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FIRE DYNAMICS IN THE ARAGUAIA STATE PARK, AMAZONIA-CERRADO ZONE TRANSITION
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RESUMO

A recorréncia de incéndios é presente no Cerrado como parte de sua evolugdao. No entanto, houve um aumento na
frequéncia de incéndios nas ultimas décadas devido ao seu uso para desmatamentos, na agricultura e para
manutengdo de pastagens. Alteragdes nos estoques de carbono acima do solo na vegetagdo e alteragdo na
composi¢do de espécies devido as queimadas foram observadas em muitos locais, incluindo o Parque Estadual do
Araguaia (PEA), localizado no Cerrado da regido sul da Amazonia. No entanto, os padrdes dos incéndios nesta area
ainda ndo foram quantificados. Portanto, o objetivo deste estudo é caracterizar a dindmica espaco-temporal dos
incéndios ocorridos entre 2000 e 2013 neste Parque. Os dados de area queimada do produto Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) Burned Area - MOD45 e os de precipitacdo, do satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) foram utilizados. Identificou-se os picos de ocorréncia de incéndios florestais, as areas
mais afetadas e os anos mais criticos, relacionando a area queimada com a precipitagdo pluviométrica mensal.
Durante os 14 anos de estudo 633.625 hectares foram atingidos pelo fogo, area que corresponde a quase trés vezes
o tamanho do PEA. As maiores areas atingidas por incéndios florestais foram registradas em 2007, 2010 e 2012.
Observou-se um crescimento exponencial de incéndios quando a precipitacdo mensal foi inferior a 150 mm, com
picos de incéndios nos meses de agosto e setembro. O PEA é uma unidade de protegdo integral onde deveriam ser
adotadas estratégias de gestdo do fogo, principalmente nas florestas sazonalmente inundaveis.

Palavras-chave: MODIS, sensoriamento remoto, Unidade de Conservagdo, precipita¢do, incéndios florestais.
ABSTRACT

Recurrent fires have been present in the Cerrado as part of its evolutionary force. However, human-made fires in
this biome have increased as a consequence of deforestation, agricultural and pastures intensification in the last
decades. Changes in both carbon stock in the above-ground vegetation and species composition due to fires have
been observed in many sites, including the Araguaia State Park (PEA), located in the Cerrado region in Southern
Amazon, but fire patterns in this area have not been quantified. Therefore, the objective of this study is to
characterize the spatiotemporal dynamics of fires between 2000 and 2013 in this park. The burned areas data from
the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) MODA45 product, and the precipitation data from the
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) satellite were used. We identified the peak in fire occurrence, the most
affected areas, and the most critical years, relating the burned area with monthly rainfall. During 14 years of this
study, 633,625 ha were burned, covering an area almost three times larger than the PEA. The larger burned areas
were observed in 2007, 2010 and 2012. We also observed an exponential growth of the burned areas when the
monthly rainfall was less than 150 mm, and fire peaks in August and September. The PEA is a full protected
conservation area where fire management strategies should be adopted, especially in the seasonal flooding forests.
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1. INTRODUCAO
Incéndios florestais estdo entre os

maiores fatores de alteragdo de areas naturais.
O fogo é, portanto, uma das principais formas
de destruicdo da vegetacdio e ameaca a
biodiversidade (MEDEIROS e FIEDLER, 2004,
p.158; ALENCAR et al., 2011, p.2398). Dentre
seus danos podem ser destacados a influéncia
na fertiidade do solo, destruicio da
biodiversidade, fragilizacgdo de ecossistemas,
producdo de gases nocivos a saude humana,
diminuicdo de visibilidade atmosférica, entre
outros (BRANDO et al., 2012, p.637; MORTON
et al., 2013. p.2; VIANA et al., 2014, p.104177).
Matricardi et al., (2013, p.1059) demonstraram
que na Amazonia florestas atingidas pelo fogo
costumam demorar mais tempo para se
recuperar do que aquelas que sofreram cortes.

Silvestrini et al. (2011, p.1574)
observaram que uma combinag¢do de cenarios
de mudancas climaticas, proposta pelo IPCC,
poderd duplicar a ocorréncia de incéndios fora
de areas protegidas em anos de eventos de
seca extrema, especialmente ao longo de
estradas e areas agricultaveis na borda sul-
Amazonica, podendo atingir emissGes de até 21
+ 4 Pg de C até 2050. Eventos de seca recentes
também mostraram grande vulnerabilidade das
florestas da Amazénia ao fogo e apontaram que
os impactos de longo prazo que estes incéndios
causam a biodiversidade e aos estoques de
carbono dependem da frequéncia dos eventos
de fogo e do desmatamento (MORTON et al.,
2013, p.2). Os referidos autores observaram
ainda que as florestas que queimaram mais de
uma vez estavam concentradas nos estados de
Mato Grosso e Pard e a ocorréncia de
queimadas de um Unico evento estiveram
amplamente distribuidas na regido do ‘arco do
desmatamento’.

O fogo provoca alteragdes nos
ecossistemas, transformando-os em fontes
terrestres de emissdo de gases de efeito estufa
(BARBOSA e FEARNSIDE, 1999, p.529;
COCHRANE, 2003, p.1833; MORTON et al.,
2013, p.5) e Mato Grosso é um dos estados
brasileiros com maior numero de focos de

gueimadas, concentrados na esta¢do seca, de
maio a outubro (ANDERSON et al., 2005, p.447)
com grandes areas de florestas degradadas
(MATRICARDI et al, 2013, p.1060), sendo a
Unica unidade federativa do Pais na qual
ocorrem os biomas Pantanal, Cerrado,
Amazbnia e a transi¢do entre os mesmos.
Somente no estado do Mato Grosso, durante a
seca extrema de 2010, mais de 60,000 km? de
Cerrado e 12,900 km? de florestas gueimaram,
com uma emissdo bruta de carbono em 2010
estimada em 34.1 Tg (+13.94 Tg) e 27.2 Tg
(+x10.4 Tg), respectivamente (ANDERSON et al.,
2015, p.1749).

Além do Pantanal, o estado conta
ainda com parte da extensa planicie de
inundagdo do Rio Araguaia (Planicie Sedimentar
do Bananal), na borda sul-Amazo6nica, onde
ocorre um mosaico de formacgdes florestais e
savanicas (MARIMON et al, 2012b, 194).
Entretanto, esta planicie esta localizada no
“arco do desmatamento” (FEARNSIDE, 2005,
p.114), perpassando por impactos antrépicos
descontrolados, principalmente pela pecuaria
extensiva, turismo indiscriminado e por

incéndios florestais, ameacando a
biodiversidade da regido (MARIMON et al,
2008, p.32).

A planicie do Rio Araguaia ¢é
considerada a maior area continua brasileira
que passa por inundacdo durante o periodo
chuvoso (Martini, 2006, p. 879) e foi
classificada como area de importancia bioldgica
extremamente alta pela Conven¢do de Ramsar
(Convention on Wetlands of International
Importance especially as waterfowl habitat),
também conhecida como Convencdo sobre
Areas Umidas, com a recomendacdo de acBes
de manejo sustentado e criagdo de unidades de
conservagao (MMA 1999). Em unidades de
conservacdo os incéndios sdo proibidos ou
devem ser rigorosamente  controlados,
considerando que o fogo representa um dos
principais problemas para a fauna e flora, pois
dependendo da intensidade pode destruir
totalmente a vegetacdo de um determinado
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ambiente (BRASIL, 2000; ALVES et al., 2013,
p.757).

Para elaborar politicas de controle,
manejo e prevencao de fogo é importante
gerar informagdes sobre o perfil espacial e
temporal do mesmo. Para o PEA ndo existem
quantificagdes de ocorréncia e recorréncia de
incéndios florestais. Assim, o presente estudo
objetivou caracterizar a dindmica espago-
temporal de incéndios florestais ocorridos no
Parque Estadual do Araguaia entre os anos de
2000 e 2013. Foram identificados os picos de
ocorréncia de incéndios, as areas mais afetadas
e 0s anos mais criticos nos ultimos 14 anos.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
O estudo foi realizado no Parque

Estadual do Araguaia (PEA), localizado no
municipio de Novo Santo Antbnio, estado de

® Cuiabé /

Bl Area de estudo
Mato Grosso

Brasil

Mato Grosso (Figura 1), na borda sul da
Amazonia. Criado em 2001 pela Lei Estadual n2
7.517, o parque possui area total de 223.169,5
hectares e esta inserido na categoria de
Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral,
que tem como objetivo a preservacdo de
ecossistemas naturais de grande relevancia
ecoldgica e beleza cénica, possibilitando a
realizacdo de pesquisas cientificas, de
recreacdo e de turismo ecoldgico de acordo
com o Sistema Nacional de Unidades de
Conservagao (SNUC, 2000).

Entretanto, alguns estudos tém
demonstrado que o PEA passa por fortes
pressGes causadas por atividades antropicas,
especialmente incéndios descontrolados que
impactam principalmente as fitofisionomias
florestais (MARIMON et al., 2012b, p.185;
MARACAHIPES et al., 2014, p. 267).
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Figura 1 - Localizagcdo do Parque Estadual do Araguaia em relagdo ao estado de Mato Grosso e ao Brasil.
No detalhe, composicio colorida (RGB) 5, 4, 3 da imagem do Landsat-7/ETM+, da drbita/pontos: 233/68
e 69 de 18/07/2001. Fonte: Neves, L. F. S. (2015).

Localizado entre o Rio das Mortes e o
Rio Araguaia, o PEA encontra-se em area
abrangida pela Planicie do Araguaia, também

denominada como Pantanal do Araguaia. Sua
drea é caracterizada pela transicio da
vegetacdo de Cerrado, Pantanal e Amazonia,
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considerada no contexto brasileiro como uma
das regides de maior biodiversidade
(MARIMON et al., 2012b, p.183).

A opgdo pela investigagao desta area
foi baseada nas suas fitofisionomias
diferenciadas. A paisagem ¢é coberta por
extensas areas de varjdo (parque de cerrado ou
campos de murundus) e campos limpos,
manchas de cerrado sentido restrito, cerradao
e florestas sazonalmente inundaveis, as
margens dos rios ou em fragmentos de
florestas naturais (impucas) (MARIMON et al.,
2012b, p.183).

Os dados de darea queimada foram
adquiridos do produto MOD45— Burned Area
Product, colecao 5.1 do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), a bordo do satélite Terra (BOSCHETTI
et al, 2013), no site http://modis-
fire.umd.edu/. O periodo selecionado refere-se
aos anos de 2000 a 2013. Os dados foram
adquiridos no formato geotiff, com resolucdo
espacial de 500 m e resolugdo temporal
mensal. Estes dados apresentam pixels
detectados como queimada mensal que sdo
convertidos diretamente para areas queimadas
(OLIVERAS et al., 2014, p.488).

O produto de area queimada do
MODIS tem a vantagem de detectar a cicatriz
da queimada e, portanto, mesmo dias apds a

ocorréncia do fogo ainda é possivel estabelecer
se uma area foi afetada. Uma limitacdo do
produto refere-se a incéndios com cicatrizes
nao detectdveis pelo algoritmo do produto,
como o fogo em sub-bosque, ou a queimada
pode ser muito pequena para ser detectada
devido a resoluc¢do espacial do produto (ROY e
BOSCHETTI, 2009, p.1037). Estas limitagGes
podem levar a subestimativa da area
gueimada.

Os dados do produto MODA45
apresentam-se validados, conforme discutido
nos trabalhos de Boschetti et al. (2008, p.1033)
e Roy e Boschetti (2009, p.1038). Apesar de
alguns estudos ndo abordarem a necessidade
de validacdo local e regional deste produto
(ARAUJO et al., 2012, p.1934), diferencas entre
outros dados de area queimada, gerados com
base no mesmo sensor (produto MCD64) sdo
conhecidas e incertezas em relagdo a area
queimada foram quantificadas (TSELA et al,
2014, p.1278).

No presente estudo, o ano de 2011 foi
selecionado como base para uma andlise visual
de presenca de cicatrizes de queimadas,
visando uma inspecdo da qualidade do produto
MCD45. Foram utilizadas 14 cenas do Landsat
5, sensor TM, dos meses de abril a outubro
(Tabela 1).

Tabela 1 - Imagens Landsat 5, sensor TM, dos meses de abril a outubro utilizadas para avaliagao do
produto MCD45A1. Neves, L. F. S. (2015).

CENAS
223-68
223-69
223-68
223-69
223-68
223-69
223-68
223-69
223-68
223-69
223-68
223-69
223-68
223-69

DATA
02/04/2011
02/04/2011
02/05/2011
02/05/2011
03/06/2011
03/06/2011
13/07/2011
13/07/2011
06/08/2011
06/08/2011
07/09/2011
07/09/2011
02/10/2011
02/10/2011
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Os dados de precipitagao utilizados
foram obtidos pelo satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM), produto 3B43,
versdao 7 e 7a. Estes dados correspondem a
chuva mensal acumulada (mm/més), com
resolucdo espacial de 0.25 graus -
aproximadamente 27 km®. Anderson et al.
(2013, p.6746) mostraram que as estimativas
de precipitacdo obtidas a partir dos dados
deste satélite para a Amazonia superestimam
as precipitacdes abaixo de 175 mm e
subestimam as precipitacGes acima de 300 mm.
No entanto, pode-se considerar que tais
estimativas sdao consistentes e potenciais para a
caracterizagdo sazonal da precipitacdo (NEVES,
2015).

Pereira et al. (2013, p.142), ao
relacionarem os dados estimados pelo TRMM
com 183 estagdes meteoroldgicas distribuidas
pelo Brasil, registraram 97% de concordancia
entre os dados. Além disso, estes dados sdo
primordiais para regiGes com déficit de
estacdes meteorolégicas de campo, como na
regido deste estudo, sendo que hd um numero
insignificante de falhas em suas séries
temporais (COLLISCHONN, 2007, p.96).

Os dados de drea queimada do
produto MOD45 foram importados para o
software ArcGis 9.2 (ESRI, 2007). Em seguida,
os dados foram recortados para contemplar
apenas a area de estudo. Andlises espaciais e
temporais foram realizadas para caracterizar os
padrdes de incéndios na area de estudo, assim

como identificar areas mais afetadas com
recorréncia de incéndios e os meses e anos
mais criticos.

Para analisar a dinamica espacial dos
incéndios os dados de area queimada mensais,
anuais e totais foram sistematizados nas
seguintes classes de tamanho em hectares:
<25, 25-50, 50-75, 75-100, 100-150, 150-200,
200-300, 300-400, 400-500, 500-750, 750-
1.000, 1.000-5.000, 5.000-10.000 e >10.000.

Os dados mensais de precipitacdo
corresponderam ao periodo de janeiro de 2000
a dezembro de 2013 e foram analisados por
meio de uma regressdo linear para verificar a
relagdo entre area queimada e precipitagdo.

Para quantificar os anos extremos de
precipitacdo e incéndios no PEA foram
calculadas anomalias mensais para o periodo
de estudo, de acordo com a metodologia
proposta por Aragdo et al. (2007, p.2) (Equagdo
1). A identificagdo de anomalias é fundamental,
quando ha necessidade de explicar uma dada
varidvel Z a partir de outra variavel X, se ambas
estdo submetidas a variabilidades ligadas ao
curso das estaces do ano, geralmente
verificadas quando os dados numéricos tém
expressdao mensal (Xavier e Xavier, 1998, p.2).
Valores que variam entre -1 e 1 ndo sdo
significativamente  diferentes da  média,
enquanto valores maiores ou menores indicam
que as varidveis positivas sdo maiores e as
negativas sdo menores que a média.

oy (j, )= < 0'(02000—2013)(1',}') >

o0anomalia (i,j) =

3. RESULTADOS

3.1. PADRAO ESPACIAL DOS INCENDIOS
FLORESTAIS
A drea queimada acumulada para o

periodo entre 2000 e 2013 no PEA foi de
633.625 hectares, uma area que
correspondente a quase trés vezes a area total
do parque. Entretanto, ao longo dos 14 anos

DesvioPadrio(03yp—2013 (i, J))

investigados, 36.569 hectares, localizados as
margens dos rios das Mortes e Araguaia (16%
da 4drea do parque), n3dao apresentaram
ocorréncia de incéndios. Os anos mais criticos
de ocorréncia de incéndios no PEA foram 2007,
quando 58% de sua extensdo foram queimados
e 2010, com 84% de sua area atingida pelo
fogo.
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No periodo avaliado o numero de
incéndios totalizou 4.532 poligonos (Figura 2A),
dos quais 85% corresponderam a classe >10-
100 hectares, totalizando 128.049 hectares.

3.000

Apesar do baixo niumero de poligonos de maior
(>100
corresponderam a 80% da 4rea queimada, ou
seja, 505.437 hectares (Figura 2B).
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Figura 2 - A) Nimero de poligonos de incéndios florestais por classe de tamanho em hectares; B) Area
queimada por classe de tamanho no Parque Estadual do Araguaia, Mato Grosso, borda sul da Amazénia.
Fonte: Neves, L. F.S. (2015).

A recorréncia de incéndios florestais
variou entre duas a oito vezes em 14 anos,
concentradas nas porg¢des norte e centro-sul do
PEA. As areas que queimaram quatro vezes
20% de
as que queimaram trés vezes

corresponderam a das dreas
recorréncia,
correspondem a 19%, as que queimaram duas
ou cinco vezes corresponderam a 15% e as que
queimaram acima de seis vezes representaram
aproximadamente 5% das areas de recorréncia
(Tabela 2). No total, 161.336 hectares
apresentaram recorréncia de
periodo de 14

gueimaram somente

incéndios no
25.263
vez

hectares
e 36.569
hectares ndo queimaram durante a série

anos,
uma

analisada.

Entre os anos de 2000 e 2013 ocorreu
maior concentracdo de incéndios florestais nas
do PEA. Nas
recorréncias de duas e trés vezes foram

por¢des norte e centro-sul
encontrados intervalos de no minimo um ano
entre as ocorréncias; nas recorréncias de cinco
vezes, 26% ocorreram em 3 anos consecutivos;
50%
ocorreram em 3 anos e 35% em 4 anos
de 70%
ocorreram em 4 anos consecutivos e nas de

para os eventos de seis recorréncias,

consecutivos; nas sete vezes,
oito vezes ocorreram duas sequéncias de 3
anos e uma de 2 anos consecutivos, com

intervalo de 1 ano (Figura 3).

Tabela 2 - Ocorréncia e recorréncia de incéndios no Parque Estadual do Araguaia, Mato Grosso, borda
sul da Amazonia, entre 2000 e 2013. Fonte: Neves, L. F. S. (2015).

NUMERO DE AREA (ha) %
OCORRENCIAS

0 36.569 16

1 25.263 11

2 33.719 15

3 42.285 19

4 43,591 20

5 33.096 15

6 8.136 4

7 463 >1

8 46 >1
TOTAL 223.169 100
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Figura 3 - Ocorréncia de incéndios no Parque Estadual do Araguaia, Mato Grosso, borda sul da
Amaz0nia, entre 2000 a 2013. Fonte: Neves, L. F. S. (2015).

3.2. PADRAO TEMPORAL DE QUEIMADAS E
SUA RELACAO COM A PRECIPITACAO
Dentre os anos analisados, os que mais

apresentaram incéndios foram: 2010, com
186.374 hectares (1.416 poligonos); 2007, com
129.540 hectares (1.250 poligonos) e 2012,

com 108.779 hectares queimados (743
poligonos). Os menores registros de incéndios
foram para os anos de 2002, com 511 hectares
(10 poligonos); 2004, com 302 hectares (6
poligonos) e 2009, com 94 hectares queimados
(4 poligonos) (Figura 4).
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De acordo com dados do produto
MCD45, do Sensor MODIS, ndo foram
observados incéndios florestais em 2011. Para
confirmar houve avaliagdo de imagens Landsat
5, cuja resolugdo espacial é de 30m, para
confirmacdo da informagdo. Em analise visual
minuciosa nas imagens Landsat, ndo foram
observados indicios de cicatrizes de dreas
queimadas para este ano, confirmando os
resultados observados no produto MCDA45.

Os meses de pico de ocorréncia de
incéndios florestais foram agosto e setembro.

Nos anos de 2000, 2001, 2003 e 2007 mais de
60% dos incéndios ocorreram em agosto; nos
anos de 2005, 2006, 2009, 2010, 2012 e 2013
mais de 70% foram em setembro; em 2002 e
2004, mais de 50% ocorreram no més de julho
e no ano de 2008 o pico de incéndios incidiu no
més de outubro, com 99% (Tabela 3). Exceto
para o ano de 2007, todos os anos em que a
area total queimada do parque foi superior a
20% o pico dos incéndios foi registrado no més
de setembro, no final da estagdo seca (Tabela
3).

Tabela 3 - Meses de ocorréncia, numero de poligonos, area e percentual anual da drea queimada no
Parque Estadual do Araguaia, Mato Grosso, borda sul da Amazonia. Fonte: Neves, L. F. S. (2015).

Anos Meses de ocorréncia Numero de Area queimada % Precipitacdo anual
poligonos (ha) (mm)
2000 | mai/jun/jul/ago/set 65 5.318 2 2.191
2001 mai/ago/set 88 15.090 7 1.574
2002 jun/jul/ago/set 10 511 <1 1.307
2003 jun/ago/set 76 8.649 4 1.541
2004 jul/ago/out 6 302 <1 1.426
2005 | jun/jul/ago/set/out 254 45.753 21 1.718
2006 jun/jul/ago/set 436 82.806 37 1.563
2007 | mai/jul/ago/set/out 1.250 129.540 58 1.428
2008 jun/out 138 38.430 17 1.797
2009 jun/set 4 94 <1 1.613
2010 jun/jul/ago/set 1.416 186.374 84 1.524
2011 - 0 0 0 1.849
2012 jul/ago/set 743 108.779 49 1.524
2013 ago/set 46 11.979 5 1.713
Total 4.532 633.625 - -

O padrdo temporal de incéndios
florestais variou, como por exemplo, em alguns
anos a precipitagdo acumulada foi baixa (1.523
mm, em 2012) e a ocorréncia de incéndios foi
elevada (49%). Entretanto, em outros anos,
como em 2002, apesar da baixa precipitacdo
(<1.307 mm) a ocorréncia de incéndios foi
reduzida (< 1%); e em 2000 a precipitagdo foi

elevada (2.190 mm) e a ocorréncia de incéndios
foi baixa (2%) (Figura 5A).

Setembro de 2010 foi o més com a
maior extensdo de area queimada (160.386 ha),
no qual foi registrada precipitacio de
aproximadamente 15 mm e outubro de 2004,
que apresentou precipitacdo de 147 mm, foi o
més de menor area queimada (23 ha) (Figura
5B).
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Figura 5 - A) Precipitagdo e incéndios anuais no Parque Estadual do Araguaia, Mato Grosso, borda sul da
Amazonia, entre 2000 e 2013, exceto 2011 por ndo apresentar indicios de incéndios; B) Média mensal
de precipitacdo nos 14 (2000 a 2013) anos analisados e incéndios mensais cumulativos. Fonte: Neves, L.
F.S. (2015).

Cerca de 55% dos incéndios florestais
ocorreram quando a precipitagio mensal
estava entre 0-25 mm, 28% entre 25-50 mm,
6% entre 50-75 mm, 11% entre 75-100 mm e
0,02% quando a precipita¢do foi superior a 100

exponencialmente quando a precipitacdo
mensal foi menor que 150 mm (R2= 0,94; p=
0,005), visto ndo haver registro de cicatriz de
incéndios nos meses com precipitagdes
superiores a 150 mm durante toda a série
histérica avaliada (Figura 6).
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Figura 6 - Relagdo entre incéndios e a precipitagdo no Parque Estadual do Araguaia, Mato Grosso, borda
sul da Amazonia, entre 2000 e 2013. Fonte: Neves, L. F. S. (2015).

Relacionando dados de precipitagao e
area queimada, do periodo de 2000 a 2013,
verificou-se variagdo entre os meses (maio a
outubro) de ocorréncia e de picos de incéndios
em meses cuja precipitacdo foi inferior a 100
mm. Nos anos com maior ocorréncia de
(2007, 2010 e 2012)
concentragdo nos meses de agosto e setembro,

incéndios houve

nos quais a precipitacdo esteve abaixo de 35
mm (Figura 7A).

Os
(menores que a média) mensais de incéndios

maiores valores negativos
ocorreram em janeiro de 2001 e dezembro de
2012 e os valores positivos (maiores que a
média) em julho de 2006 e junho de 2009. Ao
longo de 2007 ocorreram meses com anomalias
de

negativas de precipitacdo e positivas
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incéndios. Contudo, em 2004 e em 2011
ocorreram longos periodos de persisténcia de
anomalias negativas de precipita¢do, porém,
sem ocorréncia de anomalias positivas de
incéndios. Os picos de anomalias positivas de
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incéndios florestais foram registrados em 2006,
2007, 2008 e 2010. Devido a alta ocorréncia de
incéndios registrada no més de maio de 2000,
nos anos subsequentes houve baixa ocorréncia
em relagdo ao mesmo més (Figura 7B).
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Figura 7 - A) Precipitagdo e incéndios mensais no Parque Estadual do Araguaia, no Parque Estadual do
Araguaia, Mato Grosso, borda sul da Amazonia, entre 2000 e 2013; B) Anomalia de precipitagdo e
gueimadas no Parque Estadual do Araguaia entre 2000 a 2013. Fonte: Neves, L. F. S. (2015).

4. DISCUSSAO
No decorrer de 14 anos, durante a

estacdo seca, os maiores registros de incéndios
florestais no PEA ocorreram entre os meses de
julho e outubro. No parque normalmente os
incéndios originam-se devido a perda de
controle de queimadas ocasionadas por
pecuaristas, que ateiam fogo nos campos

naturais e pastos para renovagdo das
gramineas e  pastagens, sendo que,
ocasionalmente essas queimadas podem surgir
também a partir de atividades de pescadores
(MARIMON et al., 2012b, p.183). Estes autores
observaram ainda que o assunto ‘queimadas’ é
tratado de forma contraditéria pelos

moradores do PEA, visto que a maioria afirma
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ndao queimar a area, mas admite que o fogo é
importante para o manejo da pastagem.

A maior frequéncia de incéndios no
PEA foi registrada em dreas menores que 100
hectares, porém incéndios em areas maiores
que 100 hectares ocorreram com baixa
frequéncia, mas representaram maior area
afetada no decorrer dos anos investigados.
Diversos estudos abrangendo unidades de
conservagdao nos estados brasileiros de Minas
Gerais e Mato Grosso, e na regido dos Andes
peruanos, mostraram que grandes areas
incendiadas (>100 hectares) caracterizam os
maiores impactos em termos de area
degradada (PEREIRA et al., 2012, p.339;
MORTON et al., 2013, p.5; OLIVERAS et al.,
2014, p.490). Entretanto, Morton et al. (2013,
p.5) observaram que o elevado numero de
incéndios de pequena dimensdo ndo se aplica
para dreas da AmazOnia brasileira. Neste caso,
o formato estreito e longo do PEA, que amplia
as divisas e potencializa o efeito de borda
(PRIMACK e RODRIGUES, 2001, p.152) desta
unidade de conservagdo pode contribuir com a
elevada frequéncia de incéndios de menor
dimensao.

O fato das principais divisas do parque
serem dois rios de grande porte pode contribuir
para o confinamento do fogo e a ampliacdo dos
mesmos, atingindo dreas maiores. Além disso,
o PEA estd localizado em uma extensa planicie
coberta principalmente por vegetagdo savanica
e campos graminosos sem obstaculos naturais,
o que também pode contribuir com a
ocorréncia e a propagacdo de incéndios de
grandes dimensdes, o que causa maiores
danos.

O produto MCD45A1 mostrou-se capaz
de espacializar claramente a atividade de
incéndios no PEA. No entanto, podem ocorrer
erros de omissdo devido a interferéncia de
nuvens, incéndios de baixa probabilidade de
propagacao, obscurecimento pela vegetacdo e
tamanho médio dos incéndios menor do que a
resolucdo espacial do sensor (ARAUJO et al.,
2012, p.1937). No presente estudo, os

resultados comprovam que em caso de ndo
ocorréncia de fogo, o produto funciona bem.

O pico dos incéndios florestais no PEA
apresentou variagdo entre o0s anos e
concentrou-se entre os meses de julho e
outubro. E provavel que essa variacdo nos picos
esteja relacionada ao clima ou as atividades
antropogénicas que variam entre os anos, tal
como observado por Oliveras et al., (2014,
p.490) nos Andes peruanos. Na Amazonia, foi
observado por Ray et al., (2005, p. 1670) que
secas levam a feedbacks positivos na incidéncia
de incéndios, visto que secas tendem a
aumentar as reservas de matéria organica no
solo. Neste caso, as secas podem aumentar a
taxa de ocorréncia de incéndios em relacdo a
anos de ndo seca em florestas da Amazobnia
(ARAGAO et al, 2014, p.925). Assim, o
conhecimento da distribuicio de incéndios
florestais durante o ano é uma informagao
importante para a prevengdao de fogos, pois
indica o periodo de maior ocorréncia (PIROMAL
et al, 2008, p.81). As concentragbes de
incéndios no més de setembro apresentaram
as maiores areas queimadas, exigindo medidas
preventivas para o inicio da estagdo seca, como
queimas controladas previstas no Cddigo
Florestal, para reducdo do material combustivel
durante o referido periodo e atengdo maxima
para 0s anos em que ocorrem anomalias
negativas de precipitacio. As medidas
preventivas necessitam estar  focadas
principalmente nas fitofisionomias florestais,
cujas espécies normalmente sdo mais
suscetiveis ao fogo (MOREIRA, 2000, p.1026).

Ao longo dos 14 anos de estudo foram
registradas no maximo oito recorréncias de
incéndios florestais no PEA, resultado proximo
ao observado por Oliveras et al., (2014, p.491),
que registraram sete recorréncias em 12 anos
em dreas onde ocorre produgdo agricola. A
principal causa dos incéndios no PEA
provavelmente esta relacionada as atividades
antrépicas, visto que ainda ha cerca de 40
familias residindo no parque e desenvolvendo
atividades de pecuaria extensiva (MARIMON et
al., 2008, p.53). No entanto, no ano de 2011
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ndao foram detectadas recorréncias de
incéndios, possivelmente devido a este ter sido
um ano muito chuvoso na Amazé6nia, ou por
ndao detectar pequenas dreas devido a
limitagdes na resolucdo espacial do dado
(MARENGO et al., 2011, p.3; 2013, p.92).

As areas com maior recorréncia de
incéndios florestais encontram-se nas porgées
norte e centro-sul do PEA, provavelmente em
fungdo da maior proximidade geografica com
areas urbanas, como a sede do municipio onde
o parque estd localizado (centro-sul, Novo
Santo Antonio) e a sede de um municipio
vizinho (norte, Sdo Félix do Araguaia), que
costuma receber grande numero de turistas
(pesca e praias) no periodo da seca. Franga et
al. (2007, p.85), ao estudarem o Parque
Nacional das Emas em Goids, também
observaram alternancia entre os anos de
incéndios. Os autores registraram a ocorréncia
de fogos de maior dimensdo em intervalos de
trés anos, provavelmente devido aos anos sem
incéndios que promovem maior estoque de
biomassa vegetal e, consequentemente, maior
combustivel.

No PEA, em areas com mais de cinco
recorréncias, estimou-se que mais de 50%
ocorreram em 4 anos consecutivos. Pivello e
Coutinho (1992, p.493) destacam que ¢é
necessario o intervalo de pelo menos um ano
apés um incéndio para que ocorra a
recuperacdo de 80% da biomassa em savanas
abertas e de 2 anos para recuperagao do
estrato herbdceo. Os autores citados ainda
concluiram que intervalos de 3 a 4 anos entre
os incéndios no Cerrado estimulam a
reciclagem dos elementos retidos no material
vegetal morto e evitam o empobrecimento de
nutrientes essenciais. Sendo assim, em termos
de gestdo e conservagao, incéndios em regime
quadrienal parecem ser os ideais, visto manter
a presenga de ervas, arbustos e sub-arbustos
(muito importantes para a biodiversidade do
Cerrado) e causar menor perda de nutrientes
do sistema, quando comparados com os
incéndios bienais (OLIVERAS et al, 2012,
p.375).

A ocorréncia de fogo em regimes
intensos e frequente causa danos a fauna e a
flora, como reducdo da camada lenhosa das
espécies nativas e redugao da biodiversidade.
No final dos anos 90, Cochrane et al. (1999, p.
1833) e Cochrane (2003, p.916) mostraram que
os incéndios causavam mais impactos do que as
aberturas de areas por desmatamento e
afetavam cerca de 50% das florestas na
Amazonia, sendo que as emissdes de carbono
causadas pelo fogo equivaliam a 41% de todos
os combustiveis fésseis usados na época. Esses
efeitos do fogo sdo particularmente graves nas
unidades de conservagdo, anualmente
atingidas por incéndios florestais (BRASIL, 2007,
p.57). O Parque Estadual do Araguaia, que é
uma unidade de protecdo integral, deveria ser
contemplado com um eficiente sistema de
manejo, controle e monitoramento de
incéndios. Considerando a predominancia de
fitofisionomias savanicas no PEA, o fogo ndo
podera ser totalmente eliminado do parque,
sob o risco de ocorrer uma mudanga na
estrutura e no mosaico de fisionomias deste
complexo ecossistema (MOREIRA, 2000,
p,1027; MARIMON et al., 2008, p.68; 2012b,
p.194). Por outro lado, apesar das florestas
sazonalmente inundaveis (impucas) estarem
inseridas em uma matriz dominada por uma
vegetagdo savanica adaptada ao fogo, as
espécies destas florestas sdo sensiveis ao fogo
e correm risco de desaparecer se a frequéncia
de incéndios no PEA aumentar (MARACAHIPES
et al., 2014, p.266). Neste caso, o controle de
incéndios nas impucas devera ser rigoroso.

Se considerarmos 0s anos apds a
criagdo do PEA, em apenas um deles (2011) ndo
houve registro de incéndio e em metade deles
os incéndios atingiram entre 20 e 84% da area
total do parque. Ao longo dos 14 anos de
estudo em apenas 16% da drea do parque ndo
houve registro de incéndios. Estas dreas sdo
mais Umidas devido a proximidade com os rios
das Mortes e Araguaia, ajudando a evitar a
propagacdo de incéndios. Entretanto, o poder
publico precisa adotar um plano mais eficiente
para evitar e controlar a entrada do fogo nos
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fragmentos naturais de florestas dispersos pelo
parque, visto que os incéndios tém sido
frequentes e recorrentes (MARACAHIPES et al.,
2014, p.267), estando em desacordo com a Lei
Nacional 9.985 (BRASIL, 2000).

O presente estudo evidenciou maior
ocorréncia de incéndios nos anos de 2007 e
2010, os quais também foram identificados
como anos criticos por Morton et al (2013, p.8)
em areas no sul da Amazonia, por Lemes et al.
(2014, p.255) no Parque Nacional da Serra da
Canastra-MG e por Alves et al. (2013, p.756) no
Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros-GO.
Sugerimos que os incéndios mais intensos
nesses anos podem ter sido potencializados por
eventos de seca, como o registrado em 2007,
para a porgao leste de Mato Grosso (MARIMON
et al, 2012a, p.137) e em 2010, para a
Amazonia, o qual foi considerado o ano de seca
mais intensa desde quando se tem registros
meteorolégicos (LEWIS et al, 2011, p.554;
MARENGO et al., 2013, p.92), resultando em
incéndios de grandes propor¢des (ARAUJO et
al., 2012, p.1937). Assim, secas mais intensas
ou mais prolongadas podem ser ameagas
importantes as florestas tropicais, visto que a
vegetacdo pode se tornar cada vez mais
vulneravel (LEWIS et al., 2006 ,p.173; PHILLIPS
et al.,, 2010, p.640).

Por outro lado, a auséncia de
incéndios florestais no PEA em 2011 pode ser
resultado da drastica redugdo de biomassa
vegetal ocorrida no ano anterior, durante o
qual 84% da area do parque foi queimada ou
devido a este ano ter sido mais chuvoso que a
média (MARENGO et al., 2013, p.94). A érea
inundada nesta regido é fortemente associada
a chuvas, visto que o lencol freatico encontra-
se préximo a superficie (LATRUBESSE e
STEVAUX, 2006, p.69). Portanto, um ano com
maiores chuvas pode ter aumentado a
superficie inundada e o periodo de inundagdo,
influenciando a inflamabilidade da vegetacdo
nesta regido. Em 2012, quase metade da area
do parque queimou novamente,
provavelmente devido ao acimulo de biomassa
no ano anterior, que ndo queimou, mantendo-

se um ciclo de anos com incéndios intensos
potencializados por eventos de seca seguidos
de anos sem incéndios. Neste caso, seguindo o
padrdao temporal de incéndios florestais no
PEA, parece estar préximo a um novo grande
incéndio, visto material combustivel e pontos
de ignicdo estar prontos para queima,
necessitando apenas de condi¢gGes climaticas
favoraveis.

No PEA a relacdo das areas anuais
incendiadas variou entre os anos, em numero e
tamanho (ha) de ocorréncias e as queimadas
mensais estiveram relacionadas a sazonalidade,
tipica do Bioma Cerrado. Entre outubro e abril
(estagdo chuvosa), ha um aumento na
qguantidade de biomassa vegetal, enquanto na
estacdo seca (maio a setembro), a biomassa
torna-se altamente inflamavel e suscetivel a
uma rapida propagacdo do fogo (ARAUJO et al.,
2012, p.1938). Resultados similares foram
encontrados por Teixeira (2006, p.37), que ao
levantar o perfil de incéndios no Parque
Nacional do Itatiaia-RJ identificou os meses de
agosto, setembro, julho e outubro como os de
maior ocorréncia de areas incendiadas.
Rodrigues et al. (2007, p.4197), no Parque
Indigena de Tumucumaque-PA, constatou a
concentragdo de incéndios de setembro a
novembro e Aragdo et al. (2008, p.1781)
observaram picos de incéndios de julho a
setembro na Amazonia.

A quantidade de precipitacdo diaria,
mensal e anual é fundamental na compreensao
da intensidade e extensdo de areas queimadas,
por determinar o déficit de umidade do
material combustivel, especialmente durante a
estacdo seca (ARAUJO et al., 2012, p.1939).
Quantificar o nimero de dias sem chuvas
também é imprescindivel em trabalhos desta
magnitude. No entanto, os dados do satélite
TRMM, utilizados no presente estudo referem-
se a precipitacdio total mensal. Assim, as
anomalias para incéndios no PEA apresentaram
valores maiores em diversos meses, ou seja, 0s
incéndios ocorreram significativamente
diferentes da média, enquanto as precipitagoes
apresentaram padrdo negativo alto em dois
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meses. Outros estudos mostraram relagdo
negativa entre incéndios e precipitacdo, entre
eles, Aragdo et al. (2008, p.1781) verificaram
que os picos de incéndios na Amazobnia
correspondem ao pico da estacdo seca e
Vasconcelos et al. (2013, p.204) observaram
que as queimadas no estado Amazonas estdo
associados ndo s6 com as mudangas no uso e
cobertura da terra, mas também com o uso do
fogo na gestdo de dreas desmatadas.

Aragdo et al. (2008, p.1782)
observaram que periodos muito secos causam
anomalias de precipitacdo e estresse hidrico,
acarretando aumento de incéndios e
transformando as 4areas afetadas pelo fogo
mais vulneraveis a incéndios recorrentes. Além
disso, incéndios ocasionam aumento da
emissao de CO, na atmosfera devido a queima
da biomassa. Assim, especialmente em
unidades de conservagdo como o PEA,
iniciativas de controle de fogo precisam ser
potencializadas em anos com registros de
anomalias negativas de precipitagdo. Araujo et
al, (2012, p.1940) relatam que na area
abrangida pelo “Arco do Desmatamento”, onde
o PEA esta inserido, detec¢bes de anomalias de
incéndios sdo duas vezes maiores do que em
qualquer outro lugar do planeta e a intensidade
do fogo ao longo da transicdo Amazonia-
Cerrado é claramente identificada no produto
MCD45A1.

A relagdo significativa observada entre
incéndios florestais e a precipitacdo aponta
para a maior tendéncia de incéndios em
periodos cuja precipitacdo estd mais baixa (RZ=
0,94, p <0,05), apresentando nivel critico de
incéndios quando a precipitagio ocorreu
inferior a 50 mm. Oliveras et al. (2014, p.493)
observaram que o papel da precipitagdo no
regime de incéndios é  importante,
especialmente em escala regional. Assim, as
caracteristicas da vegetacao do PEA, dominada
por formagBes campestres e savanicas
(MARIMON et al, 2012b, p.194), podem
representar risco para a elevada
inflamabilidade  dessa  extensa  planicie,
especialmente no periodo seco.

Neste contexto, a previsdo postulada
pelo Banco Mundial
(http://sdwebx.worldbank.org/climateporta),
que projeta um aumento de 2 °C na
temperatura do planeta nos préximos anos,
poderd  representar ameaga para a
biodiversidade do PEA, especialmente nos
meses mais secos e em anos com anomalias
negativas de precipitacdo. Lemes et al. (2014,
p.259) ressaltam a necessidade de ampliagdo
dos estudos entre as relagdes do fogo com o
Cerrado, bem como a utilizagdo desses
conhecimentos para a elaboracdo de mapas de
risco e definicdo de estratégias para o manejo
e/ou controle do fogo em Unidades de
Conservagdo. As atividades de prevengdo e
combate aos incéndios florestais e uso
controlado do fogo devem fazer parte da
estratégia apresentada para o Cerrado. O uso
do fogo é permitido em periodo especifico,
desde que autorizado pelo drgdo ambiental
competente, realizado de forma controlada e
seguindo um plano pré-elaborado e em
observancia as normas do Decreto n?
2.661/1998 (BRASIL, 2007).

5. CONCLUSOES
O Parque Estadual do Araguaia, apesar

de compor d4rea de elevada importancia
bioldgica, vem passando por alta incidéncia de
incéndios florestais ao longo dos anos,
colocando em risco sua biodiversidade e
recursos hidricos. A situagdo fundidria
indefinida do PEA e a manutencdo de
moradores dentro de seus limites, somados a
anomalias negativas de precipitagdo, podem
estar contribuindo com a elevada incidéncia de
incéndios que normalmente ocorrem nos
meses mais secos (julho a outubro) do ano.
Neste estudo, quantificamos que em
14 anos, mais de 630 mil hectares queimaram
no PEA, sendo agosto e setembro os meses de
pico de incéndios florestais. Apenas uma area
entre os Rios das Mortes e Araguaia,
correspondendo a 16% da area do parque nao
sofreram com incéndios no periodo estudado.
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Os anos de 2007 e 2010 foram os que
apresentaram maiores incéndios, sendo que
58% e 84%, respectivamente, da area do
parque queimaram. A recorréncia de incéndios
no PEA variou de duas a oito vezes,
concentrados nas por¢des norte e centro-sul.

Os resultados deste estudo
quantificam a ocorréncia e recorréncia de
incéndios nesta area, possivelmente sendo os
causadores de diversos impactos nos estoques
de carbono acima do solo pela vegetacdo e da
alteragdo da composicdo de espécies, descritas
na literatura para o Cerrado em geral e
também para esta drea. Portanto, com base nas
contribuigBes cientificas para o entendimento
das dindmicas da vegetacdo e do fogo para o
PEA, acredita-se que estratégias de gestdo
integral do fogo devem ser adotadas. Estas
acGes devem ser compativeis com as
caracteristicas das diferentes formacgdes
vegetais desta area. Por exemplo, observa-se
na literatura que as florestas sazonalmente
inundaveis  (impucas) sdo sensiveis as
gueimadas, enquanto a vegetacdo gramineo-
lenhosa tem certa adaptagdo ao fogo.

Este estudo também apontou que em
anos de extremos climaticos, como 2010 que
foi um ano de seca anémala na regido,
aumentam a susceptibilidade da regido a
incéndios. Neste ano, 84% da area do parque
queimaram.

Apesar de existirem acbBes para
minimizar a ocorréncia de incéndios previstas
no Cédigo Florestal, assim como
recomenda¢bes de atividades de educagdao
ambiental com a populagdo local e com
turistas, sabe-se que existe uma grande
limitacdo de pessoal, infraestrutura e
financiamento dos Governos Federais e
Estaduais para tratar a questdo dos incéndios
florestais no pais.

De modo geral, no PEA ha a
necessidade de planejamento da gestdo,
desenvolvimento de pesquisas, avaliagdo,
monitoramento, medidas de recuperagdo das
areas degradadas, manejo e investimentos para
que os resultados da gestdo sejam mais

efetivos. O aprofundamento do presente
estudo, abordando as formagGes vegetais do
parque e sua relagdo com o fogo, encontra-se
em fase de desenvolvimento pelos autores
deste trabalho.

6. NOTA
Este trabalho é derivado da

dissertagdo de mestrado da primeira autora,
apresentado ao programa de Pds-graduacgdo
em Ciéncias Ambientais da Universidade do
Estado de Mato Grosso (UNEMAT).
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