pequeno 
e médio porte e a expansão da agricultura para a exportação. Homma (1993), 
comenta que nenhum desses fatores pode ser considerado como o único responsável 
pelo desmatamento. 

Como pode ser observado na Figura 2.1, o desmatamento no Pará a partir de 2004 
tem seguido a tendência de queda observada para toda a Amazônia Legal, contudo, 
sem a mesma intensidade ocorrida em outros Estados. A Figura 2.2 mostra que o 
Pará a partir de 2004 tem apresentado tendência de aumento de sua participação no 
total de área desmatada na Amazônia Legal. 



 

11 

 

 

Figura 2.2 – Representação gráfica do valor relativo do desmatamento anual do Pará 
com relação ao desmatamento total identificado anualmente pelo 
PRODES . 

Sendo assim, é sobre o Pará que as instituições de fiscalização ambiental e demais 
órgãos dedicados a redução de desmatamento da Amazônia devem se atentarem. 

 

2.3. Clima e Histórico de Secas na Amazônia 

Conforme Souza et al. (2009), a característica que melhor define o clima da Amazônia 
é a ampla variação espaço-temporal da atividade convectiva tropical e da precipitação, 
as quais se tornam as variáveis climáticas mais importantes da região.  

Segundo Mota e Mendonça (2006), essa região é caracterizada por apresentar forte 
atividade convectiva. Esta convecção afeta toda a profundidade da troposfera e serve 
para unir a camada limite com o restante da atmosfera. Já o estado termodinâmico e 
dinâmico da circulação de grande escala é vital para o crescimento, desenvolvimento 
e manutenção dessa convecção. 

Com respeito a precipitação, a maior parte das chuvas ocorre durante o verão, entre 
dezembro e abril (MARENGO et al., 2001). A mesma está associada aos padrões de 
circulação atmosférica quase estacionários de grande escala relacionados à Zona de 
Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) - 
(SOUZA e ROCHA, 2006). O período de chuvas ou forte atividade convectiva na 
região Amazônica ocorre entre novembro e março, sendo que o período de seca (sem 
grande atividade convectiva) é entre os meses de Maio e Setembro. Os meses de abril 
e outubro são de transição entre um regime e outro. A distribuição de chuva no 
trimestre dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) apresenta uma região de precipitação alta 
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(superior a 900 mm) situada na parte oeste e central da Amazônia, em conexão com a 
posição geográfica da Alta da Bolívia. 

Com relação a variação interanual e sazonal da estação chuvosa na Amazônia, é 
sabido que tais variações são moduladas diretamente pelos padrões oceano-
atmosfera de grande escala, associados ao ciclo do El Niño-Oscilação Sul (ENSO) 
sobre o Oceano Pacífico e as fases do gradiente meridional inter-hemisférico de 
anomalias de Temperatura da Superfície do Mar (TSM) sobre o Oceano Atlântico 
intertropical (NOBRE; SHUKLA, 1996). Através de mudanças significativas nos 
padrões da circulação troposférica associados às células de Walker e de Hadley (e.g. 
SOUZA et al., 2004), ambos os modos climáticos do Pacífico e Atlântico interferem na 
posição e intensidade das bandas de nebulosidade convectiva da ZCAS e ZCIT e, 
portanto, modulam a distribuição de chuva na região. 

A variabilidade climática provoca sérios problemas a economia, e não raro afeta de 
forma significativa as populações humanas e ecossistemas naturais. As secas, 
consequência dessas variabilidades, tem provocado grandes prejuízos ambientais e 
sociais na região Amazônica. 

A intensa seca provocada pelo El Niño em 1997 e 1998 aumentou a flamabilidade das 
florestas e das pastagens no leste e sul da Amazônia no período de estiagem de 1998. 
Os impactos ambientais e econômicos resultantes das queimadas foram vultosos, só 
em perdas na produção agropecuária foram mais de U.S.$ 36 milhões (NEPSTAD et 
al., 1999; COCHRANE, 2009) . Kirchhoff e Escada (1998) descreveram tais incêndios 
como os mais intensos nos últimos cem anos. 

Em 2005 também foi reportada uma seca de grandes proporções na região 
Amazônica, chamada naquele instante de seca do século (Aragão et al., 2007). 
Estudos conduzidos por Marengo et al. (2008) e Zeng et al. (2008) concluíram que a 
seca de 2005 não estava associada ao El Niño, como a maioria das anteriores, mas 
ao aquecimento das águas do Atlântico Tropical Norte. A seca de 2005 foi semelhante 
à de 1964, que também não esteve associada ao El Niño. Durante a ocorrência deste 
fenômeno a estiagem foi maior sobre a região Central e Oriental da Amazônia, como 
no caso das secas de 1926, 1983 e 1998 (MARENGO; NOBRE, 2009). 

Na Figura 2.3 são apresentados os valores sazonais de anomalias de chuva durante 
as secas de 1998 e 2005. Os padrões típicos de seca durante o El Niño são 
evidenciados nos mapas de chuva de 1998, com demasiada redução de chuva na 
Amazônia. A abrangência da seca de 1998 foi maior do que a de 2005, atingindo 
grandes extensões da Amazônia desde dezembro de 1995 até maio de 1998. Já na 
seca de 2005 foi detectada uma redução intensa de chuva no sudoeste da Amazônia, 
iniciando-se em dezembro de 2004 e estendendo-se até fevereiro de 2005 
(MARENGO et al., 2008). 
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Figura 2.3 – Mapas sazonais de chuva na América do Sul Tropical durante a seca de 
1998 (quadros de a até d) e 2005 (quadros de e até h). As anomalias 
pluviométricas de 1998 e 2005 foram calculadas tomando como 
referência a pluviosidade média no intervalo de 1961-1990. Tons de 
vermelho/azul mostram anomalias positivas/negativas em mm/mês. 
Essas anomalias são a diferença pluviosidade  

                        Fonte: Marengo e Nobre (2009) 

No Pará, durante a seca de 2005, onze municípios decretaram estado de emergência 
e dois permaneceram em situação de alerta, devido a diminuição do volume dos rios e 
consequente contaminação pela mortalidade de toneladas de peixes. Estima-se que 
mais de 92 mil paraenses foram afetados pela falta de água potável, comida e 
transporte (MARENGO; NOBRE, 2009). 

Em conformidade com os resultados de diversos modelos globais de circulação, que 
apontam para um aumento da frequência e intensidade dos eventos de seca na região 
Amazônica (Malhi et al., 2008), cinco anos após um evento considerado secular (2005) 
ocorreu uma seca ainda mais severa em 2010. Lewis et al. (2011) estimaram que 
cerca de 3 milhões de km2 da superfície Amazônica foram afetadas pela seca de 2010, 
área consideravelmente maior que os 1,9 milhões de km2 da seca de 2005 (Figura 
2.4). Para os autores, a seca de 2010, assim como a de 2005, está relacionada a 
tendência inter-decadal de aquecimento da TSM do Atlântico Norte tropical. 
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Figura 2.4 – Dados de anomalia de precipitação durante as secas de 2005 e 2010. As 
anomalias precipitação de 2005 e 2010 foram calculadas tomando como 
referência a pluviosidade média dos meses de setembro e outubro entre 
2000 e 2009 (excluindo 2005). 

                       Fonte: Adaptado de Lewis et al. (2011) 

A seca de 2010 começou durante um evento El Niño no início do verão austral, 
tornando-se mais intensa durante o La Niña no decorrer das estações de inverno e 
primavera. O impacto da seca de 2010 foi notado principalmente nos baixos níveis de 
vazão do curso principal do rio Amazonas e vários de seus afluentes, nas altas 
temperaturas de superfície e na atmosfera mais seca, que favoreceu o aumento de 
evaporação (MARENGO et al., 2011). 

Em um estudo conduzido por Marengo et al. (2011) foi observado que desde o final de 
1970 as anomalias de TSM do Atlântico Norte tropical têm aumentado gradualmente, 
atingindo valores elevados em 1980, 1998, 2005 e 2010. Tais elevações coincidem 
com os anos de seca na Amazônia. De março a maio de 2010, a anomalia da TSM foi 
a maior (1,5 ° C) desde 1923, superando o recorde anterior de cerca de 0,9 ° C em 
2005. 

 

2.4. Formações Vegetais do Estado do Pará 

A Figura 2.5 apresenta a distribuição espacial das formações vegetais presentes no 
Estado do Pará. No decorrer do texto tais formações são caracterizadas, ainda que de 
forma geral. 
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Figura 2.5 – Mapa de domínios de vegetação produzido pelo Projeto RADAMBRASIL 
Fonte: RADAM-BRASIL (1978) 

Conforme Veloso et al. (1991), a vegetação natural preponderante na região é a do 
tipo Floresta Ombrófila Densa. Essa formação ocupa o dissecamento do relevo 
montanhoso e dos planaltos com solos medianamente profundos, coberta por árvores 
com altura aproximadamente uniformes (30 metros). A formação de Floresta Ombrófila 
Densa ocorre normalmente em locais com características climáticas de curto período 
seco (de 1 a 2 meses) e temperatura acima de 25° C. Esta formação apresenta um 
grande número de espécies, muitas de excelente potencialidade para indústria 
madeireira. 
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A Região da Floresta Ombrófila Aberta ocupa grande extensão de terreno com 
diferentes aspectos climatológicos e pedológicos. Caracteriza-se por um bioclima de 
período seco pouco pronunciado (2 a 3 meses) e altas temperaturas (acima de 22° C – 
Tropical Equatorial Amazônico) - (VELOSO et al., 1991). 

A Floresta Estacional Decidual Tropical está sobre solos deficientes, com abundância 
de areia quartzosas, localizada entre o contato da Floresta Estacional com uma 
vegetação de aspecto fisionômico de savana. É caracterizada pela formação 
Submontana com dossel emergente, onde mais de 60% de suas espécies arbóreas 
perdem as folhas durante épocas desfavoráveis (período de seca). A Floresta 
Estacional semidecidual cobre uma área expressiva e possui duas subformações, a 
Aluvial com dossel emergente e Submontana com dossel emergente (VELOSO et al., 
1991). 

As Formações Pioneiras são constituídas por vegetações campestres herbáceas e às 
vezes, hemicriptófitas, que podem passar por um processo de sucessão natural. Estas 
formações ocorrem ao longo dos cursos dos rios e ao redor de depressões que 
acumulam água. Tais locais são pedologicamente instáveis com sedimentos pouco 
consolidados e que estão sob o processo de acumulação fluvial ou lacustre (VELOSO 
et al., 1991). 

Em virtude das modificações ocorridas nas áreas de floresta, principalmente nas 
últimas três décadas, pelas atividades antrópicas, há significativas porções de 
vegetação regenerada. Essas formações, denominadas de capoeiras latifoliadas, são 
encontradas em vários estágios de sucessão, com estrutura vertical e densidade 
variáveis (VELOSO et al., 1991). 

O domínio Cerrado encontra-se geralmente em solos muito lixiviados, com maior 
expressão nos arenitos do Pré-Cambriano. Caracteriza-se por um bioclima bem 
marcado por um período seco, que se acentua nos solos de textura arenosa e 
temperaturas médias variáveis (acima de 18 °C). Esse domínio é representado por 
quatro distintas fisionomias, que se distribuem por extensas áreas de terreno na forma 
de contatos, formando interpenetrações com encraves de outras formações. Tais 
fisionomias são: Arbórea Densa (Cerradão), Arbustiva (Campo Cerrado), Savana 
Parque e Gramíneo-Lenhosa (Campo Limpo) - (VELOSO et al., 1991). 

As formações de Campinarana ocupam áreas tabulares arenosas, bastante lixiviadas 
pelas chuvas durante os últimos 10.000 anos. Além das áreas tabulares, encontram-se 
em depressões fechadas, suficientemente encharcadas no período chuvoso e com 
influência dos rios que cortam a região, em todas as direções (VELOSO et al., 1991). 

Esta classe de formação é dividida em três subgrupos de formação: arbórea densa, 
arbórea aberta ou arborizada e gramíneo-lenhosa. No Pará nota-se a ocorrência tanto 
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do subgrupo campinarana arborizada quanto do de gramíneo-lenhosa. A campinarana 
arborizada é constituída por plantas raquíticas, sendo anãs em face dos terrenos 
capeados por podzol hidromórfico das depressões fechadas. A campinarana 
gramíneo-lenhosa ocorre nas planícies encharcadas próximas aos rios e lagos da 
região. Estas planícies são capeadas por um tapete de geófitos e hemicriptófitos das 
famílias Poaceae (gramíneas) e Cyperaceae, ambas de dispersão pantropical 
(VELOSO et al., 1991).  

 

2.5. Efeitos das queimadas na Floresta Amazônica 

Conforme Uhl e Buschbacher (1985), os estudos dos impactos causados pelas 
queimadas na Floresta Amazônica tiveram início nos anos 80, mas passaram a 
receber maior atenção da comunidade científica após as queimadas ocorridas durante 
a seca de 1997-1998 (BARLOW et al., 2003). A partir daí, foram realizados trabalhos 
sugerindo que as queimadas na Floresta Amazônica emitiam quantidades de CO2 
globalmente significativas, estimou-se que 43 Tg de C foram emitidas na queimada de 
1997-1998 em Roraima (Fearnside and Laurance, 2004). E que tais florestas 
queimadas davam início a um ciclo de feedback positivo, tornando-se mais inflamáveis 
e, por conseguinte, mais suscetíveis à queimadas recorrentes (COCHRANE et al., 
1999). Estes incêndios provocam altos níveis de mortalidade das árvores, e os 
feedbacks positivos envolvidos são considerados como um dos mais importantes 
causadores da secundarização das florestas Amazônicas (BARLOW; PERES, 2008; 
COCHRANE; SCHULZE, 1999). 

A mortalidade das árvores no período de dois anos após a ocorrência de queimada foi 
avaliada em várias florestas tropicais (BARLOW; PERES, 2006; BARLOW et al., 
2012). Contudo, diversas questões permanecem ainda sem as devidas respostas. Por 
exemplo, há uma variação considerável e ainda não explicada nos níveis de 
mortalidade de árvores em diferentes regiões da floresta Amazônica (a mortalidade 
das árvores ≥10 cm de Diâmentro a Altura do Peito – DAP – atribuída às queimadas 
de baixa intensidade varia entre 8-44%), obtidos por meio de estudos experimentais. 
Além disso, torna-se cada vez mais claro que, em grande parte, as consequências das 
queimadas só se tornam aparentes após vários anos. Isto é, algumas árvores maiores 
podem levar mais tempo para morrer, implicando que os impactos podem se fazer 
presentes décadas após a ocorrência das queimadas (BARLOW et al., 2003, 2010). 
Por fim, pouco se sabe acerca da composição da regeneração pós-fogo (SLIK et al., 
2002), e sobre como isso pode ser afetado pelo número de vezes que uma área 
florestada foi queimada (BARLOW; PERES, 2008; MESTRE et al., 2009).  
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2.6. Estratégias de Adaptação da Floresta as Queimadas 

Uma evidência evolutiva da ausência das queimadas na dinâmica natural da Floresta 
Amazônica é a falta de adaptações específicas em suas espécies que garantam sua 
sobrevivência na presença de incêndios (Uhl and Kauffman, 1990). As espécies que 
persistem nos ecossistemas antropicamente modificados e sujeitos a queimadas 
frequentes possuem o que se considera de “adaptações casuais”. Tais adaptações ao 
fogo são características distintas que aumentam a probabilidade de sobrevivência do 
indivíduo e facilitam a perpetuação da população. Como principais características 
citam-se a espessura das cascas, capacidade de rebrota, dormência das sementes e 
mecanismos de dispersão (BRANDO et al., 2012; KAUFFMAN; UHL, 1990).  

A casca arbórea pode proteger o sistema vascular e os tecidos meristemáticos de 
danos causados pelas queimadas, funcionando como um isolante térmico. Esta 
propriedade é influenciada pela densidade, umidade, composição química, 
características superficiais e espessura da casca (KAUFFMAN; UHL, 1990). No 
entanto, os estudos sobre movimentos de fluxos de calor em cascas de espécies da 
Floresta Amazônica têm focado apenas nas características da superfície e espessura 
das cascas (UHL; KAUFFMAN, 1990). 

Dentre as características da casca que influenciam o fluxo de calor citam-se a textura 
e a espessura. Conforme experimento realizado por Uhl e Kauffman (1990), no qual foi 
medida a temperatura externa dos troncos, os valores mais altos foram encontrados 
nos troncos que possuíam cascas esfoliadas, as quais eram altamente inflamáveis. Já 
espécies que possuíam cascas estriadas apresentaram as menores temperaturas. 

Tanto nos estudos de florestas tropicais quanto nos de florestas temperadas se 
considera a espessura como fator principal na caracterização da capacidade de 
isolamento da casca. Não diferente da riqueza florística da Floresta Amazônica, há 
uma grande variação na espessura de casca das espécies arbóreas da região. Em um 
universo de 699 indivíduos foram identificadas espessuras de casca que variavam de 
1,5 a 29 mm. Neste mesmo trabalho, os autores mencionaram que em um incêndio de 
baixa intensidade (40 cm de chama e 141 segundos de permanência) todos os 
indivíduos com espessura de casca menor que 6,4 mm morreram (UHL; KAUFFMAN, 
1990). 

Com relação à capacidade de rebrota das espécies Amazônicas após passagem do 
fogo, os referidos autores concluíram que as espécies que possuem esta capacidade 
têm uma valiosa vantagem competitiva, uma vez que o sistema radicular está bem 
desenvolvido, conferindo-lhes altas taxas de crescimento. Tal capacidade de 
adaptação está presente em diversos indivíduos de distintas famílias da Floresta 
Amazônica. Uhl et al. (1988) observaram, em trabalho realizado no leste da região 
Amazônica, que 94 de 171 espécies de árvores rebrotavam após a passagem do fogo. 
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Kauffman (1991), em outro estudo realizado no mesmo local, menciona que 80% das 
famílias de plantas (n=25) tinham indivíduos capazes de rebrotarem após a queimada. 

Vale mencionar que o processo de rebrota em uma planta pode ocorrer segundo três 
formas dependendo do nível de queima, e obviamente, da espécie: 1) rebrota através 
da gema foliar; 2) rebrota subterrânea, i.e. por raízes, rizomas, tubérculos, bulbos e; 3) 
rebrota através do tronco. 

A rebrota pela gema foliar ocorre quando brotos dormentes localizados em grandes 
galhos ou troncos são estimulados a crescer devido à mortalidade da folhagem 
causada pela queimada. Este tipo de rebrota é comum nas espécies neotropicais, 
quando ocorre a queda das folhas da copa (PUTZ; BROKAW, 1989). Em pesquisa 
realizada por Kauffman (1991) no leste da Amazônia foi levantado que 52% das 
famílias de plantas e 31% das espécies tinham a capacidade de rebrotar desta forma. 

A rebrota pela gema foliar é uma valiosa estratégia de recuperação aos danos 
causados por queimadas de baixa intensidade, as quais possuem níveis de calor que 
chegam a causar as quedas das folhas, mas não comprometem o sistema vascular, 
bem como os brotos dormentes. Tomando como exemplo um trabalho feito na 
Austrália, foi constatado que este tipo de rebrota conferiu aos indivíduos do gênero 
Eucalyptus vantagem competitiva em termos de estrutura e rápido restabelecimento 
quando comparada àquelas espécies que se restabeleceram através de semente ou 
rebrota basal (GILL et al., 1978). 

No entanto, esta estratégia de adaptação só é válida em casos de queimadas de baixa 
intensidade. Em queimadas muito severas, ou em caso de corte, onde só restam 
pedaços dos troncos, as únicas possibilidades de rebrota se dão através de órgãos 
subterrâneos ou pela rebrota basal. A rebrota subterrânea se vale do isolamento 
térmico promovido pelo solo, o qual permite a sobrevivência do sistema radicular que, 
mesmo sob uma queimada de grande intensidade, pode garantir a re-colonização das 
espécies (KAUFFMAN; UHL, 1990). A rebrota basal possibilita um restabelecimento 
mais rápido que o subterrâneo, no entanto, os brotos estarão mais vulneráveis caso se 
tenha uma recorrência das queimadas. Uhl et al. (1981) mencionam que três meses 
após o corte e queima de uma área no alto Rio Negro 87% dos troncos haviam 
rebrotado, entretanto, após a recorrência de uma queimada todos os brotos estavam 
mortos. 

Kauffman (1991) levantou, em uma área de estudo no leste da Amazônia, que 68% 
das famílias de plantas e 56% das espécies arbóreas eram capazes de rebrotar 
através de seu sistema radicular. Neste trabalho, o autor concluiu que há uma grande 
variação entre as espécies em termos de sucesso de re-colonização via rebrota 
subterrânea, variando de 15% (Cecropia spp.) a 67% (Lecythidaceae). 
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Além dos mecanismos de rebrota, outra estratégia utilizada pelas espécies arbóreas 
da Amazônia para o restabelecimento após incêndios é a germinação a partir do 
banco de sementes. Assim como os sistemas radiculares das espécies de plantas, as 
sementes são protegidas pela ação isolante do solo ao calor das queimadas Em áreas 
de floresta na Amazônia, os bancos de sementes possuem de 180 a 860 sementes 
germináveis por m2 (UHL; CLARK, 1983). Essa elevada quantidade pode ser explicada 
pela abundância de sementes dispersadas e também pelo grande tempo de 
dormência das mesmas (KAUFFMAN; UHL, C., 1990). Uhl e Clark (1983), em trabalho 
na Amazônia Venezuelana, relataram um aporte de aproximadamente 50 sementes 
por ano em cada m2 de floresta. Neste mesmo trabalho Uhl e Clark (1983), estudando 
a longevidade das sementes, mostram que a maioria das espécies emergentes se 
mantém germináveis por até um ano sob condições naturais. No entanto, as sementes 
de Cecropia spp podem ficar mais de 15 anos em estado de dormência (UHL; CLARK, 
1983). 

No entanto, a ocorrência de queimadas reduz drasticamente o número de sementes 
germináveis. Conforme UHL et al. (1981), a temperatura média a 1 cm da superfície, 
durante uma queimada em área desflorestada, foi de 100 °C. Medidas anteriores aos 
distúrbios apontavam uma média de 750 sementes germináveis por m2 enquanto que, 
após a queimada, o número de sementes foi reduzido para em média de 160 por m2 
(UHL et al., 1981).  

Diante de distúrbios muito intensos (desflorestamento e queimada), nos quais até 
mesmo o banco de semente foi bastante reduzido, a única estratégia de recolonização 
disponível é a dispersão de sementes vindas de áreas circundantes, sendo os 
principais veículos de dispersão o vento, os animais, as águas e os seres humanos 
(UHL; KAUFFMAN, 1990). 

Uhl et al. (1988), em trabalho sobre a sucessão ocorrente em pastagens abandonadas 
na Amazônia, revelaram que 88% das espécies que recolonizaram o local eram 
zoocóricas (necessitam de animais para se dispersarem). No entanto, há fortes 
limitantes a este mecanismo de dispersão, como a porosidade da matriz circundante, o 
local a ser recolonizado e, principalmente, a necessidade de fontes de propágulos em 
distâncias compatíveis com a área de vida do agente de dispersão (LINDENMAYER; 
FRANKLIN, 2002). 

2.7. Sensoriamento Remoto Aplicado ao Estudo de Queimadas 

A utilização do Sensoriamento Remoto na identificação de queimadas baseia-se, 
principalmente, em dois subprodutos do fogo, a saber: as modificações biofísicas do 
material carbonizado e a liberação de calor. É sob a ótica desses subprodutos que as 
análises de Sensoriamento Remoto têm sido categorizadas em a) detecção de cicatriz 
de queimada e b) detecção de focos de calor. A primeira categoria, cicatriz de 
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queimada, baseia-se no comportamento espectral do material carbonizado pós-
passagem do fogo, principalmente, nas faixas espectrais do visível (0,4 a 0,7 µm), 
infravermelho próximo (0,7 a 1,5 µm) e infravermelho médio (1,5 a 4 µm). A segunda, 
focos de calor, pauta-se na identificação da queimada, principalmente, pelo calor 
emitido pelo alvo. Neste caso, utilizam-se sensores com bandas centradas na faixa do 
infravermelho termal (4 a 15 µm). A Tabela 2.2 apresenta as características de 
diversos sensores utilizados na elaboração de produtos de cicatrizes de queimadas e 
de focos de calor. 

 

Tabela 2.2 - Sensores utilizados na detecção de cicatrizes de queimadas e focos de 
calor. 

Sensor 
Aplicação 

principal 

Resolução 

espacial 

Faixa de 

imageamento 

Bandas 

(µm) 
Vantagens Limitações 

AVHRR 

Focos de 

calor, 

cicatrizes 

de 

queimadas 

1,1 Km 2400 Km 

0,58-0,68 

0,72-1,10 

3,55-3,93 

10,3-11,3 

11,5-12,5 

Baixo custo, 

alta 

frequência 

temporal 

Saturação em 

325 K na faixa 

de 3,55-3,93 

µm 

DMSP-OLS 
Focos de 

calor 

0,56 Km 

2,07 Km 
3000 Km 

0,58-0,91 

10,3-12,9 

Alta 

sensibilidade 

alta 

frequência 

temporal 

Uso noturno 

SPOT-5 

Cicatrizes 

de 

queimadas 

5m PAN 10 

m 

Multiesp.
 

60 km 

0,50-0,59 

0,61-0,68 

0,79-0,89 

1,58-1,75 

Alta 

resolução 

espacial, 

banda MIR 

Baixa 

frequência 

temporal, 

pequena área 

de cobertura, 

alto custo 
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Tabela 2.2 – Continuação. 

Sensor 
Aplicação 

principal 

Resolução 

espacial 

Faixa de 

imageamento 

Bandas 

(µm) 
Vantagens Limitações 

SPOT 

Vegetation 

Cicatrizes 

de 

queimadas 

1 km 2000 km 

0,43-0,47 

0,61-0,68 

0,78-0,89 

1,58-1,75 

Banda MIR, 

grande área 

de 

cobertura, 

alta 

resolução 

Temporal 

 

Landsat TM 

e ETM+
 

Cicatrizes 

de 

queimadas 

15 m PAN 

30 m MS 
185 km 

0,45-0,52 

0,52-0,60 

0,63-0,69 

0,76-0,90 

1,55-1,75 

10,4-12,5 

2,08-2,35 

Banda MIR, 

média 

resolução 

espacial 

Baixa 

resolução 

temporal, alto 

custo 

GOES-8 
Focos de 

calor 

1 km 

(Visível) 

4 km 

(Termal) 

Hemisfério 

0,52-0,72 

3,78-4,03 

6,47-7,02 

10,2-11,2 

11,5-12,5 

Altíssima 

resolução 

temporal 

Baixa 

resolução 

espacial, 

banda 3,9 µm 

ponto de 

saturação em 

335 K 

ATSR-2
 

Cicatrizes 

de 

queimadas 

1 km 500 km 

3,51-3,89 

1,57-1,63 

10,4-11,3 

11,5-12,5 

Boa 

configuração 

espectral 

para 

mapeament

o de cicatriz 

 

MODIS Focos de 

calor, 

250 m 

500 m 

2330 km 
36 

bandas 
Saturação 

em 450 K a 4 
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cicatrizes 

de 

queimadas 

1 km µm e 400 K a 

11 µm 

 

Observa-se, no entanto, que apesar das queimadas ocorrerem com grande frequência 
e afetarem distintas regiões do globo, há uma grande carência de produtos de áreas 
queimadas em escala regional. Já foram tomadas algumas iniciativas de 
desenvolvimento de produtos globais de cicatrizes de queimadas através de sensores 
orbitais. Citam-se, nessa linha, os produtos GLOBSCAR (SIMON et al., 2004), 
GBA2000 (TANSEY et al., 2004) e o MCD45 Global Burned Area product (ROY; 
BOSCHETTI, 2008; ROY  et al., 2002). 

No entanto, Setzer et al. (2007) mencionam o problema de acurácia e falta de 
continuidade dos dados de queimadas gerados pelo projeto GLOBSCAR através do 
sensor Along Track Scanning Radiometer (ATSR-2/ERS2), e pelo Global Vegetation 

Burnt Area Product 2000 (GBA2000, baseado em imagens VEGETATION/SPOT) em 
escala global. Com o início das atividades do sensor Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS/Terra), em 2000, gerou-se grande expectativa quanto à 
qualidade de um futuro produto de áreas queimadas, dado que a concepção deste 
sensor foi baseada em características de sensores historicamente utilizados no estudo 
de queimadas - Thematic Mapper (TM/Landsat) e Advanced Very High Resolution 

Radiometer (AVHRR/NOAA). Porém, até o momento, o produto de áreas queimadas 
do sensor MODIS, o MCD45, não apresentou resultados robustos referentes à 
qualidade de seus dados. Shimabukuro et al. (2009), utilizando uma série de imagens 
fração-sombra derivadas da aplicação do Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) 
nas bandas 1 (620-670 nm), 2 (841-876 nm) e 6 (1628-1652 nm) do sensor MODIS 
(Produto MOD09/Terra, refletância diária de superfície, nível de processamento L2G), 
obtiveram resultados promissores quando as cicatrizes identificadas na fração-sombra 
foram visualmente comparadas às observadas nas imagens TM.  

Com relação à detecção remota dos focos de calor, já existe uma série temporal 
considerável disponível à comunidade. Cita-se a aplicação do sensor Along-Track 

Scanning Radiometer (ATSR/ERS-2) para identificação de focos de calor no período 
noturno (ARINO; ROSAZ, 1999), os dados oferecidos pelo portal do Instituto Nacional 
de Pesquisas Espaciais advindos de sensores como o Advanced Very High Resolution 

Radiometer (AVHRR/NOAA), o produto global cicatrizes de queimadas proveniente 
dos dados do sensor MODIS/Terra (JUSTICE et al., 2002), e o produto mensal de 
focos de calor, desenvolvido por Giglio et al. (2003) através do uso do Visible and 

Infrared Scanner (VIRS/TRMM). São características comuns a esses produtos de 
queimadas ativas, de resolução espacial grosseira (próxima de 1 km x 1 km), as 
informações sobre sua localização e horário de detecção. 

Tabela 2.2 - Conclusão 
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Embora tais produtos representem adequadamente muitos aspectos da distribuição 
espacial e temporal do fenômeno queimada, a relação dos focos de calor com a 
medida de área queimada em uma superfície está sujeita a erros de mensuração. Isso 
é devido à sua inadequação de amostragem temporal, variabilidade nas condições dos 
combustíveis e da atmosfera, diferenças no comportamento da fonte de ignição e 
questões relacionadas à resolução espacial do sensor utilizado (EVA; LAMBIN, 1998; 
KASISCHKE et al., 2003). 

 

2.8. Análise Exploratória de Dados Espaciais (AEDE) 

A análise exploratória de dados espaciais (AEDE), segundo Anselin (2003), está 
baseada nos aspectos espaciais contidos na estruturação geográfica dos dados. A 
AEDE é formada por um conjunto de técnicas para a análise estatística de 
informações de cunho geográfico, com o intuito de evidenciar padrões espaciais nos 
dados. Esse tipo de análise procura descrever distribuições espaciais, identificar 
observações discrepantes no espaço, descobrir padrões de associação espacial e 
sugerir clusters espaciais. 

O objetivo de estudos relacionados à análise exploratória de dados espaciais se 
encontra na verificação da aleatoriedade dos dados utilizados. Nesse sentido, os 
valores do atributo numa região não dependem dos valores dessa mesma 
característica nas regiões vizinhas. Na literatura relacionada à análise espacial, existe 
uma série de estatísticas que permitem investigar a presença ou ausência de 
autocorrelação espacial (FORTIN; DALE, 2005). Dentre elas, uma estatística muito 
utilizada para calcular a autocorrelação espacial é denominada de Índice de Moran. 

É por meio do Índice de Moran ( I ) que se obtêm a indicação formal do grau de 
associação linear entre os vetores de valores observados no tempo t (Zt ) e a média 
ponderada dos valores da vizinhança, WZt . Conforme Fortin e Dale (2005) a 
autocorrelação espacial positiva próxima de I = 1 revela que existe uma relação direta 
entre os valores da variável estudada e a localização espacial da mesma, enquanto 
que a autocorrelação espacial negativa (próxima de I = -1) indica que há uma relação 
inversa entre os valores da variável considerada e a sua localização espacial. A 
ausência de autocorrelação é dada por valores de I próximos de zero. 

O índice global de Moran é uma das formas mais amplamente utilizadas para medir a 
autocorrelação espacial, sendo expresso pela seguinte equação (MORAN, 1948): 
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Onde n corresponde ao número de amostras; yi é o valor do atributo considerado na 

amostra; �� representa o valor médio do atributo das amostras; e wij são os pesos 

atribuídos conforme a conexão entre as áreas i e j. 

 

 

Ao normalizar os elementos m da matriz de vizinhança mxn de modo que a soma de 
seus pesos em cada linha seja igual a 1, a equação (1) pode ser simplificada para a 
seguinte forma: 

 

Sendo: 

��� �
���� � ��	


  

Onde 
 é o desvio padrão da média dos valores das amostras. 

Além desse índice, é possível identificar a presença da dependência espacial através 
do Diagrama de Espalhamento de Moran. Conforme Anselin (1995), o gráfico é 

construído com base nos valores normalizados dos atributos �� , comparado com a 

média dos valores dos atributos dos seus vizinhos, e o valor do Índice de Moran 
corresponde à inclinação da reta de regressão que corta os quadrantes do gráfico 
(Figura 2.6). 
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Figura 2.6 - Diagrama de Espalhamento de Moran, o qual apresenta o grau de 
similaridade entre as amostras. No eixo X está o valor normalizado do 
indicador da amostra i e no eixo Y o valor da estatística de Moran 
apenas entre os vizinhos de i. Sobre o quadrantes: Q1 (valores 
positivos, médias positivas) e Q2 (valores negativos, médias negativas) 
- indicam pontos de associação espacial positiva, no sentido que uma 
localização possui vizinhos com valores semelhantes; Q3 (valores 
positivos, médias negativas) e Q4 (valores negativos, médias positivas) 
- indicam pontos de associação espacial negativa, no sentido que uma 
localização possui vizinhos com valores distintos. As letras H e L nos 
quadrantes referem-se a grandeza do valores, H=alta e L=baixa 

                       Fonte: Fortin e Dale (2005) 

Dessa forma, este gráfico permite analisar o comportamento da variabilidade espacial, 
indicando os diferentes regimes de associação espacial presente nos dados por 
intermédio de comparação dos valores normalizados do atributo em uma área com a 
média dos valores normalizados dos seus vizinhos. 

A variabilidade espacial é representada no gráfico por quatro quadrantes que indicam 
os pontos de associação espacial positiva, no qual os valores dos vizinhos são 
semelhantes ao valor local. Tais representações são estruturadas do seguinte 
modo: Q1 são valores altos (positivos) com média dos vizinhos elevados (alto-alto 
HH); Q2 são valores baixos (negativos) com média dos vizinhos baixas (baixo-baixo 
LL).  

Como pontos de associação negativa ou inversa, os vizinhos podem apresentar 
valores distintos do valor local, ou seja, outlier espaciais: Q3 são valores altos 
(positivos) com médias dos vizinhos baixas (alto-baixo HL); Q4 são valores baixos 
(negativos) com médias dos vizinhos altas (baixo-alto LH).  
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Portanto, através da análise gráfica do diagrama de espalhamento de Moran, é 

possível identificar a presença de outliers, os quais não seguem o mesmo processo de 
dependência espacial que a maioria das observações (HENRIQUE, 2004). 

Cabe destacar que, para a aplicação de AEDE, é de suma importância testar a 
hipótese de que os dados espaciais são distribuídos aleatoriamente. Intuitivamente, 
aleatoriedade espacial significa que os valores de um atributo numa região não 
dependem dos valores desse atributo nas regiões vizinhas. 

Dessa forma, a hipótese nula de aleatoriedade espacial, ��	: � � 1/�� � 1�, é testada 

contra a hipótese alternativa ��	: � � 1/�� � 1�, de forma que, se a hipótese nula for 

rejeitada e � � 1/�� � 1� I >1, então se confirma a presença de autocorrelação 

espacial positiva. Em contra partida, quando ��	 é rejeitado e  � � 1/�� � 1�, isso 
indica uma autocorrelação espacial negativa. Existe uma terceira hipótese, se o valor 
de I estiver dentro deste intervalo, se aceita a alternativa de aleatoriedade espacial. 

 

2.8.1. Moran Bivariado 

De acordo com Anselin (2003b), a autocorrelação espacial global pode ser averiguada 
em um contexto multivariado. Além disso, segundo Fortin e Dale (2005), a idéia 
intuitiva é descobrir se os valores de uma variável observada em uma dada região 
guarda uma relação sistemática com os valores de outra variável observada em 
regiões vizinhas. 

Esta abordagem foi proposta por Moran em 1967 para quantificar a relação entre o 
espaço ���� e o tempo ���� de dados multivariados amostrados numa mesma região 
(FORTIN; DALE, 2005). Essa abordagem foi usada para o estudo da relação linear 
entre duas matrizes simétricas. Em termos matemáticos, calcula-se a estatística do 
Índice de Moran para duas variáveis diferentes da seguinte forma: 

�� ���������
�

� !

�

� !
 

                                                                                                                         (2.4) 

onde �� refere-se a estatística de Moran, ��� é a matriz de conectividade ou a matriz 

de distância euclidiana e ��� é a matriz de dissimilaridade ou a matriz de distância do 

valores de todas as variáveis em cada posição amostrada. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

3.1. Área de Estudo 

O Estado do Pará, segundo maior estado do Brasil, está localizado no centro da região 
Norte. Seus limites são os seguintes: estado do Amapá e o Suriname (Norte); Mato 
Grosso (Sul); Maranhão (Leste); Amazonas (Oeste); Oceano Atlântico (Nordeste); 
Tocantins (Sudeste) e estado de Roraima e Guiana (Noroeste). A extensão territorial 
do Pará é de 1.248.042,515 km², divididos em 144 municípios. A capital do estado é 
Belém, e fica localizada ao Norte do estado. O relevo do estado é predominante baixo 
e plano. Mais de 80% do território tem altitude de até 300 metros, sendo que destes, 
mais de 50% são de planícies com altitude de até 200 metros, em relação ao nível 
do mar. Na planície litorânea, as falésias variam entre 05 e 20 metros de altura. As 
maiores altitudes são encontradas nas serras de Carajás, Caximbo e na serra do 
Acari, a maior do estado, com 906 metros de altitude. 

 

Figura 3.1 - Localização da área de estudo. 

A vegetação do Pará é predominantemente comporta pela floresta Amazônica (floresta 
tropical pluvial). Em mata de terra firme são encontradas as castanheiras, enquanto 
em áreas de mata de várzea, encontram-se as seringueiras. No baixo planalto de 
Santarém, encontra-se uma área de Cerrado. Na Ilha do Marajó  e nas várzeas de 
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alguns rios são encontrados campos limpos. Ao longo do litoral são 
encontrados mangues. A fauna, típica da Amazônia, é riquíssima. Vários animais 
dessa região estão ameaçados de extinção, como o lobo guará, a ariranha, algumas 
espécies de tartarugas e o peixe-boi. O mesmo ocorre com os peixes, pois a pesca na 
região é pouco fiscalizada, o que favorece a pesca predatória. 

O clima do estado é equatorial, ou seja, quente e úmido. As chuvas são constantes, 
com ausência de estação de secas. Considerando as precipitações pluviais, o clima da 
região é marcado por duas estações: o verão, de julho a outubro (temperaturas 
máximas próximas de 35°C); e o inverno, de novembro a junho (temperaturas mínimas 
próximas de 19°C). O inverno é a estação das grandes chuvas. A temperatura média 
anual é de 26°C. 

Os rios que cortam o estado pertencem a três bacias hidrográficas: Bacia Amazônica, 
Bacia do Nordeste e Bacia Tocantins-Araguaia. Os principais rios do estado são: 
Amazonas, Tocantins, Tapajós, Xingu, Jari e Pará. 

 
3.2. Dados de Sensoriamento Remoto 

Os dados utilizados como base para o mapeamento das cicatrizes de queimadas 
foram as imagens MODIS de refletância de superfície (Produto MOD09/Terra, nível de 
processamento L2G), bandas 1 (620-670 nm), 2 (841-876 nm) e 6 (1628-1652 nm). As 
duas primeiras bandas possuem resolução espacial de 250 m, e a última de 500 m 
(JUSTICE et al., 2002).  

A seleção das imagens MODIS diárias foi baseada nos seguintes critérios: 1) período 
com maior quantidade de detecção de focos de calor registrados no produto MYD14, 
plataforma Aqua passagem vespertina (Figura 4.1); 2) disponibilidade de imagens 
livres de cobertura de nuvens; e 3) centralidade da área de interesse para evitar 
distorção panorâmica nas bordas das imagens. 

A Figura 3.2 mostra que os meses de concentração de focos de calor variam 
anualmente no Pará, evidenciando a necessidade de se usarem períodos variáveis de 
monitoramento de queimadas. Porém, não se trata apenas da variação temporal das 
queimadas, mas também espacial, como pode ser visto na Figura 3.3. É possível 
observar, nos mapas de densidade de focos de calor identificados em 2005 e 2010 
(Figura 3.3), que as queimadas entre julho e outubro concentraram-se marcadamente 
na porção sul do Estado do Pará, enquanto que na porção norte do Estado o período 
de queimadas se estendeu de julho a janeiro, como a maior quantidade de ocorrências 
a partir de outubro. 
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Figura 3.2 - Focos de calor detectados mensalmente pelo sensor MODIS/Aqua 
(passagem vespertina) entre janeiro de 2001 e janeiro de 2011 no 
Estado do Pará.  

                        Fonte: PROARCO, http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/ 
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Figura 3.3 – Densidade espacial dos focos de calor (kernel maps, L=2,5 km) 
detectados mensalmente pelo sensor MODIS/Aqua (passagem 
vespertina) entre os meses de janeiro e dezembro de 2005 e 2010 no 
Estado do Pará. A densidade de focos aumenta da tonalidade verde a 
azul. Os números presentes no canto superior direito de cada quadro da 
figura se referem ao mês de detecção dos focos. 
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A Tabela 3.1 apresenta o período e o número de imagens selecionadas para a 
execução do mapeamento nos anos de 2005 e 2010.  

Tabela 3.1 - Quantidade de imagens utilizadas no mapeamento das cicatrizes de 
queimadas ocorridas no Estado do Pará no ano de 2005 e 2010 

Ano/Mês Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 

2005 - - - - - - 02 05 06 04 03 02 

2010 - - - - - - 02 04 05 06 03 03 

 
Além dos dados MODIS, também foram utilizados: a) dados de desmatamento 
produzidos pelo Projeto de Estimativa de Desmatamento Bruto da Amazônia 
(PRODES, http://www.obt.inpe.br/prodes/index.html); b) o mapa de "domínios de 
vegetação" do projeto RADAMBRASIL (RADAMBRASIL, 1978) e; c) mapa de 
cobertura da terra do projeto TerraClass (TERRACLASS, 2011). 

O projeto PRODES iniciou o mapeamento do desmatamento na região Amazônica de 
forma sistemática em 1988. A base utilizada para a avaliação do desmatamento é o 
mapa de domínios de vegetação produzido pelo programa RADAMBRASIL na década 
de 1970. O mapeamento do PRODES utilizado foi realizado por classificação semi-
automática de imagens TM/Landsat, discriminando as seguintes classes de cobertura: 
áreas remanescentes da floresta Amazônica ("Floresta"), desmatamento acumulado 
até 1997, desmatamento acumulado entre 1997 e 2000, e desmatamento anual de 
2001 a 2010 (Figura 3.4). Áreas pertencentes a outras formações (por exemplo, 
cerrado, caatinga, pântanos), no mapa base do RADAMBRASIL, são rotuladas como 
"Outros", e o desmatamento não é avaliado para essas áreas. Ressalta-se que, uma 
vez  rotulada como "desmatamento" no mapa, a área não é mais avaliada pelo 
analista nos anos subsequentes. 
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Figura 3.4 - Mapa de cobertura da terra produzido pelo projeto TerraClass para o ano 
de 2008 e atualizado com desmatamentos detectados pelo PRODES 
em 2009 e 2010. 

                      Fonte: Adaptado de TerraClass (2011). 

O mapeamento de domínios de vegetação do Projeto RADAMBRASIL foi produzido 
por meio da análise integrada de imagens de sensor radar de visada lateral (Side 

Looking Airbone Radar – SLAR) e com dados de campo (i.e. dados geomorfológicos, 
pedológicos e geobotânicos) obtidos por meio de intenso esforço amostral. A partir da 
integração dessas informações foram produzidos mapas com a distribuição potencial 
da vegetação Amazônica dotados de grande diversidade de tipologias, com uma 
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escala de 1 : 1.000.000. Para a realização do presente trabalho, as mais de 40 
fitofisionomias identificadas pelo projeto RADAMBRASIL no Estado do Pará foram 
agrupadas nas seguintes formações vegetacionais: Floresta Ombrófila Densa, Floresta 
Ombrófila Aberta, Floresta Estacional Decidual, Floresta Estacional Semidecidual, 
Savana Arborizada, Savana Florestada, Savana Gramíneo-Lenhosa, Savana Parque, 
Campinarana Arborizada, Campinarana Gramíneo Lenhosa, Formações Pioneiras e 
Refúgio Vegetacional (ver Figura 3.4). 

O Projeto TerraClass é um projeto complementar ao PRODES, tem como objetivo 
mapear/monitorar a cobertura da terra que substitui a floresta após o desmatamento 
identificado pelo PRODES (TERRACLASS, 2011). O primeiro mapeamento realizado 
pelo projeto TerraClass para toda a Amazônia Legal retrata o ano de 2008, sendo 
contempladas as seguintes classes de cobertura: Agricultura Anual, Área Urbana, 
Mineração, Pasto com Solo Exposto, Pasto Limpo, Pasto Sujo, Regeneração com 
Pasto, e Regeneração Florestal. Essas classes de cobertura foram mapeadas por 
meio de dados do sensor TM/Landsat. As classes Desmatamento, Floresta, Corpo 
Hídrico e Não Floresta, presentes no produto disponibilizado pelo TerraClass (Figura 
3.4) são provenientes do projeto PRODES, e a classe Área Não Observada se refere a 
áreas não mapeadas por falta de imagens livres de nuvem. 

3.3. Procedimentos metodológicos 

3.3.1. Mapeamento de cicatrizes de queimadas 

O processamento digital das imagens MODIS para a identificação das cicatrizes de 
queimadas baseou-se na metodologia do projeto PRODES digital (SHIMABUKURO et 
al., 1998). As etapas deste procedimento consistiram no uso do Modelo Linear de 
Mistura Espectral, na segmentação das imagens fração-sombra, na classificação não 
supervisionada por regiões e na edição visual da classificação.  

O Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) foi aplicado no conjunto de bandas 
espectrais 1, 2 e 6 do sensor MODIS, para os anos de 2005 e 2010, a fim de gerar a 
fração-sombra que realça os alvos de baixa refletância (Figura 3.5), como é o caso 
das áreas queimadas. 
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Figura 3.5 - Imagem fração-sombra, gerada a partir do produto MOD09 de 03 de 
setembro de 2005. As manchas claras (altos níveis de cinza) 
representam alvos de baixa refletância, comportamento típico de corpos 
d’água, sombras topográficas e cicatrizes de queimada. 

Com o intuito de minimizar o número de imagens a serem utilizadas no mapeamento 
das áreas queimadas, foi elaborada uma metodologia para criação de uma 
composição temporal de imagens MOD09 (Figura 3.6), semelhante a composição 
temporal do produto MOD13. A principal diferença entre ela é que na segunda 
(MOD13) o critério de constituição da composição é o valor máximo do índice de 
vegetação (NDVI ou EVI) no intervalo de tempo considerado (16 ou 32 dias) - (GAO et 
al., 2003) - enquanto na primeira (MOD09) a composição é constituída por meio dos 
maiores valores de imagens fração-sombra derivadas da bandas 1, 2 e 6 do produto 
MOD09 diário, no período de tempo considerado. A elaboração de um método distinto 
de composição temporal se deve ao fato de o produto MOD13 ter sido concebido para 
o monitoramento da vegetação (HUETE et al., 2002), o que justifica a utilização do 
critério de maior índice de vegetação para a constituição do produto. No entanto, o 
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produto MOD13 mascara os efeitos causados pela queimada à cobertura vegetal, 
tornando mais difícil a identificação das cicatrizes. Porém, ao levar em consideração o 
maior valor de imagem fração-sombra, o foco da composição temporal passa a ser os 
alvos com menor refletância, comportamento típico de áreas queimadas. 

 

Figura 3.6 – Esquema de construção das Composições Temporais de Máximo Fração 
Sombra. As camadas (t) representam imagens diárias de Fração 
Sombra, a camada Composição Temporal foi produzida considerando o 

maior valor de Fração Sombra no intervalo de tempo analisado (∆t). 

Para cobrir todo o período de queimadas em 2005 e 2010, foi planejada a construção 
de três composições para cada ano, sendo uma com imagens fração de julho e 
agosto, outra a partir de imagens de setembro e outubro, e uma última composição 
com dados de novembro e dezembro. No entanto, a grande presença de nuvens nas 
imagens de novembro e dezembro de 2005 e 2010 não permitiu que fossem geradas 
composições com qualidade adequada para o mapeamento de queimadas. 

Ainda que a presença de nuvens seja um grande empecilho a essa metodologia, as 
sombras causadas por elas são um problema ainda maior. Pois as áreas sombreadas 
são igualmente selecionadas pelo critério de uso de maior fração-sombra (pixels de 
baixa refletância) na constituição da composição temporal, podendo ser confundidas 
com áreas queimadas. A solução dada a esse problema foi a criação de máscaras, por 
interpretação visual, para a extração das nuvens e, principalmente, de suas sombras 
nas imagens coloridas, bandas 1, 2 e 6. No entanto, conforme a quantidade de 
nuvens, essa solução pode dispender grande quantidade de tempo, tornando inviável 
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a geração da composição (Figura 3.7). Por esse motivo não foram geradas 
composições para os meses de novembro e dezembro de 2005 e 2010. 

 

Figura 3.7 – Imagens de refletância diária (MOD09) obtidas pelo sensor MODIS entre 
os meses de novembro e dezembro de 2005 e 2010. Bandas 1(B), 2(G), 
6(R). Fica evidente nas imagens a grande presença de nuvens nos 
meses de novembro e dezembro no estado do Pará. 

Mesmo as composições temporais que foram produzidas nos meses com menor 
cobertura de nuvens (julho-agosto, setembro-outubro), apresentaram problemas 
causados por  sombras que escaparam à construção da máscara. O que inviabilizou a 
aplicação de métodos de classificação digital das áreas queimadas nas composições 
temporais. A Figura 3.8 mostra os ruídos presentes na composição julho-agosto de 
2005, provenientes de sombras de nuvens que escaparam ao olhar do intérprete no 
mapeamento da máscara. Como pode ser observado, principalmente na composição 
temporal de máximo valor de sombra as tonalidades de níveis de cinza do ruído 
gerado pelas sombras de nuvens são semelhantes às tonalidades de áreas 
queimadas. Por esse motivo, decidiu-se utilizar os mosaicos temporais apenas como 
instrumento de revisão visual do mapeamento de queimadas feito por meio da 
classificação digital das imagens fração-sombra oriundas do produto MOD09 (bandas 
1, 2 e 6). 
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Figura 3.8 – Composição temporal gerada a partir do critério de valor máximo de 
imagem fração-sombra. A imagem da esquerda traz os valores de 
máxima fração-sombra entre julho e agosto de 2005, enquanto a da 
direita é uma composição colorida das bandas 1(B), 2(G), 6(R) gerada a 
partir das datas em que foram selecionados os maiores valores 
constituintes da composição temporal de fração-sombra. Na imagem da 
esquerda as áreas queimadas são identificadas pelos tons de branco e 
na imagem da direita pelos tons de roxo. Os círculos vermelhos 
mostram exemplos de ruídos gerados pela presença de nuvens nas 
imagens MOD09 e que podem ser confundidos com áreas queimadas. 

A classificação das imagens fração-sombra foi feita de forma não-supervisionada, 
através do algoritmo ISOSEG. Por se tratar de um classificador por região, fez-se 
necessária a segmentação da imagem fração-sombra, optando-se pelo método de 
crescimento por regiões a fim de gerar polígonos espectralmente homogêneos. O 
método exige a definição de dois limiares: a) o limiar de similaridade, valor mínimo 
abaixo do qual duas regiões são consideradas similares e agrupadas em um único 
polígono, e;  b) o limiar de área, valor mínimo de área dado em número de pixels, para 
que uma região fosse individualizada. Os limiares empregados na segmentação foram 
8 para similaridade e 4 para área; estipulados com base na complexidade de forma, de 
dimensão e pelos desvios de médias dos valores de nível de cinza apresentados por 
cicatrizes de queimadas. 

Em seguida aplicou-se o classificador ISOSEG com limiar de aceitação de 75%. Após 
a classificação das imagens, foi feita a rotulação dos agrupamentos de pixels, onde os 
agrupamentos representantes de áreas queimadas foram atribuídos à classe temática 
“queimadas”. Por fim, executou-se a edição manual do mapa gerado, com a finalidade 
de minimizar os erros de inclusão e omissão inerentes à classificação automática de 
imagens (ALMEIDA-FILHO; SHIMABUKURO, 2002), assegurando-se, assim, a 
confiabilidade do mapeamento. 
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A Figura 3.9 apresenta uma síntese metodológica da operacionalização do 
mapeamento das cicatrizes de queimadas executado no ambiente computacional do 
aplicativo SPRING (Sistema de Processamento de Informações Georreferenciadas) 
desenvolvido pelo INPE (http://www.dpi.inpe.br/spring/). 

 

Figura 3.9 - Fluxograma do mapeamento de áreas queimadas. 

 

3.3.2. Validação 

Para a validação dos mapeamentos de queimadas advindos das imagens MODIS 
(anos de 2005 e 2010), foram utilizados mapeamentos baseados em imagens do 
sensor TM/Landsat, de melhor resolução temporal. Os mesmos procedimentos 
aplicados nas imagens do produto MOD09 foram executados no conjunto de imagens 
TM, bandas 3 (vermelho), 4 (infravermelho próximo), e 5 (infravermelho médio), para o 
mapeamento das cicatrizes de queimadas em 2005 e 2010 (Figura 3.10). O conjunto 
de imagens TM utilizado é referente a órbita/ponto 225/64. Para o ano de 2005 foram 
selecionadas imagens das seguintes datas (dia/mês): 03/07, 19/07, 04/08, 20/08, 
13/09, 28/10. Para 2010, as imagens selecionadas foram (dia/mês): 19/07, 18/08, 
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03/09 e, 21/10. Ainda que devido a escassez de imagens TM livres de nuvem não 
tenha sido possível considerar o mesmo intervalo de tempo usado no mapeamento 
proveniente de imagens MODIS; ressalta-se que as queimadas nessa região 
concentram sua ocorrência no período analisado, como pode ser visto nas Figuras 3.2 
e 3.3. 

 

Figura 3.10 - .Mapas de cicatrizes de queimadas obtidos a partir de imagem fração-
sombra derivadas de imagens TM/Landsat. Esses mapas foram 
utilizados para a validação dos mapas de queimadas derivados de 
imagens do sensor MODIS, para os anos de 2005 e 2010, no  do 
Estado do Pará. 

A fim de direcionar a validação do mapeamento de queimadas obtido por dados 
MODIS na avaliação da diferença de estimativa de área deste mapeamento com os 
dados de referência (oriundos de imagens TM); não se levando em consideração a 
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forma, o posicionamento, e mesmo a intersecção das queimadas, tanto os 
mapeamentos vindos das imagens MODIS quanto das imagens TM foram justapostas 
a grades com células de 4 x 4 km. Sendo que cada uma dessas células recebeu como 
atributo a área total das queimadas que se encontravam em seu interior (Figura 3.11). 
Para tanto, optou-se pelo uso da análise de regressão linear, uma vez que não existe 
uma real relação de dependência entre as variáveis comparadas, optou-se 
arbitrariamente por designar as áreas mapeadas através do sensor Landsat/TM como 
variável explicativa, e as áreas mapeadas através do sensor MODIS como variável 
dependente. 

 

 

 

Figura 3.11 – Grade de amostragem com célula de dimensão 4x4 utilizada para 
confrontar a área queimada mapeada por meio de imagens MOD09 e 
área queimada advindas de imagens TM/Landsat (órbita/ponto 225/64), 
tomados como mapeamento de referência para a validação. 
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Dois modelos separados foram ajustados aos pares de mapeamentos MODIS e TM 
analisados em 2005 e 2010, através do método de regressão linear simples pelo 
método dos mínimos quadrados, segundo o modelo expresso pela equação: 

                                                                                                                     (3.1) 

 

Em que: Y representa a variável dependente; X representa a variável independente; 

 representa o intercepto;  representa a inclinação da reta e representa o erro 

aleatório. Sendo que ~N (0; ). 

Inicialmente foram realizados testes de normalidade, i.e., Kolmogorov-Smirnov, sobre 
os resíduos da regressão, que tiveram como principal objetivo fundamentar a 
aplicação da distribuição t (n - 2) nos testes inerentes aos estimadores b0 e b1. 
Entretanto, é importante ressaltar que mesmo que a distribuição de , e 
consequentemente a de Y, seja muito diferente da normal, quando o n é 
suficientemente grande, as condições dos testes de hipótese baseados na distribuição 
t - Student com n-2 graus de liberdade, ou seja, t (n - 2), são aplicáveis para 

inferências sobre os estimadores pontuais de  e , dados por b0 e b1, 

respectivamente (NETER; WASSERMAN,1974). 

Após serem realizados os testes de normalidade sobre os resíduos, foi empregada 
uma análise qualitativa dos resultados da regressão. Dessa forma, foram analisados 
os valores e a distribuição dos resíduos padronizados, assim como, os valores dos 
coeficientes de determinação (r2), considerando que as estimativas MODIS e TM 

apenas são iguais quando o estimador  tenha a probabilidade de ser igual a zero e 

o estimador  tenha a probabilidade de ser igual a 1 (linha 1:1). Caso contrário, as 

estimativas apresentam tendência de sobre-estimar ou subestimar em relação as 
estimativas de referência. 

 

3.3.3. Análise espacial 

Com o intuito de verificar a presença ou ausência de relação espacial entre queimada 
e o processo de conversão de florestas para áreas destinadas a produção 
agropecuária os dados de desmatamento anual provenientes do projeto PRODES 
foram agrupados em classes denominadas de “Desmatamento Recente” e 
“Desmatamento Antigo”. A classe “Desmatamento Recente” refere-se aos três anos 
anteriores aos anos tomados como base para o estudo (2005 e 2010), onde o fogo é 
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utilizado no desmatamento, per se, ou na eliminação da biomassa residual. Já a 
classe “Desmatamento Antigo” representa os desmatamentos ocorridos nos anos 
anteriores aos classificados como “Desmatamento Recente”, ou seja, até 2002 para o 
ano base 2005 e até 2007 para o ano base 2010. A ocorrência de queimadas nesses 
períodos pode estar associada ao manejo de pastagens ou corte de florestas 
secundárias. 

 Em seguida realizou-se a sobreposição espacial entre os dados agrupados e as 
queimadas mapeadas em 2005 e 2010, a fim de quantificar a área total de queimadas 
ocorridas em áreas de “Desmatamento Recente” e de “Desmatamento Antigo”, para 
cada um dos anos estudados. 

Como análise subsequente para a investigação da estrutura de dependência espacial 
entre queimada e desmatamento (“recente” e “antigo”) foi utilizada a função de 
dependência espacial proposta por Moran (1948, 1967). 

Para tanto, foi elaborada uma máscara que representa uma sub-região do Pará, onde 
tanto queimadas quanto desmatamentos apresentam ocorrência estacionária. A 
premissa básica adotada para a construção da máscara foi contemplar áreas 
passíveis de ocorrência de queimadas, seguiu-se os seguintes critérios para a 
agregação das áreas: área de desmatamento acumulado até 2010, bordas florestais 
com até 2 km de profundidade (dado que, em média, as queimadas ocorrem a 
distâncias de até 1 km floresta adentro, sendo 2 km uma opção conservadora), 
fragmentos florestais com área inferior a 5 km2. 

Tendo à disposição tal máscara, foi construída uma grade com células de 1x1 km que 
possuía como extensão os limites da máscara. O propósito dessa grade foi 
contabilizar as áreas de queimadas, desmatamentos antigo, e desmatamento recente, 
ocorridos no interior de cada célula. Para tanto foi utilizada a função estatística zonal 
do aplicativo ArcGis 10. Ressalta-se que tal procedimento foi efetuado nos conjuntos 
de dados dos anos bases 2005 e 2010, gerando como produto dois arquivos no 
formato shapefile, um para cada ano base, associados à tabelas *.dbf com campos 
específicos para o registro de área queimada, desmatamento antigo e desmatamento 
recente. 

Esses arquivos foram avaliados através do aplicativo Geoda, para determinação da 
autocorrelação espacial (Moran univariado) e dependência espacial (Moran bivariado). 
Seguindo o procedimento padrão da AEDE, foi inicialmente calculado a autocorrelação 
espacial de cada variável considerada no estudo, pois caso seja detectado um padrão 
de ocorrência aleatório elimina-se qualquer possibilidade de relação espacial entre 
essa e outra variável. Para o cálculo das matrizes de vizinhança (���) utilizadas na 

obtenção do índice de Moran, foram estabelecidas vizinhanças do tipo “Queen” (8 
direções) e ordem de contiguidade 1 e 5. 
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3.3.4. Fontes de combustível para as queimadas de 2005 e 2010 

Para se estimar a área das classes de cobertura da terra queimadas em 2005 e 2010, 
o mapa de cobertura produzido pelo projeto TerraClass foi modificado através de 
dados de desmatamento do projeto PRODES. O mapa final de cobertura da terra de 
2005 foi produzido através do agrupamento dos desmatamentos de 2005 a 2008 os 
quais foram rotulados como Floresta para, assim, serem sobrepostos ao mapa de 
2008 do TerraClass. Já o mapa de cobertura de 2010 foi produzido sobrepondo os 
desmatamentos mapeados em 2009 e 2010 pelo PRODES ao TerraClass. Tanto o 
mapa de cobertura de 2005, quanto o de 2010 tiveram sua resolução espacial 
degradada para 250 m, a mesma resolução dos mapas de cicatrizes de queimada. 

Após a compatibilização dos dados, sobrepôs-se o mapa de cobertura da terra de 
2005 e 2010 com os respectivos mapas de queimada, para que fossem identificadas e 
quantificadas as fontes de combustível das queimadas. Para uma análise mais 
detalhada do impacto das queimadas na Floresta Amazônica, foi utilizado o mapa de 
domínios da vegetação do RADAMBRASIL, o qual, por identificar diversas formações 
florestais, possibilitou o detalhamento das formações que foram atingidas pelos 
incêndios de 2005 e de 2010. Ainda com relação aos incêndios florestais, 
investigaram-se quais eram as coberturas que circundavam as queimadas florestais 
em um raio de até 2 km de distância, contabilizando também a área queimada dessas 
classes. Essa análise pautou-se na premissa de que os incêndios na floresta 
Amazônica não são eventos naturais, e sim resultados de atividades antrópicas, em 
sua maioria deliberada. 
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4 RESULTADOS e DISCUSSÃO 

4.1. Mapeamento de Áreas Queimadas na Amazônia Oriental em 2005 e 2010 

O uso de imagens fração-sombra provenientes de imagens de refletância diária do 
sensor MODIS mostrou-se adequado para o mapeamento de cicatrizes de queimadas 
no Estado do Pará na Amazônia Oriental. O sensor MODIS, além de apresentar 
bandas espectrais centradas em regiões propícias para a detecção de alvos na 
superfície terrestre, possui uma alta frequência temporal de imageamento, o que 
ameniza o principal entrave ao emprego de dados de sensores ópticos na Amazônia: a 
cobertura de nuvens. No entanto, mesmo tendo com a maior disponibilidade de 
imagens, os problemas causados pelas sombras de nuvens não foram suficientemente 
atenuados para que os mosaicos temporais baseados em maior fração-sombra 
tivessem proporcionado os resultados esperados. O tempo de mapeamento das áreas 
queimadas teria sido significativamente reduzido, dado que ao invés de se utilizar 
cerca de 20 imagens para o mapeamento anual, seriam necessárias apenas três 
imagens (mosaicos temporais). Ainda que esse procedimento não tenha sido eficiente 
na região do estado do Pará, o mesmo poderia ser aperfeiçoado e aplicado em 
regiões da Amazônia com menor ocorrência de nuvens ou mesmo no Bioma Cerrado, 
o qual tem grande interação com o fogo e possuí menor nebulosidade que a região da 
Floresta Amazônica. 

Assim, valendo-se da metodologia de mapeamento de queimadas desenvolvida por 
Shimabukuro et al. (2009), pode-se estimar que em 2010 a área queimada foi de 
aproximadamente 43 mil km2, pouco mais de duas vezes maior do que a área 
queimada em 2005, estimada em cerca de 21,5 mil km2 (Tabela 4.1). As Figuras 4.1 e 
4.2 apresentam a distribuição espacial das queimadas para os anos de 2005 e 2010. 
Nessas figuras, é possível notar que as queimadas de 2005 e 2010 possuem 
distribuição geográfica semelhante, mas que as cicatrizes de queimadas em 2010 
estão espacialmente mais agregadas que as de 2005, principalmente na porção 
sudeste do estado. 
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Figura 4.1 - Áreas queimadas mapeadas em 2005. A imagem de fundo trata-se de um 
mosaico temporal produzido pelo critério de maior valor de fração-sombra 
no período de julho a agosto. 
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Figura 4.2 - Áreas queimadas mapeadas em 2010. A imagem de fundo trata-se de um 
mosaico temporal produzido pelo critério de maior valor de fração-sombra 
no período de julho a agosto. 
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Amostras das estimativas de áreas queimadas feitas a partir do mapeamento com 
imagens do produto MOD09 foram comparadas a mapeamentos feitos com imagens 
do sensor TM/Landsat, de maior resolução espacial, tomadas como estimativa de 
referência (Figura 4.3). No ano de 2005, dentro dos limites da área de validação, foi 
mapeada uma área queimada de 2.380 km2 utilizando dados TM, enquanto que com 
os dados MODIS foram mapeados 2.630 km2 de área queimada, tendo-se assim, uma 
sobrestimativa próxima de 10%. Para o ano de 2010, foi tomado como valor de 
referência uma área de1.150 km2 de queimada (dados TM) e estimados 925 km2 de 
área queimada a partir de dados MODIS, ou seja, uma subestimação de cerca de 8%. 

 

 

Figura 4.3 - Mapeamento de queimadas provenientes de imagens MODIS e TM 
utilizadas para a comparação de estimativas. Por possuírem melhor 
resolução espacial (30 contra 250 metros) o mapa advindo de imagens 
TM foi tomado como referencia na comparação. 
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Como dito anteriormente, o método de comparação utilizado, como descrito na seção 
de Materiais e Métodos, foi a análise de regressão linear (item 4.4.2). Como pode ser 
visto na Figura 4.4, tanto os resíduos da regressão das queimadas de 2005 (X = 
Dados TM; Y = Dados MODIS) quanto os resíduos da regressão das queimadas de 
2010 não apresentaram distribuição normal, fato confirmado através do teste de 
normalidade Kolmogorov-Sminorv (p<0,05). Este problema não inviabiliza o uso da 
regressão no presente caso, devido ao número elevado de amostras, n= 917 e n=751 
para 2005 e 2010, respectivamente; e também pelo cunho comparativo e não preditivo 
destinado a essa estatística no estudo (ver LUMLEY et al. (2002)). 

 

Figura 4.4 - Gráficos de dispersão dos resíduos da variável (y) Queimadas MOD09. 

Uma informação importante contida nos gráficos de dispersão e frequência de 
resíduos das Figuras 4.4 e 4.5 é a distinção da concentração dos valores para os dois 
anos de mapeamento. Em 2005 a maior parte dos resíduos se concentra em um 
intervalo de valores negativo, mostrando que o mapeamento a partir dos dados 
MODIS está superestimando a área queimada. Já em 2010 há uma inversão do 
comportamento ocorrido em 2005, e os resíduos se concentram em um intervalo de 
valores positivo, apontando que as medidas de áreas queimadas a partir de imagens 
MODIS tenderam a ser subestimadas. De modo geral, o range da variância dos 
resíduos da regressão de 2005 em torno da linha de 
" � 0 é menor que o 
apresentado pelos resíduos da regressão de 2010. 
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Figura 4.7 – Mapa diferença entre a área queimada mapeada por meio de imagens 
MODIS e imagens TM. Os tons de verde representam locais de área 
queimada sobrestimada no mapa proveniente de dados MODIS, os tons 
de vermelho representam locais sobrestimados no mapa advindo de 
dados TM, já a cor amarela os locais de concordância (diferença de até 
10 km2) entre ambos mapas. 

De modo geral, os erros de sobrestimava e subestimava podem estar relacionados à 
resolução espacial moderada das imagens MODIS. Sendo a sobrestimativa causada 
pela agregação de pequenas queimadas vizinhas em uma única grande queimada e a 
subestimativa causada pela presença de queimadas isoladas com área menor do que 
a mínima área detectável em dados MODIS. Esta hipótese explicaria os erros 
associados aos mapeamentos de 2005 e 2010.  

4.2. Associação Espacial entre Desmatamento e Queimada 

Com relação ao ano base de 2005, aproximadamente 25% da área queimada (~5,5 
mil km2) ocorreu em áreas desmatadas durante o período de 2003-2005 
("desmatamento recente" - Tabela 4.1). Estas áreas correspondem a locais onde a 
queima é diretamente associada ao desmatamento e ao manejo da terra para a 
introdução de maquinários agrícolas (MORTON et al., 2008). Os resultados também 
mostram que aproximadamente 35% (~ 7,5 mil km2) da área queimada observada em 
2005 ocorreu em áreas que foram desmatadas antes de 2003 (rotuladas como 
"desmatamento antigo"). Nestas áreas, as razões para o uso do fogo são menos 
evidentes, especulando-se que tais queimadas podem estar associadas à renovações 
de pastagens antigas ou à remoção de vegetação secundária. Outra incógnita é a 
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grande ocorrência de queimadas na classe Outros (15%, ~3,2 mil km2), constituída 
originalmente por vegetação natural de porte não arbóreo. Não é possível determinar 
se tais queimadas foram utilizadas para a remoção da vegetação natural ou para a 
renovação de pastagens, uma vez que o projeto PRODES monitora apenas áreas de 
formações florestais. 

O padrão quantitativo das queimadas de 2010 teve substancial diferença do 
apresentado em 2005, com respeito a ocorrência em áreas de “Desmatamento Antigo” 
e “Desmatamento Recente” (Tabela 4.1). Em 2010, apenas 5% das queimadas 
ocorreram em áreas de “Desmatamento Recente”, com expressivo aumento nas 
queimadas ocorridas em áreas de “Desmatamento Antigo” (43%) e em áreas 
representadas pelas classes “Outros” (26%). Além de evidenciar a necessidade de 
uma maior quantidade interanual de dados de queimadas, para que se entenda o 
padrão de ocorrência de queimadas na Amazônia Oriental, os resultados observados 
para 2010 suscitam um importante questionamento: Quais são as fontes de 
combustível para estas queimadas, dado que elas foram pouco utilizadas no processo 
de desmatamento? 

Outro ponto a ser ressaltado sobre o padrão de ocorrência das queimadas de 2005 e 
2010 é a elevada proporção de florestas queimadas diretamente, sem a ocorrência 
prévia de desmatamento (respectivamente, 24 e 27%). Esta estimativa pode ser 
comparada à estimativa feita por Lima et al. (2012) em uma área na Amazônia 
Ocidental, a qual mostrou que 11% da queimada ocorrida em 2005 foi observada em 
áreas de floresta. Cabe ressaltar que a maioria das evidências históricas sugere que a 
ocorrência de queimadas naturais é um eventos raro em florestas tropicais, com 
recorrência em intervalos de centenas a milhares de anos (KAUFFMAN; UHL, 1990). 
Essas evidências advêm da datação de carvão vegetal encontrados na região 
Amazônica (BUSH et al., 2007; SANFORD et al., 1985). 

No entanto, diversos trabalhos mostram que a fragmentação florestal aumenta a 
vulnerabilidade da Floresta Amazônica ao fogo (COCHRANE; LAURANCE, 2002; 
COCHRANE et al., 1999; COCHRANE; SCHULZE, 1999; GASCON et al., 2000; 
KAPOS, 1989; KAUFFMAN; UHL, 1990). Isso ocorre devido as alterações no 
microclima interno dos fragmentos, principalmente em suas bordas, que recebem 
maior luminosidade e assim, perdem umidade. No entanto, a possível fonte de ignição 
de queimadas nesses fragmentos florestais seria o uso do fogo como prática de 
manejo de pastagens, e eliminação de florestas regeneradas, duas classes de 
cobertura amplamente presentes na Amazônia e que, não raro circundam os 
fragmentos florestais (NEPSTAD et al., 1996; TERRACLASS, 2011; UHL; 
KAUFFMAN, 1990). Os fragmentos florestais também estão mais sujeitos a extração 
seletiva de madeira, atividade que tem como um dos efeitos de degradação o aumento 
da susceptibilidade à ocorrência de queimadas, causada pela abertura do dossel e 
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pelo aumento da liteira na vizinhança dos indivíduos extraídos (HOLDSWORTH e 
UHL, 1997). 

Tabela 4.1 - Extensão das áreas queimadas nos anos de 2005 e 2010 em áreas 
mapeadas pelo projeto PRODES no Estado do Pará. 

Classes Área Queimada (km2) Área Queimada (%) 

Desmatamento até 2005 

Desmatamento até 1997 

 

3.495 

 

16 

Desmatamento 1997-2000 1.295 06 

Desmatamento 2001 1.394 07 

Desmatamento 2002 1.364 06 

 

Total de Desmatamento Antigo 
7.549 35 

Desmatamento 2003 1483 07 

Desmatamento 2004 1612 08 

Desmatamento 2005 2398 11 

 

Total Desmatamento Recente 
5.494 26 

Floresta 5.093 24 

Outros 3.254 15 

Total 21.391 100 

Desmatamento até 2010 

Desmatamento até 1997 

 

8.042 

 

19 

Desmatamento 1997-2000 1.636 4 

 

 



 

57 

 

Tabela 4.1 – Conclusão. 

Classes Área Queimada (km2) Área Queimada (%) 

Desmatamento 2001 1.263 3 

Desmatamento 2002 1.400 3 

Desmatamento 2003 1.085 3 

Desmatamento 2004 1.212 3 

Desmatamento 2005 1.725 4 

Desmatamento 2006 702 2 

Desmatamento 2007 1.096 3 

Total Desmatamento Antigo 18.418 43 

Desmatamento 2008 1.036 2 

Desmatamento 2009 466 1 

Desmatamento 2010 500 1 

Total Desmatamento Recente 2.001 5 

Floresta 180 27 

Outros 59 26 

Total 42.972 100 

 

Em termos de estrutura espacial, o índice de Moran Global mostrou que as variáveis 
analisadas possuem autocorrelação espacial, permitindo, assim, verificar a relação 
espacial entre as distintas variáveis investigadas (Figura 4.8). 

Em consonância com as Figuras 4.1 e 4.2, o índice de Moran captou a maior 
agregação espacial das queimadas mapeadas em 2010, com relação às queimadas 
de 2005, (I = 0,9 e I = 0,77, respectivamente, Figura 5.8). Tanto para 2005 quanto para 
2010, os valores do diagrama estão concentrados no quadrante Q1 (H-H), indicando 
que as células com maior proporção de queimadas são vizinhas uma das outras. Este 
resultado é consequência da alta agregação espacial das queimadas. 



 

 

 

Figura 4.8 Diagrama de di
Desmatamento R
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As variáveis “Desmatamento Recente” de 2005 e 2010 apresentaram o menor índice 
de Moran, I = 0,62 e I = 0,5, respectivamente (Figura 4.8), mostrando). Mostrando, um 
nível intermediário entre o padrão espacial agregado e o aleatório, típico de frentes de 
desmatamento, mas que também se faz notar em desmatamentos esparsos, 
geralmente expansão de desmatamentos antigos. Assim como na variável queimadas, 
os valores do diagrama da variável “Desmatamento Recente” nos anos de 2005 e 
2010 estão concentrados no quadrante Q1 (H-H). 

Como esperado, o índice de Moran da variável “Desmatamento Antigo” foi elevado e 
sem variação significativa entre os anos de 2005 e 2010. A área desmatada no Pará 
se concentra na porção leste do Estado, região Bragantina, e ao longo das rodovias 
Belém-Brasília, Cuiabá-Santarém e a TransAmazônica. O índice de Moran para os 
anos de 2005 e 2010 foi de I = 0,84 para ambos os anos, mostrando que o incremento 
de desmatamento na variável “Desmatamento Antigo” de 2005 para 2010 não afetou a 
estrutura espacial detectada no ano base de 2005 (Figura 4.8). Diferente das variáveis 
anteriores, os valores dos diagramas da variável “Desmatamento Antigo” nos anos de 
2005 e 2010  estão concentrados no quadrante Q1 (H-H) e Q2 (L-L), apontando dois 
padrões espaciais distintos, onde tanto as células com maior proporção de 
“Desmatamento Antigo” são vizinhas umas das outras quanto as células com menor 
proporção de “Desmatamento Antigo” também as são.  

Como já mencionado, os resultados do teste de Moran Global univariado mostraram a 
presença de autocorrelação espacial nas variáveis analisadas tanto em 2005 quanto 
em 2010, permitindo, assim, a aplicação do Moran Global bivariado. O Moran Global 
bivariado é um teste que possibilita verificar a presença ou ausência de relação 
espacial entre duas variáveis. 

Os resultados do teste de Moran Global bivariado advindos das combinações 
“Desmatamento Recente” versus “Queimadas” e “Desmatamento Antigo” versus 
“Queimadas” (Figura 4.9), mostraram ausência de estrutura espacial correlata entre 
desmatamento e queimadas para os anos bases de 2005 e 2010. Os valores do 
Moran Global bivariado para as combinações investigadas ficaram próximo de zero, 
indicando, assim, a ausência de formação de clusters espaciais.  
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Figura 4.9 - Diagrama de dispersão de Moran bivariado considerando as seguintes 
combinações de variáveis para os anos base 2005 e 2010: 
“Desmatamento Recente” versus “Queimadas” e “Desmatamento Antigo” 
versus “Queimadas”. 

Os mapas de densidade apresentados na Figura 4.10 corroboram as considerações 
feitas a partir dos resultados do índice de Moran Global bivariado (Figura 4.9). De 
modo geral, os locais onde se concentram os desmatamentos, sejam eles 
categorizados como “Desmatamento Antigo” ou “Desmatamento Recente”, não são os 
mesmos onde se concentram as queimadas em 2005 ou 2010.  
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Figura 4.10 - Representação visual da distribuição de densidade de áreas queimadas 
e desmatamentos em células de 4x4 km em (a) 2005 e (b) 2010, 
referente a densidade de área das variáveis (I) “Desmatamento Antigo”, 
(II) “Desmatamento Recente” e (III) Queimadas. A disposição dos dados 
do ano base 2010 seguiu sequência semelhante a de 2005, i.e. (I.b), 
(II.b) e (III.b). A densidade de área da variável representada aumenta do 
tom amarelo ao azul. 

 

Dessa forma, fica explícito o papel secundário do desmatamento na ocorrência de 
queimadas tanto pela análise de sobreposição de camadas de informação (Tabela 4.1) 
quanto pela análise da estrutura espacial de queimadas e desmatamento (Figura 4.9 e 
4.10). Esse resultado se alinha ao estudo conduzido por Aragão e Shimabukuro 
(2010), no qual os autores mostram a tendência de queda no desmatamento, 
confrontada com a tendência de aumento das queimadas na região Amazônica. 
Assim, dado os resultados mencionados, elabora-se uma importante indagação: Qual 
a fonte de combustível responsável pela manutenção da ocorrência da extensa área 
queimada na Amazônia? 
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4.3. Fontes de Combustível das Queimadas ocorridas em 2005 e 2010 na 
Amazônia Oriental 

O corrente trabalho levantou que as pastagens são as principais fontes de 
combustível, concentrando mais de 30% da área queimada, tanto em 2005 quanto em 
2010 (Figura 4.10). Isso se deve à prática de queimada para eliminação de plantas 
invasoras e renovação da forragem. De início, essa técnica de manejo se mostra 
eficiente, dada a qualidade de pastagem que rebrota com o aporte de recursos 
nutricionais provenientes das cinzas da antiga cobertura e o baixo custo financeiro 
para tal (DIAS-FILHO, 2011). No entanto, perdas de minerais por volatilização no 
momento da queima, por aumento da lixiviação e erosão superficial e a quase 
esterilização biológica do solo acarretam grande perda de fertilidade do solo, tornando 
as pastagens cada vez mais improdutivas e com alta concentração de plantas 
invasoras (DEBANO, 2000; DIAS-FILHO, 2011; JOHNSON et al., 2005; KAUFFMAN 
et al., 1998; ZARIN et al., 2005). Outro problema associado a esse tipo de manejo é 
que o mesmo serve de fonte de propágulo do fogo para vegetações naturais, seja 
acidentalmente ou de forma intencional. Desta maneira, imagina-se que essa seja uma 
das razões pela qual as classes de cobertura Floresta e Área não Observada 
(composta principalmente por vegetações naturais arbustivas e herbáceas) sejam as 
que mais queimam depois das pastagens (Figura 4.11). 

 

Figura 4.11 - Classes de cobertura da terra que sofreram queimadas em 2005 e 2010. 

Como pode ser observado na Figura 5.10, há uma ocorrência considerável de 
queimadas em áreas recentemente desmatadas. De fato, a associação entre 
queimada e desmatamento no processo de mudança de uso e cobertura da região 
Amazônica é citada por diversos trabalhos (SORRENSEN, 2000, 2004; ARAGÃO et 
al., 2008; BOWMAN et al., 2008; LIMA et al. 2012). No entanto, em 2005 a proporção 
de queimada em desmatamento recente é bem maior do que a detectada em 2010, 
i.e. 11% e 4%, respectivamente. Tal diferença pode ser resultado da diminuição das 
taxas de desmatamento da floresta Amazônica no intervalo de tempo em questão. 
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A estimativa de área queimada em floresta em 2005 e 2010 apresentou a mesma 
tendência dos números da queimada global. Com relação a 2005, a área queimada 
em floresta no ano de 2010 também aumentou na ordem de 2 vezes (Tabela 4.2). Em 
termos globais, como esperado devido suas maiores extensões, a Floresta Ombrófila 
Densa e a Aberta foram as que mais sofreram com as queimadas. No entanto, 
diferente de 2005, em 2010 os domínios de Floresta Ombrófila Aberta (73%) foram 
expressivamente mais atingidos pelo fogo que a Floresta Ombrófila Densa (11%). 

Tabela 4.2 - Fisionomias florestais atingidas pelo fogo em 2005 e 2010. 

Formação Vegetal  2005 

(km2) 

2005 

(%) 

2010 

(km2) 

2010 

(%) 

Diferença  

(2010-2005) 

Razão  

(2010/2005) 

Floresta Ombrófila Densa 

(FOD) 

2335 46 1258 11 -1077 0.54 

Floresta Ombrófila Aberta 

(FOA) 

2551 50 8447 73 5896 3.31 

Floresta Estacional 

Semidecidual (FES) 

46 1 323 3 277 7.02 

Floresta Estacional Decidual 

(FED) 

13 0 22 0 9 1.69 

Ecótono - Savana / Floresta 

Estacional (S/FE) 

8 0 36 0 28 4.50 

Savana Florestada (SF) 139 3 1504 13 1365 10.82 

Total 5093 100 11590 100 6497 2.28 

 

4.4. Fontes de Propágulo das Queimadas Florestais em 2005 e 2010 

Com o intuito de investigar quais são as possíveis fontes de propágulo das queimadas 
em floresta, levantaram-se quais classes de cobertura circundavam as áreas 
queimadas em um raio de até 2 km. A classe circunvizinha preponderante em 2005 e 
2010 foi a pastagem, com proporções superiores a 50% (Figura 4.12, Tabela 4.3). 
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Figura 4.12 - Classes de coberturas circunvizinhas às áreas de floresta queimadas em 
um raio de até 2 km. Áreas de floresta dentro do raio de busca não 
foram computadas. 

Dentre todas as classes vizinhas às queimadas florestais as pastagens foram as que 
mais tiveram queimadas em 2005 e 2010, com 18% e 30%, respectivamente (Tabela 
4.3). Esses dados indicam que as queimadas em pastagem são a maior fonte de 
ignição de queimadas em floresta.  
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Tabela 4.3 - Classes de cobertura distantes até 2 km de queimadas florestais 
ocorridas em 2005 e 2010. Seguem inclusos dados sobre a área e 
proporção dessas classes de coberturas que foram queimadas. Áreas 
de floresta dentro do raio de busca não foram computadas. 

 2005 
 

2010 
 

Classe Área total por 

Classe (km2) 

Área 

Queimada por 

Classe (km2) 

% Área total 

por Classe 

(km2) 

Área 

Queimada 

por Classe 

(km2) 

% 

Vegetação 

Secundária 

6714 1454 3 5656 2870 7 

Regeneração 

com pasto 

1659 512 1 1949 1501 3 

Pasto Limpo 19975 6560 15 17413 10230 23 

Pasto Sujo 3444 1218 3 3701 2979 7 

Agricultura 

Anual 

358 102 0 250 135 0 

Área não 

Avaliada 

6452 3257 8 11188 8572 20 

Hidrografia 657 0 0 795 0 0 

Área Não 

Observada 

1459 445 1 924 399 1 

Desmatamento 

(2005 e 2008 a 

2010)* 

2407 1894 4 1758 1676 4 

Total 43125 15443 36 43634 28362 65 

*Salienta-se que Desmatamento (2005) e Desmatamento (2008 a 2010) são classes distintas. 

Do ponto de vista de políticas de redução de emissão de gases do efeito estufa, tem-
se aqui um importante dado, mostrando a necessidade de políticas que contemplem 
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também o tipo de manejo da terra e não apenas o dito “desmatamento zero”, conforme 
avaliam Aragão e Shimabukuro (2010). 
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5 CONCLUSÕES 

A metodologia baseada no uso de imagens fração sombra derivadas de imagens de 
refletância de superfície diária do sensor MODIS se mostrou adequada, com erros 
estimados em torno de ±10%, para o mapeamento de cicatrizes de queimadas na 
Amazônia Oriental. A alta frequência temporal de imageamento do sensor MODIS 
amenizou o principal entrave do emprego de dados de sensores ópticos na Amazônia, 
a cobertura de nuvens. Esta metodologia para o mapeamento de cicatrizes de 
queimadas poderá servir de pilar para futuros projetos de monitoramento de áreas 
queimadas na região Amazônica, ou mesmo em todo território brasileiro, reduzindo 
assim as incertezas nas estimativas associadas ao monitoramento sistemático usando 
focos de calor. Além disso, este mapeamento poderá fornecer informações 
quantitativas para melhor avaliar a participação do Brasil na contribuição das emissões 
de gases do efeito estufa causados pela queima de florestas.  

Foi evidenciado no trabalho o quão as florestas ainda em pé servem de combustível 
de queimada na Amazônia, e como as queimadas em pastagem são fontes de 
propágulos de incêndios em ambientes naturais. Esses resultados mostram que as 
políticas ambientais de “desmatamento zero” não eliminam sozinhas o aporte de 
Gases de Efeito Estufa por queimadas florestais, sendo também necessário a criação 
de políticas de manejo da terra que incentivem práticas mais adequadas e menos 
predatórias que o uso do fogo. A substituição do fogo no manejo das pastagens da 
região Amazônica por manejos menos impactantes é ponto crucial para efetividade de 
qualquer política de redução de emissão de GEE, seja por ser o principal combustível 
das queimadas, seja por se tratar da maior fonte de propágulo de queimadas em 
florestas.  
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