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Abstract. The main goal of this article was to map areas affected by forest fires that occurred in 2005 in the
municipality of Boca do Acre, in the southern part of Brazil’s state Amazonas. Fire scars observed on Landsat
satellite images TM 5 from 2004 to 2006 were visually interpreted and digitized and potential carbon emissions
were estimated from the burn of forest biomass. Remote sensing techniques applied to satellite imagery allow
identification and quantification of forest fire scars in Amazonia. Over 44 thousand hectares of forests affected
by fire were mapped, the majority concentrated along the southern edge of the municipality (2.1% of total forest
cover). Errors of omission and inclusion in the mapping were 4% and 0%, respectively. Total estimated loss of
above-ground live biomass resulting from forest fires in 2005 was 7.10 x 10° t. Consequently, 3.44 x 10° t of
potential carbon emissions were committed from the initial burn of forest biomass and that killed by the fire,
considering the oxidation of dead biomass by decomposition or through combustion in subsequent fire events.
Our results indicate that forest fires can affect extensive tracts of forest and can emit significant amounts of
carbon to the atmosphere in periods of extreme droughts. Fire plays a significant role as a threat to the biological
balance of the forest. Fires cause loss of biomass and increase emissions of greenhouse gases. Fire impacts have
critical implications for the future of forests in the Amazon.

Palavras-chave: Amazon fire, remote sensing, satellite image, carbon emission, fogo na Amazdnia,
sensoriamento remoto, imagem de satélite, emissao de carbono.

1. Introducéo

Tradicionalmente, as florestas tropicais Umidas foram consideradas imunes ao fogo,
principalmente devido & condigdo de alta umidade no seu interior o que reduz a flamabilidade
do material combustivel presente (Uhl, 1998). Incéndios florestais na Amaz6nia eram
considerados raros e associados a eventos de “El Nifio”, cuja ocorréncia tem variado ao longo
dos Gltimos 7000 anos (Turcq et al., 1998). Embora nas florestas tropicais o fogo sem uma
fonte antropogénica de ignicdo continue a ser raro, atualmente em anos mais Secos esses
ecossistemas ja sdo considerados como sazonalmente inflamaveis (Malhi et al., 2008).
Diversos estudos demonstram que nas Ultimas décadas os incéndios em florestas tropicais
tornaram-se cada vez mais frequentes (Cochrane e Schulze, 1999; Nepstad et al., 1999;
Barbosa e Fearnside, 1999; Barlow et al., 2002; Brown et al., 2006; Vasconcelos e Brown,
2007).

A queima de biomassa de florestas na Amazonia, associada ao preparo da terra para
atividades agricolas e pecudria, é responsavel por emitir anualmente grandes quantidades de
gases e particulas de aerossois para a atmosfera (Fearnside, 2003). Nepstad et al. (2001)
estimaram que 1 milhdo de km? de florestas na Amazonia estavam sob risco de queima
durante a seca decorrente do El Nifio de 1997-1998. No periodo dessa seca foram queimadas
acidentalmente mais de 11.300 km? de florestas primérias no Estado de Roraima (Barbosa e
Fearnside, 1999). De acordo com Laurance e Fearnside (1999) este foi um dos maiores
incéndios florestais ja registrados na Amazo6nia. Estima-se que o total de C equivalente de
CO, emitido pela combust&o da biomassa vegetal foi de 17,9 a 18,3 x 10°t, dos quais 67%
eram de florestas afetadas pelo fogo, ou 12,0 x 10°t a 12,3 x 10°t de C equivalente a CO,
(Barbosa e Fearnside, 1999). Em 2005, o aquecimento andmalo nas aguas da superficie do
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Atlantico Norte Tropical resultou em uma seca severa na Amazonia (Marengo et al., 2008).
Brown et al. (2006) e Pantoja e Brown (2009) usaram imagens de satélite para mapear
cicatrizes recentes de incéndios florestais no leste do Acre durante essa seca e estimaram que
entre 267.000 a 417.000 ha de florestas foram queimadas por incéndios ocorridos em 2005.

Os avangos recentes nas técnicas de sensoriamento remoto tém contribuido
substancialmente na deteccdo de florestas recem queimadas (Alencar et al., 2006; Brown et
al., 2006) e no monitoramento dos estoques de biomassa e carbono. Nesse sentido, entender a
evolucdo de incéndios florestais por meio desta ferramenta em areas extensas como a
Amazénia tem sido considerado critico, devido a frequéncia com que eventos climéticos
extremos estdo ocorrendo nessa regido nas utimas décadas.

Assim, 0s objetivos deste estudo foram os seguintes: (i) mapear as areas afetadas por
incéndios florestais que ocorreram em 2005 no sul do Estado do Amazonas a partir de
imagens do satélite Landsat TM 5, e (ii) estimar a perda de biomassa e as emissfes potenciais
de carbono decorrentes da mortalidade das arvores pelos incéndios.

2. Metodologia
2.1 Area de Estudo

A érea de estudo compreende o municipio de Boca do Acre que possui 23.013 kmz,
localizado no sul do Estado do Amazonas. Este municipio esta inserido na regido conhecida
como “arco do desmatamento”, que tem sido caracterizada por intensas alteracfes na
cobertura florestal ocorridas nas ultimas décadas em decorréncia da forte pressdo
antropogénica. As formacbes florestais predominantes na area estudada sdo: Floresta
Ombréfila Aberta Submontana dominada por Bambu, Floresta Ombréfila Aberta
Submontana, Floresta Ombrofila Densa Submontana, Floresta Ombroéfila Densa de Terras
Baixas e Floresta Ombrdéfila Densa Aluvial (Projeto RadamBrasil, 1973-1983).

Boca do Acre é o segundo municipio do Amazonas que mais foi desmatado até 2009,
perdendo quase 2.000 km2 de florestas, cerca de 8% do desmatamento de todo o estado
(Prodes, 2010). De acordo com o programa de monitoramento de queimadas do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) Boca do Acre é um dos cinco municipios com maior
ocorréncia de focos de queimadas no Amazonas na Ultima década. Em 2005, considerando
todos os satélites, foi detectado mais de 3.200 focos de calor, aproximadamente seis vezes 0
numero detectado em 2004, que correspondeu a 591 focos.

2.2 Mapeamento das Cicatrizes de Incéndios Florestais

Incéndios florestais podem ser detectados em imagens de satélites a partir das cicatrizes
formadas na cobertura florestal resultante do efeito do fogo na vegetacdo. Em geral, as areas
florestais afetadas pelo fogo apresentam uma maior contribuicdo da resposta espectral do
material vegetal sem atividade fotossintética (galhos e troncos secos) em decorréncia da morte
de algumas arvores, da perda de folhas do dossel, e da energia refletida pela exposi¢ao do solo
e do carvdo depositado. Geralmente, essas cicatrizes sao mais faceis de serem observadas em
imagens adquiridas no ano seguinte ao incéndio.

Para representar os incéndios florestais que ocorreram durante a seca de 2005, foram
mapeadas todas as cicatrizes de fogo nas diferentes tipologias florestais. As cicatrizes de fogo
foram mapeadas por meio da interpretacdo visual, realizando-se digitalizacdo das areas
afetadas pelo fogo na imagem exibida na tela do computador. Foram utilizadas para a analise
visual quatro cenas obtidas pelo satélite Landsat TM 5, no periodo de setembro a novembro,
para os anos de 2004, 2005 e 2006 (Tabela 1). As cenas de 2004 foram utilizadas com o
objetivo de ndo incluir no mapeamento de 2005 areas que eventualmente tenham sido afetadas
por incéndios em anos anteriores.
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Tabela 1. Referéncia Orbita/Ponto das imagens de satélite Landsat TM 5 dos anos de 2004,
2005 e 2006, utilizadas no mapeamento das cicatrizes causadas por incéndios nas florestas de

Boca do Acre/AM.
Orbita/Ponto 2004 2005 2006
001/67 01/09 20/09 21/07
001/66 01/09 04/09 22/08
002/66 08/09 13/10 14/09
003/66 10/05 05/11 16/05

As imagens de 2006, por registrarem melhor as cicatrizes resultantes do fogo,
possibilitam um melhor delineamento das areas do que nas imagens de 2005. Assim, as
imagens de 2006 foram utilizadas para proceder a vetorizacdo dos poligonos das cicatrizes
existentes causadas pelo fogo, analisando simultaneamente cada area nos trés anos (Figura 1).
Apo0s a vetorizacdo das areas de florestas afetadas pelo fogo foi calculada a area de cada
poligono gerado por tipologia florestal.

Figura 1. Recorte de uma area de floresta afetada pelo fogo em composicao colorida R(5);
G(4); B(3), apresentando diferentes datas utilizadas no processo do mapeamento: (A) area em
01/09/2004 sem fogo; (B) &rea em 20/09/2005 com cicatrizes recentes de fogo, (C) areas em
21/07/2006 apresentado as cicatrizes de fogo ocorrido em 2005; e (D) mapeamento de
florestas afetadas pelo fogo em 2005.

O mapeamento foi precedido de um extenso trabalho de campo em 2009 onde foram
realizadas entrevistas com produtores rurais que observaram a ocorréncia de incéndios
florestais em suas propriedades. Durante essas entrevistas 0s produtores relatavam a dimenséo
da area queimada e se houve recorréncia de fogo nas propriedades em 2005. Em todas essas
areas foram coletados pontos georreferenciados com GPS de navegacdo para servirem de
registro de ocorréncia de fogo. Ao longo da BR-317 também foram identificadas algumas
areas de florestas afetadas pelo fogo e coletados pontos georreferenciados de ocorréncia de
incéndios.

2.3 Avaliagado do mapeamento

Para a avaliacdo do mapeamento foi delimitada uma subarea de 15 km x 26 km (390 km?)
na cena 001/67, onde foram classificadas as areas de florestas afetadas pelo fogo e de floresta
intacta. Nessa subarea foram coletados 70 pontos de teste georreferenciados: 49 pontos em
areas de florestas afetadas pelo fogo e 21 pontos em éareas de floresta intacta distribuidos
aleatoriamente. A avaliacdo do mapeamento foi realizada observando a concordancia entre 0s
pontos gerados no campo (referéncia terrestre) e as areas classificadas como floresta afetada
pelo fogo e floresta intacta, a partir de uma matriz de erro. Foram avaliadas a exatidao global
e os erros de omissdo e inclusdo (Congalton e Green, 1999).
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Todas as imagens foram obtidas no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE)  (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). O  pré-processamento  das imagens -
georreferenciamento, formagdo da composigdo colorida R(5), G(4), B(3), realce por
ampliacdo do contraste, recorte e mosaicagem - foi realizado no software ENVI. A anélise
visual e a edigéo vetorial foram realizadas no software ArcGIS numa escala fixa de 1:20.000.

2.4 Perda de biomassa viva e emissfes potenciais e carbono

A estimativa de biomassa queimada foi obtida em relacdo as estimativas de biomassa viva
acima do solo reportada por Nogueira et al. (2008) para as diferentes fito-fisionomias
existentes na Amazénia Legal Brasileira. A excecdo foi a biomassa da floresta aberta
dominada por bambu que foi obtida seguindo os nimeros de Nelson et al. (2006) para os
caules com DAP>5 cm acrescidos dos demais componentes da biomassa viva e necromassa
acima do solo; estes a partir de Nogueira et al. (2008). Essa estimativa permite incluir o efeito
do bambu sobre a biomassa da vegetacdo e seguir um método similar ao que foi realizado
para as demais fito-fisionomias reportadas na Tabela 2, conforme Nogueira et al. (2008).

Tabela 2. Estimativa de biomassa viva média acima do solo e carbono por tipo de floresta
(peso seco em t.ha).

Tipo de Floresta Biomassa (t.ha™) C (tha?)
Floresta Ombrofila Aberta Submontana dominada por Bambu 163,9 79,49
Floresta Ombrofila Aberta Submontana 280,2 135,90
Floresta Ombréfila Densa Submontana 319,6 155,01
Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas 318,9 154,67
Floresta Ombréfila Densa Aluvial 299,3 145,16

O estoque de biomassa viva contido nas areas de florestas afetadas pelo fogo foi obtido
multiplicando a éarea atingida em cada tipo de floresta pela biomassa viva média
correspondente ao que anteriormente existia na auséncia do fogo. Para quantificar a estimativa
da perda de biomassa viva nas areas de florestas afetadas pelo fogo em 2005 foi aplicado o
percentual médio da perda de biomassa associado com aumento na mortalidade de arvores >
10 cm por hectare reportado na literatura para areas de florestas afetadas pelo fogo (Tabela 3).

Tabela 3. Percentuais de arvores mortas e de perda de biomassa por hectare associados com a
mortalidade de arvores em florestas afetadas pelo fogo.
Densidade de Perda de biomassa

Local arvores mortas (%) (%) Fonte
Tailandia/PA 49 63 Cochrane e Schulze (1999)
Tapajos/PA 48 51 Barlow et al. (2003)

Barlow et al. (2003) e Cochrane e Schulze (1999) relatam que a densidade de arvores
mortas por hectare no primeiro ano apés o fogo é elevada, e concentra-se nas classes
diamétricas menores que possuem menos biomassa. Porém, trés anos apos o fogo, a densidade
de arvores mortas nas classes diamétricas >50 cm aumenta, elevando substancialmente a
perda de biomassa ainda decorrente de incéndios florestais anteriores. Os percentuais de perda
de biomassa aérea morta por hectare sdo de 51% e 63%, superior a densidade de arvores
mortas pelo fogo de sub-bosque (49% e 48%). Neste estudo assumiremos que o valor médio
de perda de biomassa aérea associado a mortalidade pelo fogo sera de 57%. De acordo com
Silva (2007), em 1 tonelada de biomassa seca ha 0,485 tonelada de C. Essa mesma relagéo foi
adotada nesse estudo para estimar a quantidade de carbono existente por area de floresta, tanto
para aquelas afetadas pelo fogo quanto para as areas de floresta intacta. Desse modo, foi
presumido que 48,5% da biomassa seca é carbono que potencialmente podera ser liberado
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para a atmosfera por meio da queima direta, requeima, decomposicdo bacteriana e da
atividade de térmitas (Fearnside, 2003).

A estimativa da biomassa morta pelos incéndios florestais foi obida utilizando 0 modelo
(Equacéo 1):

K = 0AB, 1)

onde: K representa a estimativa de biomassa morta pelo fogo (t.ha™); A é a area queimada por
tipo de floresta (ha); B é a densidade da biomassa por tipo de floresta (t.ha™); a é a perda
percentual de biomassa decorrente das arvores mortas pelo fogo (valor médio = 57%)

3. Resultados e Discusséo
3.1. Estimativa das areas afetadas por incéndios florestais

As areas de floresta afetadas pelo fogo mapeadas em Boca do Acre totalizaram 44.017 ha,
que corresponde a 2,1% do total da cobertura florestal do municipio (Figura 2). Utilizando o
mapeamento de cicatrizes de incéndios florestais na Amazonia brasileira (incluindo incéndios
de Roraima) durante anos de seca decorrente do El Nifio (1998) e ano sem El Nifio (1995),
Alencar et al. (2006) estimaram que a area de floresta queimada no ano com EI Nifio foi quase
20 vezes maior (3,9 x 10° ha) que no ano sem EI Nifio (1995) (0,2 x 10° ha).

Figura 2. Areas de florestas afetadas pelo fogo em 2005 no Municipio de Boca do Acre - AM,
Brasil (poligonos em vermelho).

As florestas mais afetadas pelos incéndios foram: a Densa Aluvial (37,8%), a Aberta
Submontana (31,6%) e a Densa Submontana (20%) (Tabela 4). A maioria das areas de
florestas afetadas pelo fogo concentrou-se no limite sul do municipio, regido que esté sujeita a
maior pressdo antrépica devido a expansdo da pecuaria dos estados vizinhos (Acre e
Rondénia). Nota-se que a maioria das areas de florestas afetadas pelo fogo esta proxima de
areas de pastagens e estradas, indicando que, possivelmente, essas areas foram as fontes de
ignicdo para os incéndios. Fearnside (2003) menciona que estradas e assentamentos
adjacentes as areas de florestas supostamente protegidas sdo fontes de ignicdo que tem alta

8063



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.8064

probabilidade de sair do controle e entrar na floresta. Os incéndios florestais, assim como a
exploracdo madeireira, sdo um dos principais responsaveis pela degradacdo florestal e
consequente empobrecimento das mesmas (Nepstad et al., 2001). Além disso, tornam a
floresta altamente vulneravel as secas e incéndios futuros (Asner et al., 2006).

3.2 Avaliagédo do mapeamento

A exatiddo global do mapeamento das cicatrizes de areas de floresta afetadas pelo fogo
foi de 97%. Os erros de omissdo e inclusdo do mapeamento foram de 4% e 0%,
respectivamente. Os erros de omissdo ocorreram principalmente em areas proximas ao limite
da linha de fogo rasteiro na floresta de dossel fechado. De acordo com as entrevistas de
campo, essas areas foram as quais o fogo passou a uma altura menor que 50 cm do chédo da
floresta, o que provavelmente dificultou o contraste entre a vegetacdo queimada e aquela que
ndo foi queimada. Franga (2004) relata que ndo hd um comportamento espectral padrdo das
cicatrizes de fogo na regido refletida do espectro eletromagnético e que suas caracteristicas
dependem principalmente do ecossistema, do tipo de solo, da estrutura e estagio fenoldgico da
vegetacao, e da intensidade do fogo.

Brown et al. (2006), utilizando anélises feitas com fotografias aéreas para determinar a
confiabilidade de estimativas oriundas de imagens de satélite na validacdo do mapeamento de
areas de floresta com copa afetada pelo fogo no leste do Estado do Acre em 2005,
encontraram erros de omissdo e inclusdo de 28% e 2%, respectivamente. Ja Pantoja e Brown
(2009) ndo observaram erros de inclusdo na edi¢do de areas de floresta com copa afetada pelo
fogo em Rio Branco-AC.

3.3 Perda de biomassa viva e emissfes potenciais de carbono

Os tipos de florestas que apresentaram as maiores perdas de biomassa viva foram:
Floresta Ombrofila Densa Aluvial (2,83 x 10°t ou 40,2% do total), Floresta Ombréfila Aberta
Submontana (2,22 x 10°t ou 31,5% do total) e Floresta Ombréfila Densa Submontana (1,61 x
10°t ou 22,8% do total) (Tabela 4).

Tabela 4. Area (ha) das cicatrizes de fogo por tipo de floresta e estimativas totais e de perda
de biomassa viva e carbono (10° t - 57%).

Area Biomassa Biomassa C

TIPO DE FLORESTA (ha) Total (10°1) (57%) (57%)

(10°1) (10°1) (10°t)
Floresta Ombréfila Aberta Submontana dominada por Bambu 4.639 0,760 0,369 0,433 0,210
Floresta Ombrofila Aberta Submontana 13.916 3,899 1,891 2,223 1,078
Floresta Ombréfila Densa Submontana 8.820 2,819 1,367 1,607 0,779
Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas 22 0,007 0,003 0,004 0,002
Floresta Ombréfila Densa Aluvial 16.621 4975 2,413 2,835 1,375
TOTAL 44,017 12,460 6,043 7,102 3,445

Nos 44.017 ha de florestas afetadas pelo fogo originalmente tinha aproximadamente
12,46 x 10° t de biomassa viva, contendo 6,04 x 10°t de carbono. Assumindo que a redugéo
de biomassa viva associada aos incéndios florestais foi de 57%, a estimativa de biomassa
aerea morta pelos incéndios florestais durante a seca de 2005 no municipio de Boca do Acre
foi de 7,10 x 10° t. Em termos de carbono, o estogque para emissdo potencialmente
comprometido foi de 3,44 x 10°t oriundas dessa floresta por meio da queima inicial, da
decomposicdo ou durante combustdo em eventos de fogo subsequentes. Estudos de Alencar et
al. (2006) mostram que as estimativas de biomassa aérea das arvores mortas pelo fogo na
Amazonia Legal brasileira variaram entre 0,049 a 0,329 Gt durante o ano de El Nifio (1998) e
0,003 a 0,021 Gt durante o ano sem El Nifio (1995).
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As estimativas reais do processo de emissdo para a atmosfera decorrente desse carbono
nos anos subsequentes dependera do balango entre a taxa de decomposicao das arvores mortas
pelo fogo e o recrescimento da floresta em um dado periodo de tempo.

As estimativas encontradas neste estudo podem ser consideradas conservadoras uma vez
que algumas areas onde ha ocorréncia de incéndio de sub-bosque (fogo rasteiro que se alastra
no chdo florestal sem afetar as copas das arvores) em florestas de dossel fechado ndo sdo
possiveis de serem detectadas nas imagens de satélite. Consequentemente, a perda de
biomassa viva e as emissdes de carbono derivadas desse tipo de emissdo, ndo sao computadas
para estas areas.

4. Conclusdes

Técnicas de sensoriamento remoto aplicadas as imagens de satélites sdo uma importante
ferramenta na detec¢do e quantificacdo de cicatrizes de incéndios florestais em regides
extensas e remotas na Amazonia, possibilitando identificar a distribuicdo espacial e temporal
de eventos de fogo na floresta nessa regiéo.

Atualmente, Boca do Acre possui aproximadamente 44 mil hectares de florestas afetadas
pelo fogo. Estes resultados indicam que em periodos de secas extremas os incéndios florestais
podem atingir extensas areas e emitirem significativas quantidades de carbono para a
atmosfera. Isso sugere que os incéndios florestais ttm desempenhando um papel significativo
tanto como uma ameaca ao equilibrio bioldgico da floresta quanto na perda de biomassa e
aumento das emissdes de gases de efeito estufa. Esses impactos poderdo ter implicagOes
decisivas no futuro das florestas amazonicas.
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