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Jaqueline Homobono * José Mauro Palhares

RESUMO: O estudo analisa a dindmica espago-temporal dos focos de calor em Tartarugalzinho, Amap4, de 2001
a 2022, destacando a relagdo entre esses focos e os fendmenos climaticos El Nifio e La Nifia. A pesquisa utilizou
técnicas de geoespacializacdo para identificar padroes de densidade dos focos e sua correlagio com o
desmatamento e a precipitagdo. Os resultados mostram que as areas proximas a Reserva Bioldgica do Lago
Piratuba sdo consistentemente vulneraveis a incé€ndios florestais, principalmente durante os eventos de El Nifio. O
estudo revela que o desmatamento e a expansao agricola sdo fatores significativos que influenciam a ocorréncia de
focos de calor, sugerindo a necessidade de politicas de conservacao mais eficazes na regido.

Palavras-chave: Queimadas. Incéndios Florestais. Mapas de Kernel.

ABSTRACT: The study analyzes the spatiotemporal dynamics of heat sources in Tartarugalzinho, Amap4, from
2001 to 2022, highlighting the relationship between these hotspots and the El Nifio and La Nifia climatic
phenomena. The research employed geospatial techniques to identify the density patterns of the hotspots and their
correlation with deforestation and precipitation. The results show that areas near the Piratuba Biological Reserve
are consistently vulnerable to wildfires, particularly during El Nifio events. The study reveals that deforestation
and agricultural expansion are significant factors influencing the occurrence of heat sources, suggesting the need
for more effective conservation policies in the region.

Keywords: Burnings. Forest Fires. Kernel Maps.

RESUMEN: Este estudio investiga la dindmica de los focos de calor en el municipio de Tartarugalzinho, Amapa,
entre 2001 y 2022, explorando como las practicas de uso del suelo influyen en la ocurrencia de incendios.
Utilizando datos de satélite y técnicas de geoprocesamiento, identificamos patrones espaciales que demuestran una
alta incidencia de focos de calor en areas con intensa actividad antropogénica, como la deforestacion y la
expansion agricola. Los resultados sefialan que, incluso en ausencia de eventos climaticos extremos, la gestion del
suelo y los cambios en el uso del terreno son determinantes para la frecuencia e intensidad de los incendios. Las
areas mas afectadas necesitan estrategias robustas de monitoreo y manejo ambiental para mitigar los riesgos de
incendios. Este trabajo subraya la importancia de enfoques integrados de conservacion para proteger la
biodiversidad y promover el desarrollo sostenible en la Amazonia.

Palabras clave: Quemas. Incendios forestales. Mapas de Kernel.
INTRODUCAO

A Amazonia ¢ uma das regides mais ricas em biodiversidade do mundo, mas também uma das mais vulneraveis
as atividades humanas que resultam em queimadas e incéndios florestais. Os incéndios florestais e as queimadas, em
regides tropicais, tém como principal consequéncia a degradagdo florestal (Lizundia-Loiola; Pettinari; Chivieco, 2020),
sendo um fator primordial para a destrui¢do ¢ ameaca a biodiversidade (Lopes et al., 2019). Esses eventos, que podem
ocorrer tanto de forma natural quanto antrépica, t€m efeitos devastadores sobre o ecossistema, incluindo a perda de
vegetacdo nativa, a degradag@o do solo, e a emissdo de grandes quantidades de gases de efeito estufa na atmosfera. O
fogo, um agente de desordem no meio natural, pode atuar como uma ferramenta de manejo, mas também como um
destruidor de ecossistemas (Miranda; Saito; Dias, 1996), causando perturbagdes ecologicas irreversiveis (Li; Song; Liu,
2020) e alterando a superficie terrestre e a composigdo da atmosfera devido a emissdo de gases (Kirchhoff ef al., 1992;
Andela et al., 2017; Li; Song; Liu, 2020).

Os incéndios florestais podem ser intensificados por condi¢des climaticas adversas, como periodos de seca, € por
mudangas no uso da terra, especialmente para atividades agropecudrias, o que aumenta a vulnerabilidade dos
ecossistemas tropicais. O fogo pode ser classificado em trés categorias: focos de calor, queimadas e incéndios florestais,
cada um com caracteristicas ¢ impactos especificos.

As queimadas, geralmente originadas por a¢des humanas intencionais, tém diversas finalidades, como
demarcacdo territorial, limpeza de pasto, alteragdo do uso do solo ou aceleragdo de processos fisico-quimicos em
vegetacdes especificas. Esses eventos resultam em alteragdes na porosidade do solo, infiltragdo, perda de biomassa,
modificagdo do equilibrio hidrolégico e impactos negativos na satide humana (CBMGO, 2017; Barros et al., 2018). Ja
os incéndios florestais referem-se a propagacdo descontrolada do fogo em qualquer tipo de vegetagdo, podendo ocorrer
em areas protegidas ou em outras regides, sempre com a consequéncia de degradacdo da qualidade do ar (COBRADE,
2015). De acordo com Lyra (2015), os incéndios florestais podem ter origem natural, acidental ou criminosa.
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A identificagdo e o monitoramento dos focos de calor, que sdo indicadores dessas queimadas, sdo essenciais
para entender e mitigar seus impactos. Esses focos de calor sdo detectados principalmente por satélites e indicam
areas com temperaturas clevadas, associadas ao inicio ou a propagacdo de incéndios. O monitoramento continuo
permite uma compreensao mais aprofundada da distribuigdo e frequéncia desses eventos, oferecendo subsidios para a
implementacao de politicas publicas voltadas a preservacdo ambiental e & mitigagao dos efeitos das queimadas.

No contexto do estado do Amapa, o municipio de Tartarugalzinho se destaca pela sua localizagao estratégica
e pelas caracteristicas ambientais que o tornam particularmente relevante para estudos sobre queimadas e focos de calor.
Situado em uma area que combina florestas densas com zonas de transi¢do, Tartarugalzinho é representativo dos
desafios enfrentados na preservacdo da Amazonia. Essas caracteristicas tornam Tartarugalzinho um local representativo
para estudar como essas mudangas impactam a ocorréncia de queimadas em uma area que ainda conserva grande parte
de sua cobertura florestal original.

Por fim, o municipio tem sido alvo de atengdo crescente devido a sua relevéncia no contexto das politicas
publicas de conservagdo ambiental no Amapa. Entender os fatores que contribuem para a ocorréncia de queimadas
em Tartarugalzinho ¢ crucial para a formulacao de politicas eficazes de prevengao e controle de incéndios florestais,
além de contribuir para a prote¢do de ecossistemas vitais na regido.

Dessa forma, o objetivo deste estudo ¢ uma compreensdo sobre a dindmica dos focos de calor no municipio de
Tartarugalzinho, Amapa, no periodo de 2001 a 2022. Para alcangar esse propdsito, os objetivos especificos incluem
identificar os padrdes de distribuigdo espacial dos focos de calor, destacando as areas com maior ocorréncia; analisar a relagao
temporal entre a frequéncia de focos de calor. Esses objetivos buscam fornecer uma base sdlida para o desenvolvimento de
estratégias de monitoramento e mitigagao dos impactos ambientais e sociais das queimadas na Amazodnia.

MATERIAIS E METODOS

O Municipio de Tartarugalzinho foi criado pela Lei n°® 7.639 de 17 de dezembro de 1987, esté 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 ¢ uma area de 6.684,705 km? (IBGE,
2022). Seus limites s3o com os municipios de Pracutiba, ao norte, Ferreira Gomes ao sul, Amapa ¢ Cutias do
Araguari ao leste e Mazagdo, Pracutuiba e Ferreira Gomes a oeste (Amapa, 2017).
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Fonte: IBGE (2022).
Figura 1. Localiza¢do do municipio de Tartarugalzinho.

A Figura 1 ilustra os seguintes atributos territoriais do municipio de Tartarugalzinho que sdo: duas
Unidades de Conservagdes, a Floresta Estadual (FLOTA) do Amapa e a Reserva Bioldgica (REBIO) do Lago
Piratuba, representadas pelo verde escuro e claro da Figura; cinco projetos de assentamos, PA Cujubim, PA Bom
Jesus, PA Cedro, PA Sao Benedito do Aporema, PA Vida Nova e PA Governador Janary que correspondem aos
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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 € um municipio cortado pela BR 156.

A economia de Tartarugalzinho tem base no funcionalismo publico e arrecadagdo de impostos, além do
Fundo de Participagdo dos Municipios (FPM). No setor primario, destaca-se a criagcdo de gado bovino e bubalino
(em maior proporg¢do), além de suinos. A agricultura é de subsisténcia (mandioca, laranja etc.), além da pesca ser
artesanal (Amapa, 2017).

O Estado do Amapa possui de forma geral um clima tropical quente e umido, caracterizado por um periodo
de seis meses chuvosos e seis meses ou menos secos com significativas variagdes de precipitagdo e das taxas de
evaporagao 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/ Oscilagcdo Sul sdo fendmenos atmosféricos atuantes sobre o Estado
do Amapa. Dentre estes o principal sistema gerador de chuva para o Estado do Amapa ¢ a Zona de Convergéncia
Intertropical ZCIT, que define a qualidade da estagdo chuvosa sobre o Estado (Souza ef al., 2000). Lopes (2009)
acrescenta, ainda, que a ZCIT ¢ um fendmeno meteorologico de escala intrasazonal que influencia a distribuigdo de
precipitagdo e em muitos casos, ¢ responsavel pela variabilidade no clima regional.

Levantamento de Dados

Os dados de focos de calor sdo shapefiles (formato vetorial comum de arquivo utilizado por Sistemas de Informagoes
Geogréficas - SIG) de pontos mensais e anuais do periodo de 01 de janeiro de 2000 a 31 de dezembro de 2021, retirados do
portal BD Queimadas (htt p://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/), desenvolvido pelo INPE.

Os dados utilizados sdo de satélites de referéncias, mais indicados para analise de séries historicas. No
INPE os satélites de referéncias utilizados sdo: desde 1998 a julho de 2002 foi utilizado o NOAA-12 (sensor
AVHRR, passagem no final da tarde), ¢ a partir de entdo o AQUA M-T (sensor MODIS, passagem no inicio da
tarde) (INPE, 2022). Assim, para a série historica 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 satélite AQUA M-T. Ambos possuem sensores Oticos operando na faixa termal-média de 4um, com
detecg@o maior ou igual a frente de fogo com cerca de 30 m de extens@o por 1 m de largura. (INPE, 2022).

Analise de dados

A analise de dados retrata nesta pesquisa € a técnica de geoespacializagdo dos dados. A analise de
espacializagdo dos dados foi realizada em duas etapas. Na primeira, utilizou-se a técnica dos Mapas de Kernel,
com processamento de dados no Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) QGIS 3.16, para identificar a
densidade dos focos de calor, aplicando o método de quebras naturais (JENKS).

Os mapas foram gerados a partir de dados de focos de calor (shapefiles) para cada ano, apresentando cinco
categorias de densidade: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta. Em seguida, sobrepuseram-se os poligonos
de desmatamento com dados do mesmo periodo para estabelecer uma relagdo entre a area desmatada ¢ a densidade
dos focos de calor.

Na segunda etapa, realizou-se a interpolacdo dos dados de precipitagdo anual das trés estagdes
pluviométricas (Itaubal, Tartarugal Grande e Aporema) para criar mapas de precipitagdo média anual no QGIS
3.16, também utilizando as quebras naturais. Posteriormente, esses mapas foram comparados com os mapas de
densidade de focos de calor do mesmo periodo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo das tltimas duas décadas, os crescentes focos de calor registrados no municipio de Tartarugalzinho
tém suscitado uma preocupagdo cada vez maior. A incidéncia de incéndios e queimadas na regido tem captado a
atencdo das autoridades ambientais e das comunidades locais, dada a potencial capacidade desses eventos em causar
danos ao ecossistema local, a biodiversidade e a qualidade do ar.

A Tabela 1 apresenta os registros de focos de calor no municipio de Tartarugalzinho entre os anos 2001 e 2022.
Os dados mostram uma tendéncia consistente em que a incidéncia de focos de calor se inicia a partir do més de
agosto na maioria dos anos analisados. Contudo, o ponto de maior intensidade ocorre no més de novembro,
revelando a presenca do maior nimero de focos de calor durante esse periodo em comparagdo com os demais
meses do ano.
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Tabela 1. Ocorréncia de focos de calor no municipio de Tartarugalzinho no periodo de 2001 a 2022.

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Total
2001 0 0 0 0 0 0 0 6 22 29 117 70 244
2002 0 0 0 0 0 0 0 9 37 43 146 47 282
2003 0 0 0 0 0 1 0 6 27 79 146 86 345
2004 0 0 0 0 0 0 2 2 30 70 166 83 353
2005 15 0 0 0 0 0 0 0 35 35 130 6 221
2006 0 0 0 0 0 0 0 6 58 104 99 35 302
2007 0 0 0 0 0 0 1 0 27 64 100 4 196
2008 0 0 0 0 0 1 2 0 43 78 153 11 288
2009 1 0 0 0 0 0 1 10 49 91 82 0 234
2010 0 0 0 0 0 0 0 1 24 58 48 2 133
2011 0 0 0 0 2 0 0 3 52 58 61 60 236
2012 0 2 0 0 1 0 0 2 43 70 77 53 248
2013 0 0 0 0 0 0 0 2 39 42 92 18 193
2014 2 0 0 0 0 0 4 2 60 60 68 50 246
2015 3 0 0 0 0 0 0 2 51 83 178 23 340
2016 1 0 0 0 1 0 0 9 23 62 84 16 196
2017 0 0 0 1 0 0 0 6 16 25 79 50 177
2018 0 0 0 0 0 0 2 10 23 75 49 0 159
2019 0 0 0 0 0 0 2 7 51 76 41 6 183
2020 0 0 0 0 0 0 0 0 6 64 2 6 78
2021 0 0 0 0 0 2 1 9 35 52 15 0 114
2022 0 1 0 0 1 1 0 7 39 75 6 1 131

Fonte: BD queimadas (INPE).

Observou-se, na Tabela 1, que a incidéncia de focos de calor geralmente se inicia no més de agosto, com
um aumento progressivo até alcancar o &pice em novembro, quando o numero de focos de calor ¢
consistentemente maior. Este padrdo sazonal estd associado a estacdo seca, que coincide com a reducdo da
umidade do solo e da vegetacao, criando condi¢des ideais para a propagac¢ao do fogo.

A Tabela 2 estabelece a relagdo entre os focos de calor no estado do Amapa e a contribui¢do especifica
do municipio de Tartarugalzinho. Ao analisar a série temporal, observamos que a por¢do de focos de calor
registrados em Tartarugalzinho representa, em média, 13% do total do estado do Amapa. Adicionalmente, o
municipio frequentemente ocupa uma posi¢ao entre os quatro primeiros lugares nos anos com maior incidéncia de
focos de calor.
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Tabela 2. Relag@o dos focos de calor do municipio de Tartarugalzinho com o estado do Amapa.

Ano Amapa(ha) Tartarugalzinho % Colocagio
2001 1300 244 18,8 2°
2002 2652 282 10,6 2°
2003 2516 345 13,7 1°
2004 3413 353 10,3 4°
2005 2020 221 10,9 4°
2006 1665 302 18,1 1°
2007 1484 196 13,2 2°
2008 2153 288 13,4 3°
2009 2456 234 9,5 5°
2010 1000 133 13,3 3°
2011 1396 236 16,9 2°
2012 2518 248 9,8 5°
2013 1529 193 12,6 4°
2014 1848 246 13,3 1°
2015 2936 340 11,6 3°
2016 2595 196 7,6 6°
2017 1946 177 9,1 4°
2018 1206 159 13,2 2°
2019 1277 183 14,3 3°
2020 750 78 10,4 4°
2021 676 114 16,9 1°
2022 990 131 13,2 4°
Média 1833 223 13

Fonte: Adaptado com os dados BD queimadas (INPE).

A incidéncia de focos de calor no municipio de Tartarugalzinho segue um padrao semelhante ao observado
no estado do Amapa. Essa congruéncia de comportamento é evidente na Tabela 2, onde a sobreposi¢do dos
padrdes do estado do Amapa e de Tartarugalzinho revela uma notavel semelhanga entre ambos. No entanto, em
2006, observou-se um comportamento divergente. Enquanto no estado do Amapa houve uma diminui¢do no
numero de focos de calor, seguindo uma tendéncia decrescente desde 2004, em Tartarugalzinho ocorreu um
aumento nos focos de calor em 2006 em comparacao com 2005.

Quando se realiza a analise de espacializagdo dos dados, os mapas da série histoérica, gerados através da
técnica de Kernel, destacam as densidades de ocorréncia desses focos.

A Figura 2 apresenta a série historica dos dados de focos de calor no periodo de 2001 a 2022, destacando a
localizagdo das diferentes classes de densidade de focos de calor, classificadas como muito baixa, baixa, média,
alta e muito alta. A regido destacada em vermelho, que representa a classe de densidade muito alta, concentra-se
consistentemente ao longo dos anos no setor leste do municipio de Tartarugalzinho, proximo a Reserva Biologica
do Lago Piratuba, com excecdo dos anos de 2007 ¢ 2010.
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Figura 2. Densidade de focos de calor anual do municipio de Tartarugalzinho para o periodo de 2001 a 2022.

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 predatorias e a pecudria 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 propor¢des na Reserva (Dias, 2003).

Assim, a area da Reserva Biologica do Lago Piratuba tem sido consistentemente afetada ao longo dos anos,
indicando uma vulnerabilidade persistente a incéndios florestais, sendo essa area de risco elevado.

A classe de densidade média, identificada em amarelo na Figura 2, também apresenta uma distribuicdo
significativa, embora menos concentrada do que a classe alta. As areas de densidade média estdo distribuidas de
forma mais dispersa ao longo do municipio, e que requer consideraveis atengdo. A presenca de focos de calor em
areas de densidade média pode estar relacionada a fatores como a expansdo agricola moderada ¢ o uso do fogo
como pratica de manejo de terras, especialmente em areas de transig@o entre florestas e zonas de uso agropecuario.

O que ¢ corroborado por Rauber (2019) ao apresentar que tanto o desmatamento quanto a incidéncia de focos
de calor esta 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.

Este resultado pode estar relacionado ao que foi discutido por Caric et al. (2022), as areas queimadas registradas
no estado do Amapa estdo principalmente localizadas nas regides previamente desmatadas pelos seus usos anteriores.
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Desse modo, essas queimadas ocorrem principalmente ao longo das areas de savana no estado do Amapa,
especialmente nas proximidades das rodovias.

Conforme relatado por Do Nascimento (2023), a predominancia dos focos de queimada nesta regido esta
relacionada ao avango da expansdo agricola e ao desmatamento ao longo das rodovias. A pecudria e a agricultura sdo
os principais meios de desenvolvimento econdmico na area, sendo praticas que, de maneira antiquada, dependem
do uso do fogo como meio de limpeza do local para realizar o manejo.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo sobre a dindmica espacial e temporal dos focos de calor no municipio de Tartarugalzinho, Amapa, no
periodo de 2001 a 2022, revelou como resultado as areas proximas a Reserva Bioldgica do Lago Piratuba,
especialmente no setor leste do municipio, sdo consistentemente vulneraveis a incéndios florestais, destacando-se como
zonas de risco elevado.

A analise das classes de densidade de focos de calor, com énfase nas categorias alta e média, demonstra que a
recorréncia de queimadas nessas areas pode esta associada a atividades humanas, como o desmatamento € a expansao
agricola. Indicando a necessidade de um aprofundamento maior na investigacdo das atividades agricolas e pecuarias e
sua relag@o com a ocorréncia de focos de calor. A influéncia dessas atividades sobre a dinamica dos focos de calor é um
aspecto crucial que ainda nao foi explorado em profundidade
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