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RESUMO: Este estudo investiga a relacdo entre variabilidade pluviométrica, desmatamento e
ocorréncia de focos de calor no municipio de Tartarugalzinho, Amap4, entre 2001 e 2022. Dada a
importancia da Amazénia para o equilibrio climatico global, a pesquisa analisa dados de precipitacéo,
desmatamento e focos de calor, além das manifestaces El Nifio e La Nifa, utilizando ferramentas de
geoprocessamento (QGIS). Os resultados indicam uma relacdo moderado entre desmatamento e focos
de calor, enquanto a influéncia da experiéncia sobre os focos de calor foi fraca. A sobreposicdo de
mapas de Kernel mostrou que o desmatamento se concentra historicamente em areas com assentamentos
rurais e ao longo da BR-156, coincidindo com zonas de alta e média densidade de focos de calor. 1sso
sugere que o desmatamento contribui para a ocorréncia e concentracdo de focos de calor, especialmente
durante eventos climaticos extremos. A analise destacou a necessidade de considerar tanto os fatores
climéaticos quanto a influéncia antropogénica na dindmica ambiental, fornecendo uma base sélida para
decis@es informadas e estratégias sustentaveis.
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ABSTRACT: This study investigates the relationship between rainfall variability, deforestation, and the
occurrence of fire hotspots in the municipality of Tartarugalzinho, Amapa, between 2001 and 2022.
Given the Amazon's importance for global climate balance, the research analyzes data on precipitation,
deforestation, and fire hotspots, along with the manifestations of ElI Nifio and La Nifia, using
geoprocessing tools (QGIS). The results indicate a moderate correlation between deforestation and fire
hotspots, while the influence of precipitation on fire hotspots was weak. The overlay of Kernel density
maps revealed that deforestation has historically been concentrated in areas with rural settlements and
along the BR-156, coinciding with zones of high and medium fire hotspot density. This suggests that
deforestation contributes to the occurrence and concentration of fire hotspots, especially during extreme
climatic events. The analysis underscores the need to consider both climatic factors and anthropogenic
influences on environmental dynamics, providing a solid foundation for informed decision-making and
sustainable strategies.

Keywords: Burning; Wildfires; El Nifio; La Nifa.

RESUMEN: Este estudio investiga la relacién entre la lluvia, la deforestacion y la aparicion de brotes
de calor en el municipio de Tartarugalzinho, Amapa, entre 2001 y 2022. Dada la importancia de la
Amazonia para el equilibrio climatico global, la investigacién analiza datos de precipitacion,
deforestacion y brotes de calor, en en Adicion a las manifestaciones El Nifio y La Nifa, utilizando
herramientas de geoprocesamiento (QGIS). Los resultados indican una relacion moderada entre la
deforestacion y los brotes de calor, mientras que la influencia de la experiencia en los brotes de calor fue
débil. La superposicion de los mapas del nacleo mostro que la deforestacion histéricamente se enfoca en
areas con asentamientos rurales y a lo largo de BR-156, coincidiendo con zonas de estallido de calor alto
y medio. Esto sugiere que la deforestacion contribuye a la ocurrencia y concentracion de brotes de calor,
especialmente durante los eventos climaticos extremos. El analisis destacé la necesidad de considerar
tanto los factores climaticos como la influencia antropogeénica en la dindAmica ambiental, proporcionando
una base sélida para las decisiones informadas y las estrategias sostenibles.

Palabras clave: quema; Incendios forestales; El Nifio; La Nifa.
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1 INTRODUCAO

Os incéndios florestais e as queimadas, em regides tropicais, ttm como principal consequéncia a
degradacdo florestal (LIZUNDIA-LOIOLA; PETTINARI; CHIVIECO, 2020), sendo um fator
primordial para a destruicdo e ameaga a biodiversidade (LOPES et al., 2018). Por isso, ha um grande
interesse em compreender o comportamento dos fatores que favorecem a ocorréncia das queimadas, e
ainda, em estimar os impactos das queimadas e dos incéndios florestais.

O fogo é um agente de desordem no meio natural, podendo ser tanto um fenémeno natural
quanto antropico. Ele atua como ferramenta de manejo, mas também como um destruidor de
ecossistemas (MIIRANDA; SAITO; DIAS, 1996), causando perturbacdes ecoldgicas irreversiveis (LI;
SONG,; LIU, 2020) e alterando a superficie terrestre e a composicao da atmosfera devido a emissdo de
gases (KIRCHHOFF et al., 1992; ANDELA et al., 2017; LI; SONG; LIU, 2020).

Os incéndios florestais podem ser agravados por condi¢des climaticas, como periodos de seca, e
por mudancas no uso da terra para atividades agropecudrias, aumentando a vulnerabilidade dos
ecossistemas tropicais. A classificacdo do fogo abrange focos de calor, queimadas e incéndios florestais,
cada um com caracteristicas e impactos distintos.

As queimadas sdo originarias de a¢des antrépicas propositadas e tem a finalidade de demarcacéo
territorial, a limpeza de pasto, mudanca de uso do solo, ou ainda a aceleragdo dos processos fisico-
quimicos em vegetacGes especificas, resultando na alteracdo da porosidade do solo, infiltracdo, perda da
biomassa, e na modificacao do equilibrio hidroldgico e agravamento da satde humana (CBMGO, 2017;
BARROS et al., 2018). Incéndios florestais € a proliferacdo de fogo sem controle, em qualquer tipo de
vegetacdo, localizados em areas protegidas, ou quando ndo ocorrer nessas areas, que tenha como
consequéncia a queda da qualidade do ar (COBRADE, 2015). Lyra (2015) afirma que os incéndios
florestais podem ter origem natural, acidental e criminosa.

Nesse contexto, a detecgé@o de focos de calor desempenha um papel fundamental, especialmente
em areas remotas onde a falta de infraestrutura local dificulta 0 acompanhamento em tempo real, uma
realidade amplamente observada no Brasil (INPE, 2022). Assim, 0 uso de sensores acoplados a satélites
torna-se uma ferramenta necessaria para o0 monitoramento, permitindo identificar regides com
temperaturas elevadas que podem estar relacionadas a queimadas ou incéndios florestais,

A compreensdo e monitoramento do fogo, incluindo sua espacializacdo e fatores que aumentam
sua ocorréncia, sdo essenciais para a prevencdo de desastres ambientais. Na Amazonia esse interesse é
ainda maior, principalmente por desempenhar um papel significativo para o equilibrio climéatico do
Brasil (LYRA, 2015). As mudangas climaticas sobre a Floresta Amazonica podem afetar sua
sustentabilidade e fazer com que esta, passe de sumidouro de carbono para fonte emissora do gas de
efeito estufa (COX et al., 2002).

Historicamente os incéndios florestais naturais, em florestas tropicais, sdo raros e estudos
demonstram milhares de anos sem registro de fogo na Amazénia (BUSH et al., 2007). No entanto, o
fogo na regido Amazonica estd relacionado a colonizagdo desta regido, a mudanca do uso da terra
(ANDERSON et al., 2017) e as modificacOes das coberturas nativas do solo, especialmente na regido
oriental (BRASIL, 2016), ou seja, ocorrerem pela influéncia das atividades antropicas.

O potencial de risco de ocorréncia de fogo pode ser aumentado pelas condigdes meteoroldgicas,
como a falta de chuvas, altas temperaturas, e baixa umidade do ar (LYRA, 2015). Também é
identificado aumento consideravel em episodios de queimadas e incéndios na Amazbnia quando
associado a anos de secas extremas (BARBOSA; FEARNSIDE, 1999; ALENCAR; NEPSTAD; DIAZ,
2006; ARAGAO et. al., 2007).

O desmatamento € a ac¢do antrépica de maior expressao na Amazonia que tem como principais
causas, a agricultura, pecuaria, somada a agricultura do tipo de corte e queima (DEFRIES et al., 2002;
RIVERO et al., 2009). Sendo, utilizada a remocéo da cobertura vegetal natural para a ampliacdo de
areas destinadas as atividades agropastoris, e consequentemente ocasionando ampliacdo de areas
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destinadas a producdo agricola ou expansédo da fronteira agricola contra a floresta (MOTA et al., 2019).

Em 2012, na historia recente do estado do Amapa, a Reserva Bioldgica (REBIO) do Lago
Piratuba enfrentou um grave episodio de queimadas, com o registro de 172 focos de calor que
devastaram cerca de 26 mil hectares de area protegida. Esse evento trouxe impactos irreparaveis a
biodiversidade e provocou mudancas profundas na biogeoquimica dos sistemas hidrogeomorfoldgicos
dos rios de maré da regido (SANTOS; PEREZ FILHO, 2018).

Dessa forma, a pesquisa busca analisar a dinamica espaco-temporal dos focos de calor no
municipio de Tartarugalzinho, no estado do Amap4, no periodo de 2001 a 2022, considerando sua
relagdo com a precipitagdo pluviométrica e o desmatamento, bem como a influéncia dos fendmenos
climaticos El Nifio e La Nifia.

2 MATERIAIS E METODOS

O Municipio de Tartarugalzinho foi criado pela Lei n° 7.639 de 17 de dezembro de 1987, esta
situado na regido central do estado do Amapa e se localiza cerca de 230 quilémetros da capital, Macapa,
conforme apresentado na Figura 1. Possui populacdo estimada em 12.945 pessoas e uma area de
6.684,705 km? (IBGE, 2022). Seus limites sdo com o0s municipios de Praculba, ao norte, Ferreira
Gomes ao sul, Amapa e Cutias do Araguari ao leste e Mazagdo, Praculba e Ferreira Gomes a oeste
(AMAPA, 2017).
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Tartarugalzinho
Fonte: IBGE, 2022.

A Figura 1 ilustra os seguintes atributos territoriais do municipio de Tartarugalzinho que séo:
duas Unidades de Conservacgdes, a Floresta Estadual (FLOTA) do Amapa e a Reserva Biologica
(REBIO) do Lago Piratuba, representadas pelo verde escuro e claro da figura; cinco projetos de
assentamos, PAE Tartarugal Grande, PA Cujubim, PA Bom Jesus, PA Cedro, PA S&o Benedito do
Aporema, PA Vida Nova e PA Governador Janary que correspondem aos poligonos cinza escuro; tem
como limite fisico, com o municipio de Cutias do Araguari, o rio Araguari, pois esta inserido na bacia
hidrografica do rio Araguari e na Regido dos Lagos; e é um Municipio cortado pela BR 156.
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A economia de Tartarugalzinho tem base no funcionalismo publico e arrecadacdo de impostos,
além do Fundo de Participacdo dos Municipios (FPM). No setor primario, destaca-se a criacdo de gado
bovino e bubalino (em maior proporcao), além de suinos. A agricultura é de subsisténcia (mandioca,
laranja, etc.), além da pesca ser artesanal (AMAPA, 2017).

O Estado do Amapé possui de forma geral um clima tropical quente e imido, caracterizado por
um periodo de seis meses chuvosos e seis meses ou menos secos com significativas variacbes de
precipitacdo e das taxas de evaporagdo espago-sazonais (NEVES, 2012; CUNHA; STERNBERG,
2018).

As nuvens convectivas, brisa maritima e terrestre, aglomerados de nuvens, linhas de
instabilidade, Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), El Nifio/ Oscilagdo Sul sdo fenémenos
atmosféricos atuantes sobre o Estado do Amapé. Dentre estes o principal sistema gerador de chuva para
0 Estado do Amapa é a Zona de Convergéncia Intertropical ZCIT, que define a qualidade da estacéo
chuvosa sobre o Estado (SOUZA et. al., 2000). Lopes (2009) acrescenta, ainda, que a ZCIT é um
fendmeno meteoroldgico de escala intrasazonal que influencia a distribuicdo de precipitacdo e em
muitos casos, é responsavel pela variabilidade no clima regional.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) utiliza, no seu mapeamento climético do
Brasil, a classificacdo do territorio nacional realizada por Nimer (1989), que considera as condic¢des de
temperatura, precipitacdo e umidade (NOVAIS, 2011). Neste mapeamento o0 municipio de
Tartarugalzinho esta localizado na area de tipologia climatica Equatorial quente e imido, caracterizada
por trés meses secos ao ano, geralmente sdo 0s meses de setembro, outubro e novembro, resultando em
um clima predominantemente Umido. Esta area, que se estende do litoral do Amapa até a foz do rio
Amazonas, apresenta uma das maiores amplitudes pluviométricas do pais, variando de 500 a 660 mm
(NIMER, 1989).

2.1 Aquisigéo de dados
2.1.1  Ocorréncia do El Nifo e La Nina

Os dados de identificacdo de ocorréncia dos fendmenos climaticos ElI Nifio e La Nifia, no
periodo de 2001 a 2022 foram extraidos do indice Nifio Oceanico (ONI) que estdo disponiveis no
Climate Prediction Center (CPC) (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/) .

O Indice Nifio Oceénico é calculado com base na média mével trimestral das anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM), localizada na porcdo central do Pacifico Equatorial. Para
caracterizar os fendmenos climaticos, é necessario que essas anomalias permanecam por pelo menos
cinco periodos consecutivos de trés meses, com valores superiores a +0,5°C para eventos de El Nifio e
inferiores a -0,5°C para eventos de La Nifia.

A Tabela 1 apresenta a classificacdo dos eventos ENOS de acordo com sua intensidade (com
base no ONI). Sendo que a classificacdo adotou os critérios fornecidos pelo Golden Gate Service
(https://ggweather.com/enso/oni.htm).

Tabela 1. Classificacdo dos eventos ENOS de acordo com o ONI.

~ EL LA
CLASSIFICACAO NINO NINA
Muito Forte >2,0 >-2,0
15a -15a-1,9
Forte 1.9
10a -1,0a-14
Moderado 1.4
Fraco 0,5a -0,5a-0,9
0,9
-04a -
Neutro 0.4
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Fonte: Adaptado de Golden Gate Service (2023).

A utilizacdo do ONI e a aplicacdo dos critérios estabelecidos pelo CPC e pelo Golden Gate
Service possibilitam uma analise robusta e precisa dos fenémenos El Nifio e La Nifia. Através desse
monitoramento detalhado das anomalias de temperatura da superficie do mar, é possivel ndo apenas
identificar a ocorréncia desses eventos, mas também avaliar sua intensidade ao longo do periodo
estudado (2001-2022).

2.1.2 Precipitacao

Os dados de precipitacdo mensal e anual utilizados neste estudo foram adquiridos através do
portal HidroWeb (http://hidroweb.ana.gov.br), integrante do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH), sob a coordenagdo da Agéncia Nacional da Agua (ANA). Eles abrangem o
periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2022 e provém de trés estacdes pluviométricas situadas no
municipio de Tartarugalzinho: Itaubal do Amapa (cédigo 8151000), Tartarugal Grande (codigo
8150001) e Aporema (cddigo 8150000), conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Informagdes sobre as estagdes pluviométricas

Localizagdo Periodo de dados disponivel
Cddigo Nome Local
Latitude | Longitude Inicio Termino
8150000 Aporema 1,23 -50,90 28/02/1975 Operando Fazenda Modelo
8151000 | Itaubal do Amapa 1,58 -50,90 31/03/1984 Operando BR156 - Itaubal
8150001 Tartarugal 1,40 50,92 | 28/02/1997 | Operando Rio
Grande Tartarugalzinho

Fonte: ANA (2023).

Os detalhes abrangentes sobre as estaces pluviométricas sdo delineados no Quadro 2, que inclui
0s codigos e nomes de identificacdo, localizagdo e periodo de disponibilizacdo dos dados. Portanto,
segundo as informacdes fornecidas pelo Quadro 2, confirma-se que as trés estacdes estdo atualmente em
operacao.

2.1.3 Desmatamento

Os dados de desmatamento utilizados nesta pesquisa foram obtidos a partir do projeto PRODES
(Programa de Monitoramento do Desmatamento da Floresta Amazénica Brasileira por Satélite), do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (https://terrabrasilis.dpi.inpe.br/). O programa realiza o
monitoramento do desmatamento por corte raso na Amazénia Legal por meio de imagens de satélite.
Desde 1988, o PRODES fornece as taxas anuais de desmatamento na regido, sendo uma das principais
fontes de informacdes para 0 acompanhamento das mudangas no uso e cobertura da terra na Amazonia.

O monitoramento realizado pelo PRODES é baseado na identificacdo de areas desmatadas por
meio de interpretacdo visual de imagens de satélite. Atualmente, o projeto utiliza predominantemente
imagens dos satélites LANDSAT 8/OLI, CBERS 4 e IRS-2. Esse método permite registrar e quantificar
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areas de desmatamento superiores a 6,25 hectares (INPE, 2022).

Os dados de desmatamento utilizados séo poligonos (no formato .shp) que incluem a mascara de
desmatamento, que representa a area total desmatada até o ano de 2007. A partir de 2008, os dados
passaram a ser apresentados anualmente, refletindo exclusivamente o incremento do desmatamento em
cada ano. Assim, os mapas da série histérica mostram o desmatamento acumulado no periodo de 2000 a
2007,

2.1.4  Focos de Calor

Os dados de focos de calor foram obtidos no portal BD Queimadas (htt
p://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/), desenvolvido pelo INPE. S&o pontos (no formato
.shp) mensais e anuais do periodo de 01 de janeiro de 2000 a 31 de dezembro de 2022.

Os dados utilizados sdo de satélites de referéncias, mais indicados para andlise de séries
historicas. No INPE os satélites de referéncias utilizados séo: desde 1998 a julho de 2002 foi utilizado o
NOAA-12 (sensor AVHRR, passagem no final da tarde), e a partir de entdo o0 AQUA_M-T (sensor
MODIS, passagem no inicio da tarde) (INPE, 2022). Assim, para a série histérica desta pesquisa, no
periodo de 01 de janeiro de 2000 a 30 de junho de 2002 os dados utilizados sdo do satélite NOAA-12 e
no periodo de 01 de julho de 2002 a 31 de dezembro de 2021 os dados do satelite AQUA_M-T. Ambos
possuem sensores Oticos operando na faixa termal-média de 4um, com detec¢do maior ou igual a frente
de fogo com cerca de 30 m de extensdo por 1 m de largura. (INPE, 2022).

2.2  Andlise de dados

A anélise de dados foi conduzida utilizando a técnica de geoespacializacdo para compreender a
distribuicdo espacial dos focos de calor, da precipitacdo pluviométrica e do desmatamento. Para 0s
focos de calor foi aplicada a técnica de Mapas de Kernel no Sistema de Informag6es Geograficas (SIG)
QGIS 3.16, permitindo identificar e representar a densidade dos focos de calor ao longo do periodo
analisado. A partir dos resultados, foram delimitadas areas de diferentes niveis de densidade,
classificados como: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta. Essa classificacdo foi realizada com
base no método de quebras naturais (JENKS), que organiza os dados de maneira a minimizar a variancia
interna de cada classe e maximizar as diferencas entre as classes, garantindo maior precisao na analise
espacial.

Os mapas foram elaborados utilizando dados anuais de focos de calor e suas densidades, sendo
posteriormente sobrepostos aos poligonos de desmatamento correspondentes ao mesmo periodo, com o
objetivo de analisar a relagéo entre as areas desmatadas e a densidade dos focos de calor.

A andlise de focos de calor com a precipitacdo pluviométrica ocorreu com a mesma metodologia
utilizada para o desmatamento, mas os dados anuais coletados das trés estaces pluviométricas (Itaubal,
Tartarugal Grande e Aporema), foram processados por meio de interpolacdo para gerar mapas de
simulacdo média anual no QGIS.

Os mapas de variagdo de variagdo foram classificados com base no método de quebras naturais,
organizados em 11 categorias de variagdo anual com intervalos de 500 mm, abrangendo valores de 1500
mm a 2000 mm até 7000 mm a 7500 mm. Esses mapas foram posteriormente comparados aos mapas de
densidade de focos de calor do mesmo periodo, permitindo analisar a interagdo espacial e temporal entre
a ocorréncia de focos de calor.

ApoOs a elaboracdo dos mapas de analise anual que correlacionam focos de calor com
desmatamento e focos de calor com a precipitacdo, foi realizada a analise do comportamento dessas
variaveis em anos de ocorréncias El Nifio e La Nifia. Essa abordagem busca compreender de forma mais
detalhada como esses eventos climaticos extremos influenciam a interacdo entre a densidade de focos de
calor, a variagdo pluviométrica e as areas desmatadas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As queimadas e os incéndios florestais representam importantes consequéncias ambientais,
frequentemente associadas as praticas humanas e as condicGes climaticas extremas. O monitoramento
desses eventos é essencial para compreender suas dindmicas espaco-temporais e identificar areas de
maior vulnerabilidade.

A espacializacdo dos dados permite identificar padrbes geograficos e temporais que ndo seriam
evidentes apenas com analises quantitativas. Nesse contexto, apresenta-se uma andlise da espacializacdo
do desmatamento e focos de calor, assim como a relacdo entre a precipitacdo pluviométrica a e a
ocorréncia de focos de calor.

3.1 Espacializagdo dos dados anuais do desmatamento e de densidade de focos de calor (2000 a
2022)

A andlise da espacializacdo dos dados anuais de desmatamento e densidade de focos de calor é
essencial para compreender as dindmicas ambientais que afetam o territorio. Essa abordagem permite
estabelecer a relacdo entre a perda de cobertura florestal e a ocorréncia de queimadas. No municipio de
Tartarugalzinho, essa analise se mostra crucial para identificar como o desmatamento tem contribuido
diretamente para o aumento dos focos de calor ao longo dos anos.

Assim, as Figura 2 e 3 ilustram essa abordagem por meio da sobreposi¢do do desmatamento com
as densidades de focos de calor. Em que a Figura 2 apresenta o periodo da série historica de 2000 a 2015
e a Figura 3 o periodo de 2016 a 2022.

Na Figura 2a temos a sobreposi¢do dos dados acumulados focos de calor e do desmatamento no
periodo de 2000 a 2007. E nota-se que o desmatamento, na figura 2, concentra-se principalmente em
areas de assentamento rurais e ao longo da BR-156, que corta 0 municipio de Tartarugalzinho. Estas
areas sao identificadas como vetores do desmatamento, indicando local onde a atividade de
desmatamento é mais intensa e significativa (Amapa, 2009).

O que é corroborado por Rauber (2019) ao apresentar que tanto o desmatamento quanto a
incidéncia de focos de calor estd relacionada com o eixo de influéncia da BR-156, que sdo areas
remanescentes do Cerrado amapaense, que corresponde cerca de 12% da area total do estado do Amapa
e, sofre em média, 40% dos focos de queimadas registrados. Ainda enfrenta a expansdo da fronteira
agricola, sendo o municipio de Tartarugalzinho um dos trés polos de concentracdo de cultivo
empresarial de soja.

Dessa forma, Rauber e Palhares (2021) afirmam que os assentamentos rurais do estado foram
responsaveis por 36,92% do desmatamento total por corte raso, registrado entre 1988 e 2019, e com
ocorréncia predominantemente nos assentamentos rurais convencionais. Esses assentamentos adotam
um sistema de rotacéo sistematica de terras, resultando em desmatamentos frequentes por corte raso e
gueimadas, sendo assim, contribuindo para uma parcela ignificativa do desmatamento no estado (IBGE,
2004).

Ao analisar a densidade de focos de calor na regido desmatada acumulada, conforme ilustrado na
Figura 2a, verifica-se que o desmatamento esta concentrado em uma area de densidade alta de focos de
calor. Isso € evidente nos assentamentos rurais, onde a préatica de queimadas, especialmente para ampliar
as atividades agricolas e pecuérias, tende a se expandir nas proximidades das &reas previamente
desmatadas (DA SILVA; RAUBER, 2023).
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Figura 2 - Sobreposi¢do do desmatamento e densidade de focos de calor acumulado anual para o periodo de 2000 a 2015.

Fonte: autores, 2023.
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Figura 3 - Sobreposicao do desmatamento e densidade de focos de calor acumulado anual para o periodo de 2016 a 2022.

Fonte: autores, 2023.
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Na Figura 2, pode-se observar que, a partir de 2008, houve uma diminui¢do no desmatamento,
destacando-se uma tendéncia mais acentuada a partir de 2011 (Figura 2e). Conforme discutido por
Rauber e Palhares (2021), o desmatamento nos assentamentos rurais experimentou uma reducédo
significativa entre 2010 e 2019. Essa queda foi influenciada principalmente pela consolidacéo e pela
diminuicdo das taxas de ocupacgdo nos assentamentos rurais convencionais.

Visualmente, se destaca a localizacdo das classes de densidade de focos de calor, conforme
ilustrado na Tabela 2. A regido destacada em vermelho, que representa a classe de densidade de focos de
calor muito alta, concentra-se consistentemente, ao longo dos anos, no setor leste do municipio de
Tartarugalzinho, proximo a Reserva Bioldgica do Lago Piratuba. A Unica exce¢do ocorre no ano de
2010, quando essa area se localiza nos assentamentos e ao longo da BR 156 (Figura 2d).

A Reserva Biologica do Lago Piratuba tem um historico de ocorréncia de queimadas criminosas
e incéndios florestais, geralmente associados a conflitos socioambientais relacionados ao extrativismo
animal, degradacdo de lagos e igarapés, praticas agricolas predatdrias e a pecuaria bubalina extensiva
(BRITO et. al., 2016). No ano de 2000, ocorreram alguns focos de queimadas criminosas ocasionadas
por pescadores da regido e em novembro de 2001, um incéndio tomou grandes proporgdes na Reserva
(DIAS, 2003).

No entanto, ao sobrepor a densidade de focos de calor e 0 desmatamento, observa- se que este
ocorre predominantemente em areas de alta densidade de focos de calor, enquanto em regides com
densidade muito alta, o desmatamento é praticamente inexistente. Por outro lado, a classe de densidade
muito baixa de incidéncia de focos de calor registra uma baixa ocorréncia de desmatamento, e a maioria
dessa intersecdo estd localizada na area da FLOTA, mesmo com assentamentos rurais circundantes,
conforme ilustrado na Figura 2. Essa dinamica ja foi destacada por Rauber (2019) ao demonstrar uma
reducdo gradual na pressdo antropica no eixo de influéncia da BR-156 na éarea da unidade de paisagem
Floresta até o ano de 2016.

Essa tendéncia é evidenciada na Tabela 2, a qual apresenta a area de desmatamento anual
categorizada por densidade de focos de calor.

A tabela revela que as maiores extensdes de desmatamento se encontram nas classes de
densidade média, totalizando 91,32 km2, e alta, somando 85,45 km2. Em contraste, a menor extensao de
desmatamento ocorreu na classe de densidade muito alta, registrando apenas13,41 km2 em seu total.

Tabela 2. Area de desmatamento anual por classe de densidade de focos de calor no municipio de Tartarugalzinho no
periodo de 2000 a 2022.

Mujto Baixa Média Alta Muito Desmatamento Total do
Baixa Alta fora das classes Desmatamento
2000-2007 19,62 61,70 91,32 85,45 11,45 0,00 269,55
2008 0,87 2,66 4,60 5,42 0,08 0,06 13,70
2009 0,50 1,78 1,65 2,00 0,12 0,00 6,05
2010 0,75 0,68 3,73 6,43 0,25 0,00 11,83
2011 0,00 0,00 1,29 0,69 0,14 0,00 2,12
2012 0,00 0,61 0,07 0,00 0,00 0,00 0,68
2013 0,08 1,66 0,77 1,45 0,00 0,08 4,03
2014 0,22 1,73 0,16 0,15 0,00 0,00 2,25
2015 0,96 1,92 0,00 0,00 0,00 0,00 2,88
2016 0,00 0,07 0,63 0,26 0,10 0,05 1,10
2017 1,50 0,16 0,17 0,59 0,00 0,00 2,41
2018 0,41 0,97 0,00 0,09 0,15 0,06 1,69
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2019 0,14 2,26 1,42 1,19 0,88 0,00 5,89
2020 0,22 0,32 0,63 0,10 0,11 0,00 1,38
2021 0,18 0,07 0,12 0,39 0,14 0,00 0,89
2022 0,00 0,08 0,08 0,00 0,00 0,00 0,16
TOTAL 25,46 76,66 106,63 104,19 13,41 0,25 326,61

Fonte: Autores.

Na Tabela 2, sdo destacados os anos com 0s maiores indices de desmatamento, excluindo o
periodo acumulado de 2000 a 2007. Observa-se que os anos de maior desmatamento foram 2008 (13,70
km2), 2009 (6,05 km2), 2010 (11,83 km?) e 2019 (5,89 km2). Esses eventos predominam na categoria de
alta densidade de focos de calor, exceto em 2019, quando a maior extensdo de desmatamento ocorreu na
classe de densidade baixa, conforme ilustrado na Figura 3d. Esse desmatamento também esta na regido
dos assentamentos.

Assim, a Figura 3 revela a sobreposicdo entre o desmatamento e as categorias de densidade de
focos de calor ao longo do intervalo de 2016 a 2022. Nessa representacdo, destaca-se inicialmente uma
reducdo do desmatamento, conforme corroborado pela Tabela 14 no periodo mencionado. Além disso, é
notdvel uma ampliacdo na area de densidade de focos de calor na classe muito alta, localizada de
maneira distinta em comparacao a apresentada na Figura 2.

Além da variacdo na categoria de densidade muito alta de focos de calor, a Figura 3 também
evidencia o deslocamento das outras classes. Nas representacdes correspondentes aos anos de 2018
(Figura 3c) e 2020 (Figura 3e), a regido que na Figura 2 era caracterizada por uma densidade de focos
de calor muito alta apresentou-se, nas figuras mencionadas, com classe de densidade muito baixa ou
baixa.

Essa sobreposicdo de dados permitiu identificar claramente as areas onde o desmatamento esta
mais presente e onde os focos de calor também foram mais frequentes no periodo analisado. Essas
informacdes sdo cruciais para entender a relacdo entre o desmatamento e a ocorréncia de incéndios
florestais, bem como para direcionar acdes de conservagdo e monitoramento ambiental nessas regides
criticas.

3.2  Espacializagdo dos dados anuais da precipitacdo de densidade de focos de calor

A avaliacdo da disposicdo geografica dos dados de precipitacdo e da densidade de focos de calor
é fundamental para compreender as interacfes entre os padrdes climaticos e a incidéncia de queimadas e
incéndios florestais. Este componente concentra-se na analise da distribuicao espacial dos dados anuais,
considerando a relacdo entre a precipitacdo e a densidade de focos de calor durante o periodo abrangido
pela série histdrica de 2001 a 2022.

A Figura 4 ilustra os dados referentes ao periodo de 2001 a 2006, evidenciando uma baixa
variabilidade pluviométrica entre as regides com as maiores e menores variagdes de precipitagdo, com
excecdo da Figura 4c, que representa o ano de 2003. Neste ano (2003) observa-se uma ampla variagdo
na média anual de precipitacdo, com 7 categorias que oscilam de 2001 a 2500 mm para 5001 mm a 5500
mm.
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Figura 4 - Densidade de focos de calor e precipitagdo anual no periodo de 2001 a 2006 para 0 municipio de
Tartarugalzinho.
Fonte: autores, 2023.

Entretanto, embora o ano de 2003 tenha uma média anual de precipitacdo superior aos demais
anos destacados na Figura 4, observa-se uma extensao maior de area com uma densidade de focos de
calor classificada como muito alta. No entanto, também ocorre registro de area com menor média de
precipitacdo (1500 a 2000 mm) que, considerando a informacdo do Quadro 1, que indica a presenca de
El Nifio Moderado em 2002 e 2003. Sendo o EI Nifio responsavel pela reducao da precipitacao.

Na Figura 4f (2006), observa-se um aumento significativo na extensdo da area com densidade de
focos de calor classificada como muito alta, mesmo com a ocorréncia de um EIl Nifio fraco. Além disso,
destaca-se uma ampla area com baixa precipitacdo, média anual (1.001 a 2.500 mm), de acordo com 0s
parametros do municipio de Tartarugalzinho.

Ao observar as densidades de focos de calor na Figura 5 identificou-se que em 2006 (Figura 5f)
possui duas grandes areas da classe muito alta de densidade de focos de calor e que neste ano, houve a
ocorréncia de El Nifio Fraco.

A Figura 5 aborda o intervalo de 2007 a 2012, revelando a presenca da maior média de
precipitacdo em dois anos especificos: 2007 (Figura 5a), variando de 2001 a 2500 mm até 6501 a 7000
mm e 2009 (Figura 5c), variando de 1500 a 2000 mm até 6501 a 7000 mm. Neste caso houve a
ocorréncia de La Nifia Forte em 2007 e 2008, o que favorece a ocorréncia do aumento da precipitacao.
No entanto, é notavel que, em 2007 (Figura 5a), a classe de densidade de focos de calor muito alta esta
localizada na regido sudoeste do municipio, divergindo do padréo observado em Tartarugalzinho.
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Figura 5 - Densidade de focos de calor e precipitacdo anual no periodo de 2007 a 2012 para 0 municipio de Tartarugalzinho
Fonte: autores, 2023.

Visualmente, a Figura 5, referente aos anos de 2011 (Figura 5e) e 2012 (Figura 5f), exibe uma
extensdo de area com variacdo de média anual de precipitacdo, relativamente baixa. Nao conseguindo
identificar as categorias variacdo de média anual tdo caracteristica para o municipio de Tartarugalzinho.

A Figura 6, que aborda o periodo de 2013 a 2017, destaca de forma mais clara a diminui¢do na
média anual de precipitacdo, especialmente em 2015, quando ocorreu a maior queda, com variacdes
entre 1.500 e 2.000 mm, em compara¢do com as médias anuais da Figura 5, que variaram de 2.001 a
2.500 mm. Vilhena, Silva e Freitas (2018) relatam que o evento extremo de estiagem registrado em
2015 esta relacionado ao El Nifio, resultando em um déficit pluviométrico que se prolongou por até
cinco meses. Quanto aos focos de calor, é importante notar a presenca de uma area altamente
concentrada com densidades de focos classificadas como muito alta, alta e média, localizada na regido
leste do municipio.
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Figura 6 - Densidade de focos de calor e precipitagdo anual no periodo de 2013 a 2017 para o municipio de
Tartarugalzinho. Fonte: autores, 2023.

No ano de 2016 (Figura 6d), que também registra a ocorréncia de EI Nifio muito forte, hd uma
diminuicdo relativa na variacdo da média anual de precipitacdo, 2001 a 2500 mm até 3001 a 3500 mm,
embora ndo tdo intensa quanto a observada em 2015. Notavelmente, a area com densidade de focos de
calor classificada como muito alta, alta e média esta situada na regido norte e central do municipio.

A Figura 7 abrange o intervalo de 2018 a 2022, evidenciando uma expansdo significativa da area
classificada como densidade de focos de calor muito alta, alta e média, especialmente no centro do
municipio. No que diz respeito a precipitacao, os anos de 2018 e 2022 registram médias anuais elevadas,
sendo que em 2022 (Figura 7€) ocorre a menor média anual, variando de 1500 a 2000 mm.
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Figura 7 - Densidade de focos de calor e precipitacdo anual no periodo de 2016 a 2022 para 0 municipio de
Tartarugalzinho. Fonte: autores, 2023.

Vilhena, Silva e Freitas (2018) declara que, de 1991 até 2016, as chuvas anuais permaneceram
dentro da normal climatolégica. Entretanto, no intervalo de 1991 a 2020, estima-se que uma nova
normal climatoldgica indica uma leve reducdo nas precipitacbes ao longo desse periodo. Esses
resultados refletem positivamente na representacdo espacial dos dados de precipitacdo nesta pesquisa.

Rocha e Rauber (2023) evidenciam que, no ano de 2007, com a influéncia do fenémeno La Nifia,
que geralmente resulta em aumento da precipitacdo, houve, paradoxalmente, um significativo aumento
nos focos de calor. Além disso, no periodo de 2008 a 2020, a média de focos de calor manteve uma
distribuicdo relativamente consistente entre anos considerados normais, em comparacdo com aqueles
marcados pela presenca dos eventos do El Nifio e La Nifia.

No periodo analisado (2001 a 2022) foi verificado uma série de transformacdes climéticas que
impactam as dindmicas naturais em escala global, regional e local. A crescente preocupagdo com 0s
incéndios florestais, em particular, destaca a importancia de compreender como a distribui¢do espacial
da precipitacdo e a densidade de focos de calor estdo interligadas.

A pesquisa de Vilhena, Silva e Freitas (2018) destaca a ocorréncia de trés episddios de Estiagens
Extremas, caracterizados por uma prolongada seca persistente de cinco meses consecutivos, comecando
com chuvas abaixo de 60% das médias em setembro de 1969. Em seguida foram registrados eventos a
partir de setembro de 1991 e a partir de setembro de 2015, sendo este ultimo notavel por representar o
periodo mais extenso de seca ja documentada na regido. A média aponta que, em geral, um evento de
estiagem extrema ocorre a cada 23 anos na regiéo.

A espacializacdo desses dados ndo apenas nos capacita a identificar padrdes geogréaficos, mas
também oferece insights cruciais sobre as regides mais propensas a incéndios e as condi¢cdes climaticas
que podem influenciar sua propagacao. Além disso, essa analise é essencial para desenvolver estratégias
de prevencéo e gestdo de incéndios em meio ao cenario de mudangas climaticas globais.
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4 CONCLUSAO

A andlise do periodo de 2001 a 2022 trouxe importantes conclusdes sobre a dindmica espaco-
temporal dos focos de calor no municipio de Tartarugalzinho/AP, evidenciando correlacdes
significativas entre os dados examinados. A espacializacdo revelou que as &reas de desmatamento,
especialmente aquelas situadas em assentamentos rurais e ao longo da BR-156, coincidem com zonas de
alta e média densidade de focos de calor. Esses resultados indicam que o desmatamento ndo apenas
contribui diretamente para a ocorréncia de queimadas, mas também intensifica sua concentragéo,
particularmente em &reas sob forte pressao antropica.

Os dados climaticos reforcaram a relacdo entre os eventos extremos, como o El Nifio, e a
dindmica dos focos de calor. Durante periodos de estiagem acentuada, como os associados ao El Nifio
em 2015 e 2016, observou-se uma significativa reducdo da precipitacdo anual, que coincidiu com um
aumento nas areas de densidade muito alta de focos de calor. Por outro lado, anos de maior
pluviosidade, influenciados por eventos de La Nifia, apresentaram diminuicao relativa na densidade de
queimadas, embora ainda fossem perceptiveis em regides de maior pressdo antropica.

A correlacdo entre desmatamento, focos de calor e variabilidade pluviométrica reforca a
necessidade de considerar tanto fatores climaticos quanto antropicos para entender a dindmica ambiental
da regido. A analise indicou que o desmatamento é mais expressivo em areas com densidade de focos de
calor classificada como média e alta, representando 91,32 km?2 e 85,45 km?, respectivamente, ao longo
do periodo. Essa sobreposicdo reflete a intensidade das praticas humanas nas mudancas da cobertura do
solo e nas queimadas.

Portanto, a espacializacdo dos dados forneceu uma visdo integrada que evidencia a complexidade
das interacOes entre o desmatamento, a variabilidade climética e os focos de calor. Esses resultados sdo
essenciais para subsidiar politicas publicas voltadas a gestdo ambiental, conservagdo de areas criticas e
mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas na Amazonia.
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