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RESUMO

O uso do fogo para limpeza do ambiente é uma técnica amplamente usada no
mundo, de facil manejo e de comum implementacdo em areas agricolas por
produtores rurais. No Brasil, especificamente na Amazbnia, uma das formas de
controle eficiente desses incéndios € o monitoramento por imagens de satélites.
Desta forma, objetivou-se com este estudo analisar a distribuicdo e quantificacdo de
focos de calor na microrregiao de Parauapebas-PA, no periodo de 2011 a 2016, a
partir de dados do monitoramento por satélite de referéncia AQUA_M-T. Para isso,
foram utilizados dados de focos de calor do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial
(INPE) e de precipitagdo pluviométrica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Como resultados, identificou na série temporal de 6 anos um total de 3.267
registros de focos de calor. Dentro desse quantitativo, a cidade de Agua Azul do
Norte-PA registrou o maior valor, cerca de 1.108 focos, representando
aproximadamente 34% desse total. Verificou-se também relagéo entre variabilidade
de registros de focos de calor com periodos das estacdes climaticas ao ano, com
reducdo de focos de calor nos meses de novembro a abril, no chamado inverno
amazonico e aumento de focos de calor de maio a outubro, periodo quente-seco.
Pela analise de kernel, evidenciou que a maior concentracao de densidade de focos
de calor localiza-se préximos aos centros urbanos, regiao central e nordeste de
alguns municipios e, principalmente entorno da rodovia PA 275 que liga os
municipios de Parauapebas-PA a Eldorado dos Carajas-PA e rodovia PA 160 que
interliga Canad dos Carajas-PA a Parauapebas-PA. Portanto, conclui-se a
localizacdo geogréafica das areas estudadas é um fator agravante no numero de
focos de calor, visto que representa uma microrregiao com intensas atividades de
modificagdo do uso e ocupacdo do solo.
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1 INTRODUCAO

O uso do fogo como uma técnica de preparo dos terrenos visando a
agricultura € cominada equivocadamente aos povos tribais de floresta (LEONEL,
2000). Considerado um agente fisico importante que pode levar a perturbacdes dos
ecossistemas e ao mesmo tempo € um fendmeno natural e uma criagdo do homem.
Na Amazbnia, podemos encontrar fogo de acdo humana e também fogo de
combustdo espontanea que ocorre nos periodos de seca, incluindo sinais de fogo e
carvao que datam de milhares de anos (HECHT, 1989), a exemplo dos estudos
feitos por Moran (1990), que comprovam causas naturais para queimadas na regiao
do rio Negro. Para Thomaz et al. (2014) seu uso pode levar a alteracbes nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas abaixo da superficie do solo.

Segundo Vasconcelos et al. (2005) essa pratica mesmo que empregada de
forma controlada causa varios danos ao meio ambiente como, por exemplo,
emissdes de gases do efeito estufa, perda da biodiversidade, reducao ou eliminacéo
da biomassa na superficie (NEARY et al. 1999), aumentando a susceptibilidade a
erosao no solo (CAMPO et al. 2006, HUBBERT et al. 2006, LASANTA & CERDA
2005, GIMENO-GARCIA et al. 2000).

Os incéndios florestais sdo causados por processos antropicos e naturais. As
acOes antrdpicas iniciam-se pelo uso do fogo como ferramenta para atingir as mais
variadas finalidades como ampliacdo das fronteiras de ocupacéao, convertimento da
floresta em lavouras e pastagens, dominio de pragas e expurgag¢dao de terreno
(CUNHA et al., 2007). Muitos incéndios que ocorrem por causas naturais sao
frequentemente ocasionados por raios (FIEDLER et al., 2006) e, podem ser
ecologicamente entendidos como um entre muitos fatores que agem nos

ecossistemas.
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No Brasil, as queimadas sao eixos propulsores muito utilizados na agricultura,
tanto na sua forma primitiva, como em sistemas de producao intensivos, atuando no
sentido de eliminarem residuos, pragas ou ainda de renovacdo de pastos
(MIRANDA, 2002). O Brasil e o lider entre os paises da América do Sul em
gueimadas, demonstrando maior concentracdo nas regides Centro-Oeste, Norte e
Nordeste (INPE, 2015). Notavelmente, a Amazdnia brasileira exibe um histérico de
desmatamento desde a década de 70, com o inicio da ocupacdo da regidao que
incentivou um processo migratério e um consequente adensamento urbano
(FERREIRA e SALATI, 2005; BECKER, 2005).

Estudos realizados por Nepstad et al. (2001) indicaram que trés quartos do
desmatamento entre 1978 e 1994 ocorreu dentro de uma faixa de 100 km de largura
ao longo das rodovias BR 010 (Belém - Brasilia), BR 364 (Cuiaba - Porto Velho) e
PA 150, assinalando a densidade demografica como um fator motriz ao
desmatamento. No Estado do Para, umas das mesorregides que apresenta altos
indices de focos de calor devido a incéndios associados a mudanga do uso da terra,
€ a Sudeste, a qual teve seus municipios originados a partir da exploracdo de
minérios, ouro, madeira e pecuaria intensiva. Esses municipios tiveram surgimento
ligados as politicas publicas nacionais da década de 70, conforme a construcao de
rodovias que liga Santarém-Cuiaba (SCHIMITT et al. 2011), que por conseguinte
favoreceu os precedentes de desmatamento no arco entorno da BR 163.

De acordo com dados do IBGE (2016) a regidao Sudeste do Para é formada
por sete microrregides, sendo a microrregidao de Parauapebas-PA umas das que,
atualmente, expde elevada ocupacado territorial e teve o surgimento de seus
municipios por meio do nudcleo planejado na area do Projeto Carajas, em 1981,
sendo a maioria desses desmembrado do municipio de Maraba-PA (TAVARES,
2010). Tem suas economias primarias baseadas principalmente na exploracdo de
minérios. Além disso, existe proeminéncia das atividades de garimpos e madeireiras,
sendo essas atividades responsaveis por contribuir com a prevaléncia de focos de
incéndios na regiao.

Mediante essa perspectiva, Assis et al. (2014) comentam que as
geotecnologias surgem como um importante recurso de subsidio na assimilacéo das
queimadas permitindo localizar, quantificar e fazer estudos de analises espaco-
temporais das areas onde ocorrem incéndios (GOMES, 2006; VETTORAZZI;

FERRAZ, 1998).
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Assim, com intuito de trazer uma contribuicdo cientifica para se estabelecer
uma politica adequada de prevengdo de queimadas, visando minimizacdo dos
impactos causados ao ambiente, 0 objetivo desta pesquisa foi analisar a distribuigao
e quantificagcdo de focos de calor na microrregido de Parauapebas-PA, no periodo
de 2011 a 2016, a partir de dados do monitoramento por satélite de referéncia
AQUA_M-T.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

Este trabalho teve como é&reas de estudos os municipios que formam a
microrregido de Parauapebas-PA (Figura 1), tais como, Agua Azul do Norte-PA
(50°28'01" W e 06°47'28" S), Canad dos Carajas-PA (49°52'42" W e 06°29'49" S),
Curionépolis-PA (49°35'53" W e 06°06'06" S), Eldorado dos Carajas-PA (49°21'19"
W e 06°06'15" S) e Parauapebas-PA (49°54'08" W e 06°04'03" S). A selecao das
areas de estudos levou em consideracao os relatérios produzidos pela Fundacao
Amazénia Paraense de Amparo a Pesquisa (2017), que identificou no Sudeste do
Para, regides com densidade consideravel de focos de calor sobrepostos as areas
urbanas em periodos quentes-secos.

Figura 1. Localizagdo geografica dos municipios que compdem a area de estudo.

SeTTW
1

|
1:73.000.000-| £
; o =

wraaw 26w

|
E |}

Eldorado
Dos Carajas.

1:2.500.000

Segundo Kbéppen, o clima predominante nos municipios pertencentes da
microrregidao de Parauapebas-PA é classificagdo como Aw. Estimado como um clima
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tropical chuvoso (quente-umido), possui duas estagdes climaticas bem definidas
(verao chuvoso e inverno seco), caracterizando-se com temperatura média anual do
ar de 26°C, com maxima em torno de 32°C e minima de 22°C (SETUR, 2012). A
umidade relativa do ar é elevada, expondo oscilacoes entre a estagcdo mais chuvosa
€ a mais seca, com maxima média anual de 78% e minima de 32%,
respectivamente. O periodo chuvoso ocorre, notadamente, de novembro a maio, o
mais seco, de junho a outubro, com precipitacdo média do més mais seco inferior a
60 mm e média do més mais chuvoso acima de 2.100 mm (AYOADE, 2003).

Na microrregido estudada, a vegetacdo € tipicamente de floresta de terra
firme, a qual sofre alteracdes tipoldgicas, de acordo com as variacdes de solo e
relevo, proporcionando a ocorréncia dos subtipos: Floresta Densa dos Platés,
Floresta Densa Submontana, Floresta Aberta Latifoliada (cipoal) e Floresta Aberta
Mista (cocal). Dominando o cimo de algumas cristas e chapadas, ao Sul da Serra de
Carajas, encontram-se Campos e Cerrados, com predominéncia de vegetacao
Xerofitica (SETUR, 2012). A implantacdo de fazendas de pecuaria bovina e de
producdo migratéria desordenada de alguns cultivares como, por exemplo,
mandioca (Manihot esculenta), acai (Euterpe oleracea) e cupuacgu (Theobroma
grandiflorum), propiciou a ocorréncia de pastagens cultivadas e vegetacdo de
capoeira em elevada extenséo territorial, assoreando leitos e nascentes, agravando
tal cenario com a ocupacdo das terras para consolidacdo de assentamentos rurais
(FAPESPA, 2016).

Conseguinte, Vieira et al. (1971) citam que os solos encontrados nesta regido
sao de tipos distintos, desde rasos e pedregosos, arenosos, argilosos e férteis com
ambundancia em materia organica e foram agrupados em trés categorias, sendo a
12) solos bem drenados; 22) solos hidromorficos; e 32) solos em desenvolvimento
(MENDONCA-SANTOS & SANTOS, 2007).

2.2 Aquisicao, selecao e organizacao dos dados

Os dados utilizados sao procedentes do BDMEP - Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa, Instituto Nacional de Meteorologia e do
Bdqueimadas, Banco de Dados de Queimadas do Centro de Previsdes de Tempo e

Estudos Climaticos - CPTEC, disponivel no site do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), este em formato shapefile. Os dados meteorolégicos de

precipitacdo pluviométrica foram obtidos a partir do processamento mensal das
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estacdes climaticas de referéncia (INMET, 2016) localizadas na cidade de
Parauapebas-PA (49°49° W e 06°04’ S) e Maraba-PA (49°13° W e 05°36° S). Os
dados de focos de calor foram obtidos a partir do processamento diario das imagens
termais do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrodiometer) que esta
acoplado ao satélite meteorolégico AQUA_M-T, que é o atual satélite de referéncia
do INPE, cujos dados diarios de focos de calor registrados compbée uma série
temporal ao longo dos anos permitindo a andlise de tendéncias nos numeros de
focos para mesmas regides (INPE, 2017).

Para Lopes et al. (2017) este satélite detecta focos com cerca de 30 m de
extensdo por 1 m de largura e sdo indicados em pixel, que variam de 1,00 km? ou
mais. Um pixel pode indicar varias queimadas distintas de pequenas dimensodes
como um Uunico foco, e se a queimada for muito extensa, ela provavelmente sera
detectada em um aglomerado de pixels, formando uma associag¢do de focos (INPE,
2016). Pesquisas de validagdo de campo indicam que um material em chamas emite
energia principalmente na faixa termal média de 3,7 um a 4,1 um do espectro éptico
(ABREU et al. 2016).

Segundo o INPE (2011), ha alguns fatores que limitam a deteccao, como as
frentes de fogo com menos de 30 m, fogo apenas no chdo de uma floresta densa,
sem afetar a copa das arvores, ocorréncia de nuvens cobrindo a regido, queimada
de pequena duracao, fogo em uma encosta de montanha. Araudjo et al. (2013),
destaca que a deteccdo remota dos focos de calor ndo indica necessariamente a
existéncia de fogo, apesar de a maioria estar relacionada diretamente a areas com
presenca de fogo. Assim, os dados geoespaciais de focos de calor foram
organizados por ano e em uma unica base de dados, com a finalidade de facilitar a
visualizacdo das informagdes acumuladas, manipulacédo e edicdo de sua tabela de

atributos. Outros dados vetoriais foram organizados da mesma forma.

2.3 Tratamento, interpretacao e geracao dos dados

Posteriormente a tabulacdo dos dados adquiridos, as shapefiles de focos de
calor (2011 a 2016) foram sobrepostos a area de estudo, dispostos em uma Unica
base de dados, para facilitar sua manipulagdo e iniciar o procedimento de
interpretacdo das informacgdes e geragao de dados procedidos (anos e meses) dos
focos de calor.
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Todo o processamento de dados foi realizado no software ArcGis, versao 10.
Logo apds a sobreposigdo dos dados dos focos de calor e limites territoriais, dados
matriciais de densidade de focos de calor acumulado para o periodo de estudo
foram determinados por meio do algoritmo estimador de densidade de Kernel. As
densidades foram classificadas em 5 classes: muito baixa, baixa, média, alta e muito
alta, seguindo o modelo de legenda aplicado por Lopes et al. (2017) em seu estudo
de monitoramento de focos de calor de 2010 e 2015, para a cidade de Novo
Progresso-PA, que também adotou o algoritmo de Kernel na metodologia.

Decidiu-se pela utilizacdo do algoritmo estimador de densidade de Kernel por
esse ser um indicador de facil uso e explanagéo (CABRAL & SOUZA, 2008). A priori,
nota-se que a distribuicdo espacial dos focos de calor determinada no mapa de
Kernel permite verificar quais as areas de maior incidéncia nos anos mais criticos.
Sendo assim, o objetivo da andlise de Kernel é obter de forma sistémica, estimativa
suavizada da densidade de focos de calor por unidade de area.

Silva et al. (2009), argumentam que essa contagem € ponderada pela
distancia de cada evento ao ponto de referéncia dentro de um dado raio, uma
propriedade de relevancia para a analise da tendéncia de um processo estocastico

espacial.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme os dados coletados, na fase temporal de 6 anos, foram detectados
por meio do satélite AQUA_M-T, um total de 3.267 focos de calor. Observou-se que
dentre os municipios em estudo, a ocorréncia de focos de calor foi maior em Agua
Azul do Norte-PA, com um quantitativo de 1.108 pontos de focos registrados pelo
sensor do satélite, seguido de Eldorado dos Carajas-PA e Parauapebas-PA, com
777 e 553 focos de calor. No quantitativo anual, as ocorréncias de focos de calor
registradas foi maior em 2015, com 857 registros, seguido dos anos de 2014 e 2016,
com 736 e 568 ocorréncias, respectivamente.

Desse modo, do total registrado de focos de calor durante os anos
analisados, o municipio de Agua Azul do Norte-PA representou cerca de 33,91% dos
focos, em seguida, Eldorado dos Carajas-PA com 23,78%, Parauapebas-PA com
16,93%, Canad dos Carajas-PA com 14,02% e por fim, Curion6polis-PA com
11,36%. Lopes et al. (2017) analisando a distribuicdo de focos de calor entre os
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anos de 2010 a 2015, no municipio de Novo Progresso, localizado na mesorregiao
Sudoeste paraense, cerca de 1.630 km da capital Belém-PA, concluiram que os
anos de 2010, 2014 e 2015 corresponderam cerca de 71,86% do total de focos de
calor, enquanto que os anos de 2011, 2012 e 2013 representaram indices de focos
de calor considerados inferiores a taxa de estimativa padréo.

Para o presente estudo, o total registrado durante os anos de 2014, 2015 e
2016 corresponderam cerca 66,15% do total de focos de calor, enquanto que os
anos de 2011, 2012 e 2013 exibem um indicador de focos muito inferior,
evidenciando que o gréfico de distribuicdo anual total dos focos de calor (Figura 2)
nao possui um padrao de distribuicdo ao longo dos anos analisados.

Figura 2. Distribuicao anual dos focos de calor para os anos de 2011 a 2016, dados
do satélite de referéncia AQUA_M-T, dos municipios pertencentes a microrregiao de
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Em relacéo a distribuicdo mensal dos focos de calor, verificou que 0s meses

Focos de Calor

de julho, agosto, setembro e outubro (Figura 3) revelaram-se com o0s maiores
valores, cerca de 2.989 ocorréncias de focos de calor registrados pelo senso do
satélite de referéncia AQUA_M-T. Esse quantitativo representa cerca de 91,5% do
total de focos de calor registrados mensalmente em todos os anos de estudo.
Anderson et al. (2017) ao realizarem analise espaco-temporal do uso do fogo
no Estado do Acre, a partir da utilizagcdo de dados orbitais, concluiram que para a

série temporal estudada, os meses de julho a outubro representaram mais de 97%
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dos totais anuais de focos de calor. O valor minimo observado foi em 2011, em que
0 quadrimestre contou com 93% das observacdes dos focos de calor. Neste mesmo
periodo, observou-se também um numero maior de detecgbes em junho e
principalmente em novembro. Por outro lado, nos anos de 2001, 2003 e 2005, mais
de 99% dos focos de calor foram observados entre julho e outubro. Agosto e
setembro foram o bimestre principal de ocorréncia de queimadas e incéndios,
variando de 80% (em 2001) a 90% (em 2005) das deteccdes, exceto em 2002, 2008
e 2009. Com excecdo do ano de 2001, o més de pico para as observagcdes de focos
de calor foi setembro.

Na regido Norte brasileira, jA se observa a prevaléncia de periodos de seca
no Leste da Amazdnia e de chuvas intensas no Oeste da Amazdnia. Segundo
Carvalho et al. (2002), em um estudo utilizando o indice Padronizado de
Precipitagdo (IPP), mostrou uma queda de 0,32 por década entre 1970 e 1999 nos
estados do Para, Maranhdo, Amazonas, Tocantins, Mato Grosso, Goias e Rond6nia
(HUGHES e SAUNDERS, 2002). A tendéncia negativa observada foi explicada pela
forca antropogénica externa, e ndo pela variabilidade natural. Isto significa que as
emiss6es humanas € um fator que contribui para o aumento da estiagem, e se
continuarem, o IPP, provavelmente, se tornara mais negativo (SOUSA et al. 2016).

Neste cenario, em um periodo de médio prazo, a regiao da Amazbdnia vem
demonstrando cada vez mais eventos frequentes de seca e estiagens mais intensa,
levando a ocorréncia de incéndios florestais e agravando as condi¢cdes para
producgéo agricola e qualidade de vida (MACEDO, 2010).
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Figura 3. Distribuicdo mensal da precipitagdo pluviometrica (mm) e dos focos de
calor detectados pelos sensores do satélite AQUA_M-T dos municipios da
microrregiao de Parauapebas-PA, para os anos de 2011 até 2016.
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Com relacao a distribuicado da precipitacdo acumulada durante os anos de
estudo, ressalta o comportamento de duas estacdes climaticas bem definidas para
microrregido de Parauapebas-PA, sendo de novembro a abril (periodo chuvoso ou
quente-umido) ou até mesmo inverno amazdnico e de maio a outubro (periodo seco
ou quente-seco), considerando os periodos de transicdo de uma estacao para outra.
A precipitagédo total dos anos de estudo da microrregido corresponderam a 10.464
(mm), com ocorréncias de crescimento e padronizagdo do comportamento chuvoso
a partir do més de outubro.

Na andlise entre os anos, observou-se que 0os meses mais chuvosos foram
janeiro, fevereiro e margco, com um total de 1.640, 1.599 e 2.088 mm, corroborando
com 51% do total de chuvas acumuladas. Entretanto, os meses que revelaram
menor pluviosidade foram julho, agosto e setembro, com um total de 130, 70 e 295
mm. Esse quantitativo representou cerca de 4,8% do total de chuvas registradas
entre os anos de 2011 a 2016. Gongalves et al. (2016), estudando a relagdo de
ocorréncias de focos de calor com o regime pluviométrico em 9 municipios que
compbe a regido Sudeste paraense entre os anos de 2010 a 2014, concluiram que
os maiores indices de chuvas ocorreram entre outubro a abril, formando ilhas bem
distribuidas.

Argumentaram também a ocorréncia de eventos El Nifio e La Nifia entre os
anos de estudo, enfatizando a existéncia de uma relacédo direta entre os indices
pluviométricos e os focos de queimadas, influenciados pela Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT).
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As ocorréncias e intensificacbes de fendmenos climatico/meteoroldgicos tal
como El Nifo (2012), pode aumentar ainda mais os riscos de focos de calor,
causando incéndios florestais devido a reducao de chuvas e baixa da umidade
relativa do ar (COCHRANE, 2003; SIEGERT et al., 2001; KITZBERGER et al., 2001;
SANTOS, 2011).

Nobre et al., (2007) pesquisando sobre periodos agravantes de estiagem na
regiao Norte, pontuaram que o més agosto do ano de 2005, persistiu com essa
problematica, agravando a situacdo do rio Madeira, que atingiu o nivel de 2,28
metros em Porto Velho (RO), a menor cota registrada no més de agosto dos ultimos
dez anos, reduzindo em 30% a capacidade de cargas transportadas e aumento no
tempo de viagem. Os efeitos do fenbmeno El Nino, atuando desde 2015,
influenciaram o padrao de chuvas em grande parte do Brasil. Na regidao Amazoénica,
as precipitagbes da estagdo chuvosa, verificadas no ultimo trimestre de 2015,
diminuiram cerca de 50% em relacdo a média e continuaram abaixo da média pelo
primeiro semestre de 2016, deixando a regido ainda mais seca (INMET, 2016).

Desta forma, na Figura 3 ressalta-se que a prevaléncia no crescimento de
focos de calor na microrregidao de Parauapenas-PA acontece na estacao quente-
seca (julho, agosto e setembro) em periodos de estiagem e/ou com poucas
precipitacoes. Isso demonstra a existéncia de uma relagao preliminar entre 0 numero
de focos detectados e fatores meteoroldgicos, tais como, a pouca ocorréncia de
precipitacao pluviométrica, visto que nos meses aos quais se observam 0s maiores
registros de focos sdo os mesmos que registraram 0s menores indices
pluviométricos.

Estudo realizado por Brito e Ferreira (2015), que teve com objetivo central
elaborar um mapa de susceptibilidade a ocorréncia de incéndios florestais para o
Estado de Goias, por intermédio da interpolacao e anélise dos focos de calor para o
ano de 2011, identificou-se que o més com maior probabilidade de ocorréncia de
incéndios florestais é setembro, e as mesorregides do norte e leste goiano sao areas
prioritarias para a sua ocorréncia.

Outros estudos em conformidade com a mesma abordagem discutida, a
exemplo do que foi concretizado por Gongalves et al. (2016), que utilizando a analise
de kernel para quantificar as ocorréncias dos numeros de focos de calor em 9
municipios localizados no Sudeste Paraense e sua relagdo com o regime

pluviométrico da regido, concluiram que no ano de 2010 houve uma redugdo nos
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indices de chuva dos municipios, principalmente nas areas de Cumaru do Norte,

Santa Maria das Barreiras e Santana do Araguaia, representadas pelos maiores

nuameros de foco de calor (31, 22 e 20% respectivamente) e precipitacdes inferiores

a 200 mm/ano.

A relacao existente nos mapas de densidade de Kernel (Figura 4), produto da

interpolagdo dos focos de calor conforme os anos de estudos, ressalva-se a

magnitude destas na area estudada, aferindo-se assim a sua densidade por meio

das cinco classes estimadas.

Figura 4. Mapas de densidade dos focos de calor detectados pelos sensores do
satélite AQUA_M-T para os anos de 2011 a 2016 nos municipios pertencentes a
microrregido de Parauapebas-PA, Brasil.
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Observou-se que nos anos de 2011 e 2012, o municipio de Parauapebas-PA
foi um dos que sistematizaram maior densidade de focos de calor, em escala alto e
muito alto, com prevaléncia de extensdo de manchas na regiao nordeste perimetral,
especificamente na area onde iniciou o nucleo urbano de Carajas, em funcao das
primeiras ocupacdes e povoamento por migrantes a trabalho na Companhia Vale do
Rio Doce - CVRD e terceirizadas.

Segundo informacdes disponiveis pelo projeto PRODES, do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), que sistematiza sobre desmatamento municipal nos
municipios da Amazoénia, a cidade de Parauapebas-PA constatou no ano de 2000
um desflorestamento de 16%, em 2005 com 18%, sobretudo com uma taxa média
anual de desmatamento de 2% de 2000/2005. A grosso modo, essa taxa sobrepde a
do Estado do Para, que apresentou um desflorestamento de 12% em 2000 e de 17%

R. gest. sust. ambient., Florianépolis, v. 8, n. 1, p.340-364, jan/mar. 2019.
353



em 2005, com uma taxa média anual de 6%, embora, a variacdo é mais expressiva
em municipios considerados de base mineira.

Na mesma vertente de pensamento, Enriquez (2007) pesquisando sobre os
dilemas do desenvolvimento sustentavel a partir de uma base mineira, cita que no
ano de 1970, municipio de Oriximina localizado na mesorregido do Baixo Amazonas,
foi o primeiro municipio paraense a abrigar um empreendimento mineral de larga
escala de producao para o mercado internacional. Contudo, tanto esse como outros
municipios ao seu redor contextualizaram as mais baixas taxas de desmatamento do
Estado.

Com excecdo do municipio de Parauapebas-PA, que nos ultimos 20 anos,
vem sendo palco de muitas acdes ambientais e pelas estratégicas politicas de
preservacao de areas protegidas pela CVRD, os demais pertencentes a regidao de
exploracdo mineira da regidao de integracao de Carajas e Araguaia resultaram as
mais altas taxas de desmatamento, tais como, Agua Azul do Norte-PA (56%) em
2000 e (64%) em 2005, Eldorado dos Carajas-PA (74%) e (88%), Canaa dos
Carajas-PA (51%) e (54%) e Curion6polis-PA com (84%) e (86%), respectivamente.

Deste forma, uma explicacdo mais sensata sobre o nivel de densidade
observado no ano 2011, em especial para o0 municipio de Parauapebas-PA, pode
ser devido ao uso e ocupacgao de terras para construgcdo de casas residenciais,
estradas, ocupacado irregular de areas frageis, aterro das margens do rio,
gueimadas, desmatamento da vegetagdo ciliar para construcdo de projetos de
empreendimentos comerciais, bem como, construgdo das linhas e ramais
ferroviarios, sustentando a producéo e logistica de minérios até os portos.

A priori, Parauapebas-PA, Curionépolis-PA e Canaad dos Carajas-PA sao
municipios do Brasil que sobrevive de uma economia baseada no segmento
minerario e garimpeiro, em que a abundancia de recursos naturais, como 0 minério
de ferro e cobre, tem colocado o Estado do Para em posicao de destaque. Segundo
a Agencia Nacional de Mineracao (2018), o Estado do Para representa mais de 60%
da producdo de minérios no Brasil, assegurando no ranking, sete empresas das
vinte e cinco maiores produtoras desta matéria-prima, permanecendo o0 municipio de
Parauapebas-PA em primeira colocagdo, (MONTEIRO, 2005) a titulo como o maior
em potencial de geracao econdmica a partir de operacdes minerais.

Outros municipios como Agua Azul do Norte-PA e Eldorado dos Carajas-PA,

que sobrevivem também da base mineira, bem como extracdo de madeira e
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pecuaria, evidenciaram manchas de densidade classificadas como muito alto,
especificamente nas regides centrais, sul/oeste e sul/nordeste do perimetro
municipal. A maioria dessas manchas correspondem a areas ocupadas préximas da
passagem da rodovia PA 279 e 275, pois tendem a ser valorizadas por reduzirem os
passivos de transportes e de producao. Segundo o Ministério da Industria, Comércio
Exterior e Servicos (2017) atividades como producdo de soja, carne bovina e
extracdo de madeira no Estado do Para lucraram cerca de 370% entre 2016 a 2017,
concebendo equivalente a U$ 201.231.746 délares. Para Pfaff (1997), ao analisar os
determinantes do desmatamento na Amazoénia brasileira para o periodo de 1970 a
1988, considerando a densidade populacional, construcao de estradas, crédito e a
qualidade do solo como variaveis de controle, concluiu que o aumento da densidade
rodoviaria e a qualidade do solo estao associados a maiores desmatamentos.

A partir do ano de 2013, observa-se que as manchas de densidade alto e
muito alto reduzem em todos 0s municipios, principalmente naqueles que se
sobressairam em anos anteriores, com maior proporcdo entorno dos limites
perimétricos. Ressalva-se apenas o municipio de Agua Azul do Norte-PA, que de
forma sistémica, demonstrou equivaléncia ao ano de 2012, visto que a proporcao de
manchas de densidade de focos de calor permaneceu maiores na regido central e
sul/nordeste do perimetro municipal. A priori, esse ano foi considerado o de menor
impacto para a microrregido estudada, devido exposicao de uma proporcdo maior de
densidade em classe muito baixo e baixo em todos 0s municipios.

Subsequente, ao analisar os anos de 2014 a 2016, observa-se uma evolucao
das densidades de focos de calor baixa, alta e muito alta, principalmente nas regides
centro, sul e noroeste do municipio de Agua Azul do Norte-PA. Novamente,
Enriquez (2007) comenta que as taxas de crescimento populacional em municipio
nao-minerais geralmente estao ligadas a “expansao da fronteira”, que por sua vez
estdo relacionadas a outras atividades produtivas, como por exemplo,
assentamentos, pecudria intensiva, extrativismo de sementes, além da mineracéo.
Outro importante entrave nesse mecanismo de expansdo é o desflorestamento

acumulado (Tabela 1), que é sinérgico a essas atividades primarias.

Tabela 1. Quantitativo do Desflorestamento Acumulado (km?) e Focos de Calor em
2016

Municipios/UF Desflorestamento | N2 de focos

R. gest. sust. ambient., Florianépolis, v. 8, n. 1, p.340-364, jan/mar. 2019.
355



Acumulado (km?) de Calor
Para-PA 262.037 29.316
Agua Azul do Norte-PA 4.651 200
Canaa dos Carajas-PA 1.743 142
Curionépolis-PA 2.059 45
Eldorado dos Carajas-PA 2.749 83
Parauapebas-PA 1.323 98

Na tabela acima, percebe-se que em 2016 o municipio de Agua Azul do
Norte-PA destaca-se como o mais atingindo por atividades antropicas, com 4.651
km? desflorestado, o que representou 1,78% em relacdo ao desmatamento ocorrido
em todo o Estado. No mesmo ano, foi registrado 200 focos de calor, representando
0,68% comparado ao total de focos registrado em todo o Estado do Para-PA. Ainda
que Agua Azul do Norte-PA seja uns dos municipios que pertenca ao circulo dos
nao-mineradores, embora esteja no entorno dos minerais, como Parauapebas-PA e
Canad dos Carajas-PA, ndo sobrevive economicamente deste seguimento.
Entretanto, apresentou entre os anos de 2000 e 2005, um intenso crescimento de
6,6%, provavelmente uma migracao ligada a uma outra dindmica produtiva.

Observou-se também que para os mesmos anos analisados, 0s municipios de
Parauapebas-PA e Canaa dos Carajas-PA nao demonstrou densidades expressivas
de focos de calor na regido norte e noroeste do perimetro municipal, devido ao fato
de serem areas de exploragdao continua de minérios pela CVRD, e estando essas
areas preservadas pelas suas politicas ambientais, evitando a migracdo e/ou
qualquer outro desenvolvimento de atividades produtivas. Sobretudo, é comum
observar que todos os municipios pertencentes a microrregidao de Parauapebas-PA
expoe visualmente densidade de focos de calor de magnitude média, alta e muito
alta, comumente nos centros urbanos, regidao que segundo Silva e Bacha (2014),
provoca uma forca motriz muito grande sobre a ocupacéo do solo, gerando zonas
urbanas intrarregionais, devido resultante da concentracao de renda.

Os resultados obtidos de densidade de focos de calor podem ser analisados
na Figura 5, que expde sua variagdo anual por valores e classes.

Figura 5. Variacao anual das classes de densidade dos focos de calor detectados
pelos sensores do satélite AQUA_M-T para os anos de 2011 a 2016, nos municipios
pertencentes a microrregiao de Parauapebas-PA.
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Analisando os anos de 2011 e 2012, verificou-se aumento de densidade de

focos de calor em todas classes. Entretanto, no ano de 2013, foi susceptivel a uma
reducao dos focos de calor, o que reforca a afirmagdo observada de que as
manchas de densidade alta e muito alta reduziram consideravelmente. Conseguinte,
nos anos de 2014 a 2016, a densidade anual de focos de calor se manteve
equilibrada, reforcando a mesma afirmativa discutida anteriormente, em que as
manchas de densidade alta e muita alta se intensificam em um Unico local, sendo
préximos aos centros urbanos e entorno da passagem das rodovias que cortam 0s
municipios.

Um estudo desenvolvido por Costa et al. (2017), relacionando o
monitoramento das alteragdes no uso e ocupacdo da terra e focos de calor,
especificamente, as modificagcdes no uso da terra na area de influéncia da rodovia
BR-163, no trecho Cuiaba-Santarém, apresentaram resultados que reforcaram a
afirmacao de que, mudancas na cobertura vegetal primaria estdo relacionadas a
agricultura e pecuaria, usando a queimada, para a limpeza da area. Os autores
também concluiram que apesar da significativa reducdao do desmatamento
observada na ultima década, mudancas significativas vém ocorrendo em razao das
atividades produtivas predominantes na regido Norte e Centro-oeste (arco do
desmatamento), sendo nitidamente perceptiveis em andlises de ampla escala

espacial e temporal.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho, concluiu-se que o municipio de Agua Azul do Norte-PA foi o
que registrou a maior concentracao de focos de calor, com valores de 1.108 focos,
representando aproximadamente 34% dos registros no periodo de 2011-2016.
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Outros municipios como, Eldorado dos Carajas-PA e Parauapebas-PA também
mantiveram proporgdes elevadas nos registros de focos de calor. No quantitativo
anual, as ocorréncias de focos de calor registradas foi maior em 2015, com 857
registros, seguido dos anos de 2014 e 2016, com 736 e 568 ocorréncias.

Outra conclusédo deste estudo foi que o total registrado durante os anos de
2014, 2015 e 2016 corresponderam cerca 66,15% do total de focos de calor,
enquanto que os anos de 2011, 2012 e 2013 exibem um indicador de focos muito
inferior, evidenciando que o grafico de distribuicdo anual total dos focos de calor ndo
possui um padrao de distribuicdo ao longo dos anos analisados.

A andlise do regime pluviométrico feito para a microrregido contribuiu para
corroborar com a afirmativa da existéncia de duas estacbes climaticas definidas,
sendo de novembro a abril (quente-Umida) e maio a outubro (quente-seca). Em
todos os anos analisados, houve prevaléncia de aumento de focos de calor em
periodo de estiagem, com alta intensidade de focos nos meses de julho, agosto e
setembro, logo, comecando a reduzir no més de novembro com a chegada das
intensas chuvas no inverno amazodnico. Assim, enfatizando a existéncia de uma
relacdo entre os indices pluviométricos e os focos de queimadas na microrregiao,
pois 0 aumento de uma variavel ocasiona a redugdo de outra, sendo que o
comportamento das chuvas ¢é influenciado pela ZCIT, a qual tem o fenébmeno ENOS
como fator de intensificagdo deste sistema.

Portanto, a localizacdo geografica das areas estudadas é um fator agravante
que corrobora com o numero de focos de calor, visto que a microrregidao apresentou
em seu contexto histérico promocao de intensas atividades de modificacao do uso e
ocupacgao do solo, como a mineracao, pecuaria, extrativismo e outras, dos quais
extensdo concentracbes de manchas de densidades concentraram-se nos centros
urbanos (regido central), com maior prevaléncia nas regiées norte e nordestes dos
municipios, bem como também em areas de passagem da PA 279 e 275, tornando

essas areas mais susceptivel a ocorréncias de fogo natural.

SPATIO-TEMPORAL DYNAMICS OF FIRE OUTBREAKS IN THE
PHYSIOGRAPHIC AREA OF NORTHEAST REGION OF PARAUAPEBAS-PA,
BRAZIL

ABSTRACT
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The use of fire for environmental cleaning is a technique widely used in the world,
easy-to-use and common implementation in agricultural areas by farmers. In Brazil,
specifically in the Amazon, one of the forms of efficient control of these fires is the
monitoring by satellite images. Thus, the objective of this study was to analyze the
distribution and quantification of heat sources in the Parauapebas-PA microregion in
the period from 2011 to 2016, based on AQUA_M-T reference satellite monitoring
data. For that, data of heat sources of the National Institute of Space Research
(INPE) and rainfall of the National Institute of Meteorology (INMET) were used. As
results, identified in the 6-year time series a total of 3,267 records of heat sources.
Within this amount, the city of Agua Azul do Norte-PA recorded the highest value,
about 1,108 outbreaks, representing approximately 34% of this total. There was also
a relationship between variability of records of heat sources with periods of climatic
seasons per year, with a reduction of heat outbreaks in the months of November to
April, in the so-called Amazonian winter and increase of heat outbreaks from May to
October, period hot-dry. The kernel analysis showed that the highest density of heat
sources is located close to the urban centers, central and northeast of some
municipalities, and especially around PA 275 connecting the municipalities of
Parauapebas-PA to Eldorado dos Carajas-PA and highway PA 160 that connects
Canaa dos Carajas-PA to Parauapebas-PA. Therefore, the geographic location of
the studied areas is an aggravating factor in the number of heat sources, since it
represents a microregion with intense activities of modification of the use and
occupation of the soil.

Keywords: Fire. Mapping. Destruction. Forest. Brazilian Amazon.
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