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RESUMO

A auséncia de informacdes quantitativas dos incéndios ocorridos no interior do Parque
Estadual da Serra de Caldas Novas (PESCaN) inviabiliza o planejamento de medidas
preventivas e de manejo do fogo no interior desta Unidade de Conservacdo (UC). Deste
modo, o objetivo deste trabalho consistiu na identificacdo, delimitacdo e quantificacdo de
areas queimadas no interior do Parque, a partir de um Sistema de Informacbes Geogréficas,
desenvolvido no software de geoprocessamento QGIS. A utilizacdo de produtos do
sensoriamento remoto no SIG demonstrou ser extremamente eficiente na caracterizacdo
historica das ocorréncias de incéndios no PESCaN. No periodo de 1984 a 2014 foram
identificadas cicatrizes de incéndios em 18 anos, sendo nas imagens do més de setembro o
registro das maiores extensGes de areas queimadas. O maior incéndio ocorreu em 2008,
atingindo 87,94 % da area total. O menor registro de incéndio identificado ocorreu em 2004,
atingindo uma area de 222,31 hectares, correspondendo a 1,83% do PESCaN. Por meio da
sobreposicdo dos poligonos demarcados como incéndios, observou-se que o nimero de
ocorréncias em uma mesma area variou de 1 a 14 vezes, porém, constatou-se que todas as
areas foram queimadas ao menos uma vez no intervalo avaliado. Por meio dos mapas e
tabelas construidos, foi possivel conhecer e constatar fatores historicos importantes, podendo,
assim, subsidiar o planejamento e gestdo do fogo nesta UC, além de contribuir para futuras
pesquisas no PESCaN.

Palavras-Chave: Unidade de Conservagdo, Cerrado, Sistema de Informacdo Geografica,
Areas queimadas, Manejo Integrado do Fogo.



ABSTRACT

The lack of quantitative information about the fires inside the State Park of Serra de Caldas
Novas (PESCaN) prevents the development of preventive actions and fire management within
this Conservation Unit (UC). Thus, the aim of this study was the identification, delimitation
and quantification of burnt areas inside the Park, from a Geographic Information System,
developed in the QGIS software. The used of remote sensing products in GIS proved to be
extremely efficient in the historic characterization of fire occurrences in PESCaN. In the
period from 1984 to 2014 fire scars were identified in eighteen years, and in September the
images show the largest tracts of burned areas. The largest fire occurred in 2008, reaching
approximately 87,94% of the total area. The smallest identified fire record occurred in 2004,
reaching an area of 222,31 hectares, corresponding to 1,83% of PESCaN. By overlapping the
marked polygons as fire, it was observed that the number of occurrences in the same area
varied from 1 to 14 times, however, it was found that all areas have been burned at least once
in the range analyzed. Through maps and tables built, it was possible to observe important
historical factors which can, thus, support the planning and fire management in this UC, and
contribute to future research in PESCaN.

Keywords: Conservation Unit, Cerrado, Geographic Information System, Burned Areas,
Integrated Fire Management.
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1. INTRODUCAO

Durante o final do periodo Terciério, a biogeografia das paisagens mundial foi
alterada devido a acdo do fogo, impactando consequentemente as funcBes ecossistémicas
(PAUSAS e KEELEY, 2009; FIDELIS e PIVELLO, 2011). O fogo influenciou no carater
evolutivo de diferentes espécies vegetais (BOND e MIDGLEY, 1995; SCHWILK e
ACKERLY, 2001; SILVA et al.,, 2011), propiciando ampla distribuicdo de savanas pelo
territorio global (BOND et al., 2005; SILVA et al., 2011).

Conforme analises realizadas em pdlen e carvao, com intuito de datar a presenca do
fogo nos cerrados, foi constatado que o fogo ja ocorria antes mesmo da chegada do homem na
América do Sul, ha pelo menos 32.000 anos (GUIDON e DELIBRIAS, 1986; SALGADO-
LABOURIAU e FERRAZ-VICENTINI, 1994; COOKE, 1998; SALGADO-LABOURIAU et
al., 1998; LEDRU, 2002; FIDELIS e PIVELLO, 2011).

Porém, uma maior constatagdo de evidéncias da ocorréncia de queimadas no Cerrado
foi datada do inicio do periodo Holoceno, ha cerca de 11.500 anos (BEHLING, 1995;
BEHLING e PILLAR, 2007; FIDELIS e PIVELLO, 2011), sendo que ha, pelo menos, 10.000
anos, devido a praticas indigenas de caca e manejo de vegetacdo, aumentou a ocorréncia do
fogo no Cerrado (MIRANDA et al., 2002; SILVA et al., 2011).

Os incéndios florestais sdo um fator de perturbacdo as Unidades de Conservacao
(UC) e que geralmente determinam a estrutura e a composicdo da vegetacdo. As UC sdo
criadas com intuito de preservar os remanescestes florestais e proteger a fauna, na forma de
conservacdo in situ da biodiversidade em diferentes ecossistemas.

A ocorréncia de grandes incéndios florestais em UC no Brasil pode ser considerada
uma grave ameaga para a conservagdo da biodiversidade e manutencdo de processos
ecologicos (MEDEIROS e FIEDLER, 2003). Assim, o conhecimento do regime de fogo, por
meio da andlise do padrdo de intensidade, frequéncia e sazonalidade deste elemento em uma
area, pode fornecer subsidios para a reducdo dos indices de incéndios florestais (AGEE,
1993).

Em estudo relacionado ao regime de queimadas no Parque Nacional (PARNA) da
Chapada Diamantina (PNCD), Gongalves et al. (2011) observaram que 59,41% das areas
foram atingidas por até quatro incéndios florestais no periodo abrangido de 25 anos e apenas
1,01% da area por cinco a nove incéndios. Este parque apresenta regime de queimadas
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heterogéneo, com extensas &reas sem registros de focos de incéndios, enquanto outras areas
apresentam recorréncia de até nove vezes. Em 2008, ap0s trés a quatro anos sem queimar, o
PNCD teve 41,93% de sua area afetada por incéndios. As variacfes nos diferentes regimes de
queima das areas do PNCD tém implicacdes para o manejo do fogo, tomando-se medidas de
controle e visando a eficiéncia.

O Parque Nacional das Emas (PNE), UC de dominio federal localizada na regido
Sudoeste do estado de Goids (GO), possui em seu histérico a frequente recorréncia de
incéndios e, por diversas vezes, foi impactada com incéndios florestais de grande escala. No
ano de 1985, 80% de sua area total foi queimada em um Unico incéndio. Posteriormente, em
1988, a Unidade foi afetada por dois eventos de queima, totalizando 74% do Parque. Ja em
1994, durante os meses de agosto e setembro, um incéndio de grande proporcdo queimou 93%
da é&rea do Parque (FRANCA et al., 2007).

A caracterizagdo de um regime de queima € fundada na analise temporal. O conjunto
de caracteristicas histdricas, frequéncia, intensidade, tamanho e época de ocorréncia definem
esse regime. Quanto maior a serie temporal, melhor se consegue identificar variacdes
periddicas ou alteragdes no regime de queima. Porém, quanto mais antiga as evidéncias
utilizadas na determinacao desse regime, a tendéncia é a reducdo na qualidade da informacéo
(FRANCA et al., 2007).

Discute-se que os regimes de queima ocorridos no passado podem ser considerados
naturais, mas questionam-se os atuais, se sdo necessariamente antropogénicos (WHELAN,
1995). Segundo Muntch (1980), ndo é ideal a utilizacdo de histéricos de queima muito longos
na determinacdo de regimes de queima e Sprugel (1991) considera que a busca do regime
natural de queima geralmente traz resultados questionaveis.

A frequente ocorréncia de incéndios no Cerrado tem sido atribuida principalmente a
causas antropicas. Isto se deve a falta de dados cientificos para explicar as causas de origem
natural (COUTINHO, 1990). Schiile (1990) ressalta que a frequéncia de fogo natural esta
condicionada a caracteristicas climaticas de sazonalidade, tempestades de raios e acimulo de
biomassa. Este acimulo produzido durante o periodo Umido tende a aumentar a recorréncia de
incéndios quando o periodo seco é suficientemente longo.

Segundo Pivello e Coutinho (1992), na maioria das areas protegidas, mesmo
existindo controle da ocorréncia de fogo, as queimadas de origem antrépica sdo muito mais
frequentes que as naturais e geralmente se iniciam em areas limitrofes.

Em 1996 e 1997 foram obtidos registros in loco de queimadas naturais provocadas
por raios no Cerrado (RAMOS NETO, 1997). No PNE, as queimadas naturais sdéo comuns e
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ocorrem aleatoriamente, resultando em &reas com diferentes quantidades de biomassa e fases
fenoldgicas (FRANCA et al., 2007). Segundo Ramos Neto (1997), as areas recém queimadas
agem como barreira natural para queimadas vizinhas, pois essas ndo atingem quantidade
suficiente de biomassa para propagar o fogo.

Segundo Franca et al. (2007), no histérico de ocorréncia de incéndios no PNE,
existem registros de grandes incéndios queimando quase toda sua totalidade, isso provocava
homogeneidade na vegetacdo e no acimulo de biomassa. A partir de 1984 foram adotadas
medidas de protecdo e manejo das areas do PNE, onde mais de 348 km de aceiros foram
construidos, dividindo o parque em vinte quadrantes. Além disso, a utilizacdo do fogo na
gueima controlada para manejo de areas possibilitou a criacdo de mosaicos na vegetacéo,
promovendo caracteristicas heterogéneas. Esses mosaicos sdo ampliados naturalmente devido
a ocorréncia frequente de incéndios naturais causados por raios.

No estado de Goias, os incéndios florestais ndo sdo exclusividade dos Parques
Nacionais. Nas UC estaduais, os incéndios também sdo frequentes. Assim como no PNE, o
Parque Estadual da Serra de Caldas Novas (PESCaN) possui histérico com ocorréncias de
incéndios de grande propor¢do com extensas areas queimadas.

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) e o Instituto Chico Mendes da Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio) séo os
principais 6rgdos federais ligados a preservacdo e conservacdo do meio ambiente. Em relacdo
a incéndios florestais, esses oOrgdos utilizam de tecnologias de sensoriamento remoto,
principalmente na deteccao de focos de calor por satélite.

O uso de ferramentas de sensoriamento remoto aplicadas no processamento de dados
vem sendo utilizado para obter informacdes diferenciadas sobre a superficie terrestre. Sdo
utilizados satélites orbitais, aeronaves, sensores, equipamentos para processamento e
transmissdo de dados, dentre outros, com objetivo de captar, analisar e transmitir a interacdo
eletromagnética com as diferentes substancias presentes na terra, solo, ar, agua etc. Existem
diferentes satélites orbitando a terra, equipados com sensores de luz e calor de distintas
resolucdes espaciais e temporais, realizando, aproximadamente, 16 leituras por dia de
possiveis focos de incéndio (ICMBio, 2010).

Uma das utilizagdes dessa tecnologia aplicada a analise ambiental ¢ a identificagdo e
quantifica¢do de areas queimadas na vegetagdo. Realizada por meio de imagens, esta ¢ uma
ferramenta aparentemente de baixo custo que possui precisdo nas informagdes, fornece
periodicidade, reduz o desgaste em trabalhos de campo devido a locais extensos e de dificil

acesso, além da rapidez com que as informagdes sao produzidas.



18

Quanto mais rapida a detec¢do de um incéndio florestal mais rapido podera se iniciar
o combate, evitando que o incéndio aumente de forma descontrolada, além de implicar na
redugdo da area atingida, menores gastos com ac¢des de combate e menor esfor¢o despendido
pelos combatentes ou brigadistas (ICMBio, 2010).

Considerando o contexto de UC, que geralmente sdo areas extensas, com limitacdes
nos acessos € vias, além de irregularidades no relevo e presenga de vegetacdo por vezes
fechada e inacessivel, o sensoriamento remoto torna-se uma ferramenta eficiente e
recomendada para gerar e processar dados.

Em estudo realizado por Roza e Ribeiro (2013), no Parque Estadual de Vila Velha-
PR, os autores identificaram e localizaram focos de calor e, por meio da utilizagdo do
processamento digital de imagens de sensoriamento remoto, foi possivel estimar areas
queimadas.

Trabalhos envolvendo o tema incéndios florestais e sensoriamento remoto utilizam
diferentes metodologias para gerar um produto final, apresentando variacdes nos satélites,
sensores, bandas espectrais, indices, etc. Segundo Roza e Ribeiro (2013), a andlise das bandas
espectrais por meio da intensidade dos niveis digitais em imagens Landsat TM 5 ¢ importante
para identificar bandas mais adequadas para a localizacdo de focos de incéndios e concluiram
que a banda do infravermelho proximo (0,76-0,90 um) € mais recomendada para estimar areas
queimadas com baixa intensidade de nivel digital.

Entretanto, Trindade et al. (2013) utilizaram classificagdo supervisionada e indices
multiespectrais para o tratamento das imagens. Suas conclusdes foram que os indices e o
método de classificacao sdo validos para identificar e quantificar dreas queimadas, tendo a
classificagdo supervisionada MAXVER (Méxima Verossimilhanca) o melhor resultado.

Com o entendimento dos efeitos causados por disturbios ambientais e dos
fundamentos ecologicos para a conservagdo, varios paises ao longo dos anos vém alterando
suas politicas para o manejo do fogo em areas protegidas (MEDEIROS e FIEDLER, 2011).
No Brasil, a visdo pragmatica de que o fogo deve ser excluido dessas éareas estd sendo
discutida, e, aos poucos, o uso do fogo controlado torna-se uma alternativa e ferramenta para
manejo de UC, carecendo ainda de respaldo legal e cientifico para os gestores e técnicos, além

de politicas atuais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Bioma pode ser definido como um grande biossistema regional ou subcontinental,
caracterizado por um tipo principal de vegetacdo ou outro aspecto identificador de paisagem.
O bioma Cerrado caracteriza-se por possuir um complexo vegetacional de relacdes ecoldgicas
e fisiondmicas semelhantes a outras savanas do mundo. Paises do Sudeste Asiatico, Australia
e Africa possuem, dentro de seu contexto, diferentes formas e tipos vegetacionais que se
assemelham as nossas condi¢cdes ambientais. Deste modo, pode-se presumir que essas formas
e tipos ndo séo exclusividades do nosso continente (RIBEIRO e WALTER, 1998, 2008;
WALTER e RIBEIRO, 2010).

O termo Cerrado inclui todas as formacdes vegetais nele encontradas, as arboreas,
com predominancia de espécies formando dossel, as savanicas, com arvores espalhadas sob o
estrato graminoso sem a formacgédo de dossel, e 0s campos, com predominancia de plantas
herbaceas. Essas formacOes e suas respectivas fitofisionomias compdem, paisagisticamente,
um conjunto de fatores ambientais resultantes de eventos histdricos e atuais (WALTER e
RIBEIRO, 2010).

Walter e Ribeiro (2010) consideram o Cerrado lato sensu a parte mais caracteristica e
originalmente de maior ocupacao na area fitofisiondbmica que comp@e o bioma. Para Coutinho
(1978), o Cerrado lato sensu retne cinco fitofisionomias, desde Cerraddo até Campo limpo,
conceito que continua sendo o mais difundido. Porém, para Goodland (1971) seriam apenas
quatro fitofisionomias, Campo Limpo, Campo Sujo, Cerrado stricto sensu e Cerradé&o.

Ribeiro e Walter (2008) afirmam que o conceito de Cerrado esta sendo utilizado para
designar tanto os tipos de vegetacdo como para definir as formas de vegetacao. Estes autores,
baseados em Eiten (1972), explicam que o tipo de vegetacdo compreende aspectos
ambientais, floristicos e fisiondbmicos, enquanto a forma da vegetacdo é caracterizada apenas
pelo aspecto fisionémico.

Dessa forma, Ribeiro e Walter (1998, 2008) desenvolveram e aprimoraram um
sistema de classificagdo hierarquico para a vegetacdo de cerrado (Figura 1). Ele se estrutura
conforme as formacdes, tipos e subtipos de vegetacdo. Sdo descritos onze tipos principais para
0 bioma Cerrado, classificadas quanto as formacdes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria,
Mata Seca e Cerraddo), savanicas (Cerrado stricto sensu, Parque de Cerrado, Palmeiral e

Vereda) e campestres (Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre).
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Sano et al. (1998) caracterizam as fisionomias de Campo Limpo por formagdes
compostas de vegetacdo herbacea sub-arbustiva; o Campo Sujo por vegetacdo arbustiva e
arborea com predominancia de herbaceas; o Campo Cerrado apresentando adensamento de
espécies lenhosas; o Cerrado stricto sensu representando o estagio fitofisionémico savanico e
0 Cerraddo com forma florestal e dossel, inexistindo o estrato herbaceo subarbustivo. Os
autores, em suas analises, constataram que a porcentagem de cobertura da copa das arvores
tem amplitude de 0 a 100% de sombreamento em relacdo a incidéncia de luz no solo. Esses
extremos na incidéncia podem ser identificados na vegetacdo campestre caracteristica do
Parque Nacional das Emas, as &reas com sombreamento podem ser citadas as densas matas de

galeria do PESCaN, promovendo reduzida incidéncia de luz nos estratos inferiores.

Bioma Cerrado

Cerrado Sentido Amplo
Cerrado Sentido Restrito

Figura 1. Esquema de tipos de vegetagao do bioma cerrado.
Fonte: Ribeiro e Walter, 1998.

Quanto a origem do Cerrado, Ferreira et al. (2003) e Neto (2014), baseados em
literatura, expdem que ha cerca de 15.000 anos, entre o Pleistoceno e o Holoceno, o clima da
terra sofreu grandes oscilagdes. Essas oscilagdes provocavam periodos mais quentes
(interglaciagdes) e as florestas umidas na América do Sul se expandiram por se adaptarem
bem a essas condi¢des climaticas. Porém, durante os longos periodos mais frios e secos
(glaciagdes), essas florestas se retrairam, deixando para tras alguns remanescentes de florestas
umidas. Isso possibilitou a expansdo de florestas secas, campos € o que hoje conhecemos
como o Cerrado.

Varios s3o os fatores responsaveis pela conformidade atual da vegetacdo no bioma

Cerrado. Diversos autores elencam o clima e sua estacionalidade, o solo e seus aspectos
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fisicos, quimicos e de fertilidade, a hidrologia na disponibilidade de dgua e profundidade do
lencol freatico, geomorfologia, topografia, latitude, frequéncia de incéndios, pastejo e
diversos outros fatores antropicos. Cada autor imputa o peso tedrico da influéncia desses
fatores, porém, ¢ tido que o clima, os solos ¢ o fogo tém maior destaque (WALTER e
RIBEIRO, 2010).

Clements e Shelford (1939) afirmam que o principal fator que regula e une o
complexo vegetacional do Cerrado ¢ o clima. Mas, em outra visdo mais critica, a distribui¢ao
do bioma estaria condicionada pelo fator precipitacdo sazonal, fertilidade e drenagem do solo,
regime de fogo e flutuagdes climdticas do Quaternario. Fatores considerados essenciais para
ocorréncia das savanas no mundo (FURLEY e RATTER, 1988; OLIVEIRA-FILHO e
RATTER, 2000).

O clima do Cerrado ¢ bastante caracteristico e possui duas estacdes bem definidas.
Essa sazonalidade propicia a ocorréncia de invernos secos e verdes chuvosos (NIMER, 1989).
A precipitacdo média anual ¢ de aproximadamente 1.500 mm e as chuvas sdo distribuidas ao
longo de cinco a seis meses (KLINK e MACHADO, 2005). Esse fator provocou, ao longo do
tempo geologico, intemperizagdes no solo, deixando-os pobres em nutrientes essenciais
(WALTER, 2006).

Quanto aos solos, existe uma variedade de classes e solos que sustentam as diferentes
paisagens do Cerrado (REATTO e MARTINS, 2005). No geral, apresentam, em sua maioria,
acidez elevada, com baixa capacidade de troca catidnica e alto nivel de saturacdo por
aluminio. Isso afeta os sistemas radiculares e inibe a absor¢ao de calcio e fosforo (FURLEY e
RATTER, 1988).

Suas principais caracteristicas sdo de solos profundos e bem drenados, com uma
baixa soma de bases trocaveis (K, Ca e Mg) (BATMANIAN e HARIDASAN, 1985). As
principais fisionomias que ocupam esses solos sdo as de cerrado stricto sensu e cerradao
(REATTO e MARTINS, 2005). Os outros tipos de solos presentes no Cerrado sdo,
principalmente, Neossolos (23,2%), Argissolos (11,9%), Plintossolos (10,2%) e Cambissolos
(9,3%) (NETO, 2014).

O relevo, segundo Ab'Saber (2003), é formado principalmente por macigos planaltos
de estrutura complexa, dotados de superficies aplainadas de cimeira, além de um conjunto
significativo de planaltos sedimentares compartimentados, situados em niveis de altitudes que
variam de 300 m a 1700m.

Considerado um dos biomas com maior biodiversidade do mundo, o Cerrado lato

sensu tem alta representatividade em espécies da fauna e flora. Sua abrangéncia envolve cerca
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de dois milhdes de km?, precisamente 2.038.953 de km? segundo o IBGE (2010). Sua
distribuicdo nao ultrapassa 22% do territorio nacional, com predominancia de ocorréncia na
regido centro-oeste. Porém, ha registro de sua ocorréncia em doze estados brasileiros: Parana,
Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Goias, Mato Grosso, Tocantins, Rondonia,
Maranhio, Piaui, Bahia e o Distrito Federal (IBGE, 2010). E, dependendo da fonte, podem
também ser nele incluidas areas remanescentes nos estados do Pard, Roraima e Amapa
(EITEN, 1994).

Segundo Dias (1992), a distribuicao das fisionomias vegetacionais de campo, cerrado
stricto sensu e cerradao ocupam respectivamente 12, 53 e 8% da area total do Cerrado. Ja as
de campo tmido, veredas, mata de galeria, entre outras, representam os 27% restantes. Areas
com elevado endemismo, porém com alto nivel de degradacdo (MYERS et al., 2000).

Considerado um hotspot para a conservacao da biodiversidade mundial, devido sua
elevada biodiversidade endémica e acelerada perda de habitat (MYERS et al., 2000), apenas
2,85% de sua area ¢ mantida em UC de protecdo integral, totalizando 8,21% legalmente
mantido em espagos protegidos por UC (MMA, 2011).

Algumas UC sdo criadas especificamente com objetivo de preservar fisionomias,
que, em varios locais, conservam caracteristicas ¢ endemismos especificos. Por exemplo, o
Parque Nacional das Emas (PNE), que mantém grande parte de sua area em formacdes
campestres, o Parque Estadual (PE) da Serra Dourada - GO, preservando vegetacao rupestre e
arnicais, o PESCaN mantendo principalmente o cerrado stricto sensu, e o PE de Terra Ronca -
GO, com grande representatividade de veredas e campos imidos, além de possuir em sua area
um dos maiores complexos de cavernas no estado.

A vegetagdo do Cerrado tem em sua historia a ocorréncia de incéndios frequentes e
severos ocorrendo por varios anos. Mesmo assim, a vegetagdo nao foi destruida (WALTER e
RIBEIRO, 2010). Ha registros de fogo no Cerrado datados do final do Pleistoceno, cerca de
32.000 anos antes do presente (FERRAZ-VICENTINI e SALGADO-LABOURIAU, 1996;
BARBIERI, 1998; MIRANDA et al.,, 2002; MIRANDA e SATO, 2005; WALTER e
RIBEIRO, 2010). Registros historicos de ocorréncia de incéndios também sdo comuns em
outras savanas do mundo (LACEY et al., 1982; GILLON, 1983; WALTER e RIBEIRO,
2010).

Algumas savanas do norte da América do Sul parecem ser reliquias do Pleistoceno
mantidas pelo fogo. O mesmo se aplica para justificar a presenca de savanas na América
Central, no oeste da Africa, na Indochina e em Bornéu (COLLINSON, 1988; WALTER e
RIBEIRO, 2010).
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Semelhante a paises como a Africa do Sul e Australia, que ja desenvolvem o manejo
do fogo em sua vegetacao, alguns autores brasileiros defendem o uso do fogo como fator de
manejo em nosso Cerrado sentido amplo (WALTER e RIBEIRO, 2010).

Coutinho (1992) considera utopia a protegao total contra o fogo e cita que os paises
onde a cultura ecoldgica ¢ mais cientifica que emocional, o fogo ja ¢ empregado como
ferramenta de manuten¢ao das savanas.

Os impactos do fogo na vegetacdo se devem a varios fatores, como a época de
ocorréncia (no final do periodo seco os impactos sao mais danosos), horario de ocorréncia
(em periodos mais umidos o fogo tem menor intensidade) e a forga e dire¢do do vento, devido
aos efeitos de convecgao e radiagao (COLLINSON, 1988; WALTER e RIBEIRO, 2010).

Klink e Solbrig (1996) afirmaram que poucos estudos mostram a dindmica de perda
de espécies. Fiedler et al. (2004) indicam enriquecimento de trechos de Cerrado stricto sensu
apos fogo.

Coutinho (1980) afirma que dos efeitos piromorfogenéticos, a resposta floral ¢ o que
mais lhe impressiona, algumas espécies tém rapida resposta, florescendo poucos dias apds a
passagem do fogo.

Outro beneficio direto da passagem do fogo ¢ a rapida mineralizagdo do detrito
acumulado, podendo, por vezes, substituir os agentes decompositores (WALTER, 1986), ou
acelerar a remineraliza¢ao da biomassa e transferir os nutrientes nela existentes sob o solo em

forma de cinzas (COUTINHO, 1992).

2.1 EFEITOS DO FOGO NA FLORA

O Cerrado, de modo geral, apresenta caracteristicas e adaptacdes de ordem
morfologica e fisioldgica para sua protecdo contra o fogo. Quanto a morfologia, algumas
espécies apresentam casca espessa, protecdo de gemas e Orgdos subterraneos para
armazenamento de energia. Quanto a fisiologia, ocorre a translocacdo de nutrientes para
tecidos subterrdneos no inicio da seca, inducdo de rebrotas e quebra de dorméncia
(COUTINHO, 1990; SATO et al., 2010). Essas adaptacOes estéo relacionadas a um regime de
gueimadas naturais, causadas principalmente por raios, geralmente ocorrendo no periodo
chuvoso e na transicdo do periodo seco para chuvoso, porém com frequéncia de ocorréncia
n&o definida.

A presenca de casca espessa nas espécies do Cerrado fornece protecdo térmica

durante a passagem do fogo, pois observa-se que espécies de pequeno porte que ainda nédo
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desenvolveram casca suficiente para suportar eventos de queima sdo as mais afetadas,
apresentando alto indice de mortalidade (SATO et al., 2010).

Nepstad et al. (1999) afirmam que os impactos do fogo na vegetacdo da floresta
Amazonica causam mudangas na biomassa e no estoque de nutrientes, alteracbes do ciclo
hidrico, reducdo do nimero de espécies vegetais e animais, contribuicdo na emissao de gases
de efeito estufa e aumento da inflamabilidade das paisagens. J& Coutinho (1992) afirma que
uma queimada no Cerrado ndo provoca 0s mesmos danos em uma vegetacdo de floresta
tropical umida.

Medeiros e Miranda (2005), em seus estudos sobre a dindmica do fogo em uma area
de Campo Sujo sem ocorréncia de fogo por 23 anos, relatam que quando aplicada a queimada
no més de agosto, constatou-se a morte de 22,5% dos individuos lenhosos com diametro
maior ou igual a 2,0 cm, a 30 cm do solo. Desses individuos mortos, 94% apresentavam
diametro menor que 5 cm e aproximadamente 98% apresentavam altura inferior a 2 m.
Porém, quando considerados os individuos com didmetro maior que 5 cm, a taxa de
mortalidade reduz para 5%, sugerindo maior probabilidade de sobrevivéncia a eventos de
gueima. Rocha-Silva (1999) obteve resultados aproximados quando analisou outra vegetagédo
de Campo Sujo em duas areas sem ocorréncia de fogo por 17 e 18 anos. O autor observou na
primeira area uma taxa de mortalidade de 9,7% dos individuos com didmetro maior ou igual a
5 cm e a 30 cm do solo, enquanto na area seguinte a taxa de mortalidade foi de 5,2%, sendo
ambas as queimadas realizadas no més de agosto.

Quando estudada a ocorréncia do fogo durante o periodo seco, os efeitos na
mortalidade de individuos de espécies lenhosas de Cerrado stricto sensu, com diametro maior
gue 5 cm a 30 cm do solo em uma area protegida do fogo por 18 anos, os resultados
demonstraram ndo haver diferenca significativa na taxa de mortalidade. Apds queimada
aplicada em junho, a taxa de mortalidade foi de 10,5%, em agosto 12,1% e 12,8% ap0és a de
setembro. Isso indica que em uma éarea protegida do fogo por véarios anos a queima em
diferentes meses durante a estacdo seca parece ndo alterar a mortalidade de individuos
estabelecidos (SATO, 2003).

Os individuos sobreviventes a passagem do fogo e que sofreram danos moderados
ficam com a sobrevivéncia comprometida, podendo provocar alteragdes na estrutura e
composigdo das espécies no sistema, caso novos eventos de queima ocorram em intervalos
curtos de tempo. Sato et al. (2010) relatam que a ocorréncia de queimadas sucessivas,

ocorrendo no més de agosto, independente da frequéncia (anual, bienal ou quadrienal), podem
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danificar severamente a vegetacdo de campo sujo, provavelmente devido ao pequeno porte
dos individuos.

Sato (2003), em estudo realizado para avaliar o efeito das queimadas bienais
aplicadas no periodo de 10 anos durante os meses de junho, agosto e setembro, em vegetacéo
de Cerrado stricto sensu, obteve variagdo nos valores mensais de mortalidade a partir da
segunda queimada. Porém, ao final dos 10 anos, depois de aplicadas cinco queimadas, 0s
valores acumulados de cada més foram similares para as parcelas independente da época de
queima. Para 0 més de Junho obteve-se 38,7% de mortalidade, agosto 45% e setembro 43,7%.
Em outro estudo, compreendendo vegetacdo de Cerrado denso, quando submetida a cinco
gueimadas bienais durante os meses de junho, agosto e setembro, os resultados obtidos foram
32% de mortalidade no més de junho, 34% em agosto e 41% em setembro.

Eventos sucessivos de queima resultam na reducdo progressiva da diversidade,
simplificando a estrutura vegetacional. Comparando a composicdo floristica em areas
gueimadas e ndo queimadas na regido de Sao Paulo, Durigan et al. (1994), registraram a
guantia de 101 a 125 espécies lenhosas em areas ndo queimadas, j& nas areas frequentemente
queimadas o nimero reduziu para 44. Eiten e Sambuichi (1996) corroboram o observado por
Durigan et al. (1994). Na vegetacdo de Cerrado stricto sensu localizada em Brasilia, ao
comparar a riqueza de espécies entre duas areas, a protegida do fogo obteve 41 espécies a
mais em comparacdo com a frequentemente queimada, apresentando reducdo de 38% no
namero de espécies do estrato arbdreo-arbustivo. Porém, Fiedler et al. (2004) ndo obtiveram o
mesmo padrdo, um inventario florestal foi realizado logo apds a queimada e, decorridos trés
anos, foi constatado o incremento de 13 novas espécies do Cerrado nessa area.

Em parcelas de Cerrado stricto sensu submetidas a cinco queimadas bienais em
diferentes épocas do periodo seco (junho, agosto e setembro), ao final dos 10 anos, foi
constatado através do inventério florestal inicial e pés-queimadas, a perda no nimero de
individuos de algumas espécies, 0 que sugere que essas ndo sao tolerantes ao fogo frequente
(SATO, 2003). Em estudo realizado por Lopes et al. (2009) no PESCaN, foram avaliados
pardmetros fitossociologicos em duas parcelas na vegetagdo predominante de Cerrado stricto
sensu, uma queimada em 2002 com reincidéncia em 2006 e outra ndo afetada por esses
eventos. Os resultados obtidos por Lopes et al. (2009) foram comparados aos do inventario de
Sato (2003) e observou-se que quando analisado as espécies comuns aos dois estudos, a
tendéncia na reducdo do quantitativo de individuos manteve o observado por Sato (2003),
apenas uma espécie apresentou aumento no numero de individuos na parcela queimada
(Tabela 1).
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Tabela 1. Inventario de espécies realizado no Parque Estadual da Serra de Caldas Novas em
parcelas atingidas por incéndios florestais nos anos de 2002 e 2006. Corrobora o estudo de
Sato (2003) quando observado a reducdo no numero de individuos dessas espécies comuns
aos dois trabalhos.

Espécie N° de individuos na area N° de individuos na area
ndo queimada gueimada

Eremanthus glomerulatus 53 33
Erythroxylum tortuosum 25 7
Pouteria torta 1 0

Neea theifera 2 1
Aegiphila klotzkiana 4 1
Tabebuia ochracea 3 17

Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2009).

Lopes et al. (2009) concluiram, em seu estudo, que as dareas apresentaram
composicao floristica similar ao calculado pelo Coeficiente de Sorensen, mas a estrutura das
comunidades vegetacionais apresentou diferencas relevantes, evidenciada pelo indice de
Similaridade de Bray Curtis. A &rea queimada apresentou menor quantidade de individuos,
espécies e area basal, consequentemente, menor Indice de Diversidade de Shannon (H’) e
Equabilidade (J*). Os autores afirmam, ainda, que a frequéncia das queimadas ocorridas na
area ndo foi suficiente para evidenciar o efeito do fogo no processo de alteracdo na
composicdo das espécies lenhosas, mas sua ocorréncia modificou a estruturada da vegetacdo.

Myers (2006) considera que um regime de fogo ecologicamente apropriado é aquele
gue mantem a viabilidade, estrutura, composicdo e funcionamento dos ecossistemas, porém
este, ndo necessariamente, deve ser um regime de queima natural. Segundo Franca et al.
(2007), o fogo ndo é um fendmeno estranho ou exdgeno ao Cerrado, embora todo evento de
queima cause um distarbio nos ecossistemas, porém consideram que apenas aqueles que se

afastam do regime de queima normal provocam perturbacoes e estresses nos ecossistemas.

2.2 EFEITOS DO FOGO NA FAUNA

Os efeitos do fogo sobre as comunidades vegetais sdo relativamente bem conhecidos
em todo o mundo, enquanto que os efeitos do fogo sobre as comunidades animais de
formagdes savanicas ¢ relativamente pouco conhecido (BARCELLOS, 2001; FRIZZO et al.,
2007). Frizzo et al.(2007) demonstraram que se publicam quase trés vezes mais trabalhos com

comunidades vegetais do que animais, sendo que os poucos trabalhos disponiveis sdo
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inexpressivos tanto em termos espaciais como temporais € com grande concentragdo de
trabalhos em uma unica regiao.

Para Morgado e Moreira (2010), os efeitos do fogo sobre a fauna podem ser
agrupados em dois grupos: i) efeitos de curto prazo, também conhecidos como efeitos diretos,
imediatos ou agudos; ii) efeitos de médio/longo prazo, também conhecidos como efeitos
indiretos ou crénicos. Os efeitos em curto prazo sdo observados no nivel de individuo e
durante o fogo ou no maximo em semanas ou meses, sendo que as principais consequéncias
observadas séo a mortalidade, ferimentos, fuga, emigracdo ou imigracdo. Enquanto que os
efeitos em médio/longo prazo sdo observados em nivel populacional ou comunidade e séo
sentidos em até anos apds o evento de fogo, pois as suas consequéncias derivam de alteracdes
na vegetacdo, modificando sua composicdo, produtividade e estrutura, consequentemente,
alterando, de forma positiva ou negativa, a disponibilidade de alimento e o habitat das
espécies.

Nesse sentido, nota-se que o fogo pode afetar de forma diferente as espécies e ou
grupos animais. Buscando avaliar esses efeitos sobre as espécies e/ou comunidades animais,
até o momento foram produzidos diversos estudos envolvendo desde grupos de animais
invertebrados até os grandes vertebrados. Pierozzi (2013), que avaliou os efeitos do fogo
sobre a riqueza e abundancia de protozoarios do solo no estado de Sao Paulo, revelou que o
fogo ndo alterou diretamente a comunidade de protozoarios, apenas intensificou o efeito da
seca, causando efeito indireto sobre a comunidade que ndo se alterou significativamente, pois
a riqueza foi mantida e a abundancia diminuiu, mas logo foi recuperada, mostrando que esses
microrganismos estdo adaptados a ambientes que sofrem sucessivos eventos de queima.

Entre os animais invertebrados, o grupo mais estudado quanto aos efeitos do fogo
sdo os artropodes, 0 que pode estar ligado ao maior numero de espécies, ciclo de vida rapido
ou mesmo facilidade de amostragem. Estudos demonstram que esse grupo pode ser bastante
sensivel aos efeitos do fogo. Vasconcelos et al. (2007) observaram uma reducdo significativa
no namero de individuos e de ordens de artropodes de serrapilheira, com duracéo dos efeitos
em até seis meses apos a queimada.

Contudo, nota-se que os efeitos do fogo sobre as comunidades de artropodes nao séo
homogéneos, pois ha variacbes até mesmo dentro de um mesmo grupo, como demonstrado
por Oliveira e Franklin (1993), ao avaliar o efeito do fogo sobre a mesofauna do solo. Os
autores notaram que uma das ordens de &caros presente (Oribatida) teve uma maior
abundancia na area ndo queimada e uma ligeira reducdo na area queimada. No entanto, as

demais ordens de acaros obtiveram um maior nimero de individuos na area queimada, sendo



28

a maioria composta por predadores. Os autores ainda destacam que uma queimada de baixa
densidade pode deixar ilhas de vegetacao e troncos mal queimados que acabam por se tornar
refigios para os invertebrados durante a passagem do fogo. Gongalves (2012), avaliando o
impacto do fogo sobre a entomofauna, também observou um acréscimo no nimero de ordens
na area queimada, com predomindncia da Hymenoptera nas areas queimadas e ndo
queimadas.

Os autores Diniz e Morais (2008) notaram que, de forma geral, o fogo aumentou a
abundancia total de insetos nas areas queimadas, mas com diferencas entre as fitofisionomias
(cerrado stricto sensu e campo sujo) e entre as ordens de inseto. Os autores observaram que as
ordens Hymenoptera, Coleoptera, Lepidoptera e Hemiptera apresentaram elevada abundancia
nas areas queimadas, enquanto Isoptera e Collembola foram mais abundantes nas areas
preservadas em ambas as fitofisionomias. Quanto aos Collembola, cabe ressaltar que nesse
estudo, o grupo apresentou uma reducdo de 35 vezes na area queimada. Sendo que Oliveira e
Franklin (1993) também observaram uma baixa densidade de Collembola em area queimada,
demonstrando a sensibilidade desse grupo aos efeitos do fogo.

Os aracnideos também se mostraram bastante dindmicos quanto aos efeitos do fogo,
sendo que a época de queima exerce maior influéncia sobre a composi¢do de espécie, pois em
um estudo sobre a influéncia dos regimes de queima sobre a comunidade de aranhas
cursoriais do cerrado, notou-se que as queimadas favoreceram o incremento da riqueza e
equitabilidade, com maior numero de espécies de aranhas cursoriais em areas com queima no
inicio e meio da esta¢do seca (FREIRE JR., 2010). Cardoso et al. (2008) também observaram
um aumento na densidade da espécie de aranha Porrimosa sp. apds a ocorréncia de incéndios
florestais, sugerindo que este aumento se deve ao aumento de presas da espécie no local.

Os efeitos do fogo sobre as espécies de formiga parece estd relacionado com o hébito
alimentar e/ou comportamento de cada espécie, pois um estudo realizado no sul do pais
revelou que o fogo pode ter gerado efeitos negativos para a espécie Crematogaster victima €
positivos para as espécies Pseudomyrmex termitarius, Acromyrmex crassispinus,
Pachycondyla striata e Camponotus blandus. A primeira espécie (Crematogaster victima)
pode ter sido prejudicada pelo fogo devido a destrui¢dao de abrigo, alimentagdo e consequente
exposicao a a¢dao de predadores. Enquanto que as demais espécies se beneficiaram pela agao
do fogo, seja através da maior oferta de alimento proporcionada pela presenga de carcagas,
exposicdo de suas presas (Pachycondyla striata e Camponotus blandus) e intensa brotacao de

sementes apos a passagem do fogo (Acromyrmex crassispinus) ou devido a protecao
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proporcionada pelos troncos caidos e cupinzeiros (Pseudomyrmex termitarius) (BOSCARDIN
etal., 2014).

Frizzo et al. (2007), no PESCaN, notaram que o fogo afetou a riqueza de formigas
nos estratos arboreos e no solo, mas ndo afetou a abundéncia, porém, como a acao do fogo
ndo era esperada para esse estudo, 0s autores esclarecem que maiores efeitos s6 poderdo ser
elucidados com a realizacdo de novos estudos da interacdo fogo-formiga. Em outro estudo
que avaliou o efeito do fogo nos dois estratos em diferentes regimes de queima, revelou que
areas ndo queimadas apresentaram menor riqueza de espécies que as areas queimadas. O autor
afirma que os diferentes tratamentos de queima contribuiram com a diversidade de espécies
de formiga, pois os regimes de alta frequéncia de fogo mantém a estrutura savanica do habitat
e permitem a persisténcia de espécies de ambientes abertos (MARAVALHAS, 2013).

Silva et al. (2008), estudando a distribuicdo espacial de larvas de formiga ledo em
areas com diferentes regimes de fogo no municipio de Canarana, Mato Grosso, registraram a
ocorréncia das larvas apenas nas areas afetadas pelo fogo. No entanto, esse resultado nédo
parece esta diretamente ligado a ocorréncia do fogo e sim ao tipo de solo de cada area, pois,
nas areas afetadas pelo fogo, ha predominio de solo arenoso, que permite a construcdo dos
funis e a consequente captura de presas, enquanto que na area ndo queimada o solo é mais
compactado pelo entrelacamento de raizes, o que pode ter dificultado a reproducdo da espécie.

Quanto as comunidades de abelhas no Cerrado, um estudo buscando avaliar a
influéncia do fogo sobre a estrutura de comunidades de abelhas no Parque Estadual da Serra
do Rola Moc¢a (MG) revelou diferentes padroes de acordo com o método de captura utilizado,
pois na coleta ativa obteve-se uma maior riqueza e abundincia média nas areas nao
queimadas, enquanto que nas amostras obtidas com pratos-armadilha obteve-se uma maior
riqueza e abundancia médias nas areas queimadas, revelando a auséncia de um padrao
associado a incidéncia do fogo em relagdo a diversidade de abelhas (SANTOS, 2013).

Em outro estudo realizado no estado de Mato Grosso com abelhas da tribo
Euglossini, observou-se que a riqueza de abelhas diminuiu a medida que se aumentava o nivel
de degradagdo da &rea. Os autores afirmam que caso as queimadas ndo sejam controladas
podera haver mudangas na composicdo de espécies e mesmo na perda de espécies afetando os
processos de polinizagdo, consequentemente, comprometendo a manutencao de populacdes de
espécies vegetais dependentes das abelhas dessa tribo (GIEHL et al., 2013).

Os efeitos do fogo sobre os grupos animais vertebrados também tém sido
observados, apesar da dificuldade de avaliacdo dos efeitos diretos sobre esse grupo. Sendo

encontrados estudos do impacto do fogo sobre as comunidades de anfibios, répteis, aves e
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mamifero. Villalobos (2002) avaliou o efeito do fogo e da caca sobre a abundancia de
mamiferos na Reserva Xavante Rio das Mortes (MT), revelando que o principal efeito direto
de fogo sobre a fauna, isto ¢, a mortalidade, ¢ minima na regido. Segundo o autor, o fogo nao
afeta a abundancia de grandes mamiferos herbivoros como a anta, o cervo do pantanal e o
veado campeiro, assim como os edentata (tamanduds e tatus) e os porcos do mato, embora a
abundancia do cervo do pantanal e da anta sdo maiores nas areas controles, mas sem diferenca
significativa quando comparada as areas queimadas e cagadas. A Unica espécie que parecer ser
mais afetada pelo fogo na regido ¢ o veado catingueiro.

Avaliando o status da comunidade de pequenos mamiferos ndo-voadores sob efeito
do fogo e da borda, Santos (2008) notou gque o fogo ndo alterou estatisticamente a riqueza de
espécies, mas quando observada a abundancia esta apresentou maiores valores em areas sem
ocorréncia de fogo, principalmente a da espécie Hylaeamys megacephalus. Outra espécie de
pequeno roedor que parece estd sendo afetada pelo fogo € Necromys lasiurus, como
demonstrou Layme (2008) em uma area de savana Amazonica. Para o0 autor, a ocorréncia de
incéndios na estacdo seca deve mudar a composicdo floristica do local, induzindo na espécie
um maior consumo de invertebrados e gramineas, e esta modificacdo da dieta alimentar
imposta pelos incéndios florestais pode estar contribuindo para o declinio populacional da
espécie na regido.

Buscando avaliar os efeitos do fogo sobre as populacdes de grandes felinos (onca-
pintada e onca-parda) do Parque Nacional de llha Grande, Abreu et al. (2004) afirmam que o
fogo pode alterar a dindmica das populacdes de grandes felinos indiretamente, ou seja, através
da modificagdo da paisagem gerada pela fragmentacdo de habitat, que culminam na exposi¢édo
das espécies e da influéncia que exerce sobre disponibilidade de presas (riqueza e
abundancia), fazendo com que as espécies migrem para outros locais que garantem sua
sobrevivéncia.

Drummond (2009) avaliou os efeitos do fogo sobre a composicéo, distribuicdo e
dieta de uma comunidade de anfibios anuros em MG, revelando ligeira abundancia para cinco
espécies apos a ocorréncia do fogo. Outras alteraces notadas foram mudanga no padréo de
atividade em funcdo do aumento da temperatura do ambiente provocado pela auséncia de
vegetacdo e maior exposicdo do solo, como também elevado risco de competicdo
interespecifica, aumento do uso de refugios diurnos como as bromélias. Morais et al. (2011)
também avaliaram o efeito do fogo sobre uma comunidade de anfibios entre veredas
gueimada e ndo queimadas, no entanto, ndo observaram nenhuma influencia negativa do fogo,

fato atribuido ao padréo generalista das espécies capturadas.
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A comunidade de lagartos, por sua vez, parece sobreviver aos efeitos diretos das
gueimadas, mas apresentam diferentes niveis de sensibilidade aos efeitos subsequente. Leite
(2007) afirma que a heterogeneidade da paisagem provocada pelo fogo parece sustentar uma
diversidade de lagartos mais rica em um contexto regional do que quando sujeitas aos efeitos
homogeneizadores das queimadas antrépicas ou da completa auséncia de queima.

Petry et al. (2011) avaliaram o efeito do fogo em &reas de campo na porcao sul do
bioma mata atlantica e relatam que em areas queimadas houve uma maior riqueza de aves.
Para as areas de cerrado, os resultados diferem destes, como destaca o estudo de Sendoda
(2009), no PNE. A autora revela que areas manejadas pelo fogo apresentam composicdo
distinta e menores indices de abundancia e riqueza quando comparada com &reas ndo
manejadas, sendo que esta ultima apresenta também uma maior abundancia de guildas
tréficas. Fato que merece destaque nesse estudo é que as areas manejadas pelo fogo
representam um sério risco para aquelas espécies de grande interesse para conservagdo, uma
vez que as mesmas sao menos abundantes e frequentes nessas areas.

Para Sendoda (2009), como fogo altera a dinamica da vegetacdo, a comunidade de
aves tende a explorar de forma diferente o habitat, devido a menor disponibilidade de
alimentos e locais para reproducédo e abrigo. Como demonstrado por Petry et al. (2011), que
relatam ter encontrado espécies de aves, comumente encontradas em areas com e sem queima,
com elevada abundancia apds a ocorréncia de fogo. Sendo que quatro espécies (Cyanocorax
caeruleus, Xanthopsar flavus, Xolmis dominicanus, Anthus nattereri) foram encontradas
forrageando em &reas queimadas, inclusive um dia apds e ocorréncia do incéndio.

Contudo, nota-se que os efeitos do fogo sobre a fauna ndo podem ser generalizados,
pois estes estdo ligados aos efeitos sobre a vegetacdo (BARCELLOS, 2001), além de outros
fatores, tais como espécies e suas caracteristicas ecoldgicas, intensidade, frequéncia,
velocidade de propagacdo, época e extensdo da area queimada (FRANCA et al., 2007;
MORGADO e MOREIRA, 2010). Sendo que os extremos de um gradiente de queima, isto €,
gueimadas antropicas com alta frequéncia e curta periodicidade ou auséncia total de queima,
devem ser evitadas (LEITE, 2007).

2.3 ASPECTOS RELACIONADOS A INCENDIOS FLORESTAIS

O fogo € um fendmeno natural que existia na superficie do planeta antes mesmo do
dominio do fogo pelo homem pré-histérico, ocorrendo de forma natural através de descargas
elétricas que, atingindo a vegetacdo propiciava uma das principais formas de ignicdo do
material vegetal (TEBALDI et al., 2012).
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Por definicdo, o fogo € uma reacdo quimica de oxidacdo proveniente da combinacéao
de oxigénio, combustivel e uma fonte de calor, ocorrendo em alta velocidade e
proporcionando a liberacao de calor e luz (ICMBio, 2010).

O conceito de incéndio florestal se baseia na livre propagagéo do fogo por meio dos
processos de transmisséo de calor, de forma descontrolada e sem limites estabelecidos, sob a
influéncia dos fatores climaticos, relevo e combustivel (IBAMA, 2012).

As principais causas da ocorréncia de incéndios sdo as estruturais, composta por
fatores ambientais e sociais, e as causas determinantes, composta por fatores naturais e
antrépicos (IBAMA, 2012).

Nas causas estruturais sdo elencados os fatores climaticos, inflamabilidade do
combustivel, uso do fogo como ferramenta rural, acimulo de material combustivel no solo,
aumento da suscetibilidade das florestas, deficiente espirito conservacionista da populagéo
rural, caracteristicas topograficas que intensificam a acdo do fogo, extensdo territorial,
desconhecimento ou negligéncia do uso controlado do fogo, deficiéncia na aplicacdo de
técnicas adequadas para uso do fogo como ferramenta agricola, onde a queima controlada €
um dispositivo imprescindivel de prevencao contra incéndios florestais (IBAMA, 2012).

Ja as causas determinantes sdo exemplificadas nos incéndios causados naturalmente
por raios; os acidentais, por meio da linha de transmissdo de energia elétrica, emissdes de
partes incandescentes de maquinario, combustdo espontanea, carga de carvao em transporte
rodoviario; antropica por negligéncia, queima agricola, de pastos, de lixos, fogueiras de
acampamentos, fogos de artificio e baldes de festa junina, projéteis luminosos e munigdes
incendidrias; antropica de origem intencional, devido a insatisfagdes, retaliacdo, vinganca ou
desavenca, piromaniacos, combate a pragas, inten¢do de promover estado de calamidade
publica, aumentando a incidéncia de incéndios, queima de pastagens nativas.

O fogo se comporta de diferentes formas dependendo das condi¢cdes em que ele
ocorre e os fatores externos sdo determinantes nesse dinamismo, por exemplo, o0s
combustiveis podem propiciar alteragdes na altura das chamas, na liberacdo de calor, na
velocidade de queima, provocando, consequentemente, um dinamismo diferenciado que, sob
influéncia de ventos, pode provocar colunas de conveccdo e aumentar a velocidade de
propagacao (ICMBio, 2010).

Logo, conhecer o comportamento que o fogo pode assumir tem importancia tanto na
prevencdo como no combate ao incéndio. E baseado nesse comportamento que as inferéncias
do comportamento futuro dele podem ser feitas, subsidiando o planejamento estratégico
(ICMBio, 2010).
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O tipo da vegetacdo e a velocidade do incéndio influenciam na propagacdo e na
intensidade caldrica liberada, por exemplo, uma floresta densa apesar de possuir maior
quantidade de matéria combustivel total em relacdo ao cerrado stricto sensu, a energia
liberada da queima dos combustiveis leves presentes no cerrado propicia maiores velocidades
de propagacdo e intensidade calérica por radiacdo e conveccdo em relacdo a floresta
(ICMBIo, 2010).

Os combustiveis podem ser classificados por seu tamanho, quanto menor, mais
rpida sera a perda de umidade, facilitando sua combustdo. Dessa forma, quanto maior a
quantidade de combustiveis leves em uma &rea, mais rapida sera sua propagacdo e maior a
intensidade do incéndio (ICMBio, 2010).

Lacerda e Cattaneo (2007) desenvolveram uma tabela caracterizando os tipos de
combustiveis por tamanho (Quadro 1). Quanto menor a umidade presente nos materiais
combustiveis, menor sera o tempo de aquecimento desse material até que ele atinja o ponto de
combustdo, propiciando uma propagacdo mais rapida do incéndio (ICMBio, 2010).

Nos materiais mortos, a perda de umidade é diretamente relacionada a umidade do
ar, quanto mais seco e quente estiver, mais rapida sera a perda de umidade, até que se atinja o
equilibrio. J& nos materiais vivos, as espécies possuem diferentes mecanismos para evitar a

perda excessiva de agua para a atmosfera (ICMBio, 2010).

Quadro 1. Definicdo do tipo de combustivel em funcdo de seu diametro, e tempo de retardo
para que as particulas entrem em equilibrio higroscdpico com o ambiente.

Combustivel Diametro (mm) Tempo de retardo (hora)
Leve (ervas, folhas, pastagens) <5 1
Regular (galhos e caules) 5a25 10
Mediano (galhos e caules) 25a75 100
Pesado (galhos e troncos) >75 1000

Fonte: Adaptado de (ICMBio, 2010).

Dentre as diferentes espécies de plantas que compde a vegetacdo do cerrado, alguns
fatores como a densidade e presenca de compostos quimicos influem na capacidade de
ignicdo e também na inflamabilidade do material combustivel. Espécies de madeira densa
demoram mais tempo para entrar em ignicdo, pois é necessaria maior quantidade calorifica
para aquecer essa madeira, predominando o processo de conducdo. Ja as espécies de madeira

de baixa densidade ndo necessitam de grandes quantidades de calor para entrar em ignicgéo,
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muitas vezes 0s processos de radiagdo e conveccao sdo responsaveis por provocar as chamas.
Os oleos, ceras e resinas presentes em algumas espécies, proporcionam maior inflamabilidade
nos combustiveis, provocando incéndios de maior velocidade de propagacdo e intensidade
calorifica (ICMBio, 2010).

O relevo tem papel determinante no entendimento da dindmica do fogo, podendo se
prever as influéncias que o terreno terd no fogo. Conhecer as especificidades da topografia
local e a dinamica que é proporcionada em funcdo disso, pode auxiliar no entendimento do
historico de ocorréncias de incéndios, subsidiando alternativas para o0 manejo do fogo.

Os incéndios sdo influenciados por fatores meteoroldgicos, dentre eles, 0os mais
importantes sdo: i) a temperatura, que é o grau de calor de um lugar, que influencia
ressecando a vegetacdo, facilitando o inicio e a propagacdo. Vale ressaltar que o frio contribui
para o ressecamento da vegetacdo. ii) Vento, quanto mais forte o vento mais rapido o fogo se
espalhas, promove o fornecimento de oxigénio, favorece o ressecamento da vegetagéo,
interage com a coluna de conveccdo espalhando fagulhas, podendo gerar focos secundarios.
iii) Umidade relativa do ar representa a quantidade de dgua existente no ar. A baixa umidade
facilita o ressecamento da vegetacdo e proporciona condi¢cdes favoraveis para o inicio de
incéndios. iv) Precipitacdo é a quantidade de umidade que cai da atmosfera, pode ser na forma
de chuva, orvalho, névoa ou neblina. Ela é importante por fornecer umidade a vegetacdo
(ICMBio, 2010).

Os incéndios florestais podem ser classificados de duas formas quanto a sua origem:
incéndios naturais, causados por descargas atmosféricas (raios) e geralmente ocorrendo fora
do periodo de seca, e os incéndios antropicos, que tém sua origem relacionada a causas
humanas (SOARES e BATISTA, 2007).

Seus impactos no ecossistema dependem do tipo de incéndio (subterraneo,
superficial e de copa), do regime de queima, e do comportamento do fogo (MIRANDA et al.,
2010). Durante o desenvolvimento de um incéndio florestal € comum existir setores com
diferentes tipos de incéndio.

O incéndio subterraneo ocorre sob o solo, geralmente se propaga queimando raizes,
turfa, humus e material vegetal adensado. Esse tipo de incéndio ndo produz chamas e possui
baixa velocidade de propagacéo, porém seus efeitos na vegetacdo séo letais, principalmente
por afetar as raizes (ICMBIo, 2010). Promove ainda o favorecimento nos processos erosivos e
perda de fertilidade do solo, principalmente por consumir a matéria organica (TEBALDI et
al., 2012).
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Uma particularidade desse tipo de incéndio é a dificuldade em identificar sua
ocorréncia, pois produz pouca fumaca e queima vagarosamente. O método mais eficiente no
combate desse tipo de incéndio é a construcdo de trincheiras no perimetro da area de
ocorréncia, quebrando assim a continuidade do material combustivel (ICMBio, 2010).

Sua ocorréncia é comum em florestas com acimulo de himus e em areas alagadas,
que no periodo de seca formam espessas camadas organicas abaixo do solo. No Brasil sua
ocorréncia geralmente se da em solos de aluvido (TEBALDI et al., 2012).

Os incéndios de superficie sdo aqueles que ocorrem sobre o solo de floresta,
queimando todo o material combustivel até 1,80 m de altura, tais como ervas, galhos, capim,
arbustos, serrapilheira e troncos, é de facil deteccdo e dependendo das condigdes climaticas,
relevo e tipo de material combustivel, pode assumir comportamento variado e diferentes
velocidades de propagacdo (TEBALDI et al., 2012).

Produz muitas chamas e, a partir da coloragdo da fumaca produzida, é possivel
inferir sobre a qualidade do material combustivel. A fumaca de cor branca indica alto teor de
umidade nos combustiveis que, geralmente, sdo de espessura fina e com pouco material
lenhoso, representado principalmente por gramineas. J& a fumaca de cor cinza mais escura ou
mais clara indica combustivel seco e com maior quantidade de lenho (ICMBio, 2010).

O incéndio de copa se propaga pelas copas das arvores, consumindo o material
combustivel acima de 1,80 m de altura. Geralmente esse tipo de incéndio tem seu inicio em
um incéndio superficial e raramente em alguns casos séo provocados por raios (TEBALDI et
al., 2012).

Esse tipo de incéndio apresenta alta velocidade de propagacdo, podendo alcancar
acima de 10 km/h. Seu comportamento é bem critico e 0 combate extremamente complicado,
devido a combustdo liberar um alto poder calorifico, sdo necessarios recursos e técnicas
exclusivas para enfrentar essa situagédo (ICMBio, 2010).

O aumento da quantidade de incéndios florestais nas Gltimas décadas evidencia as
acOes de prevencdo como fator principal a politica ambiental relacionada aos incéndios. Para
equacionar o problema causado pelos incéndios florestais é importante determinar suas causas
(IBAMA, 2012).

Comumente, as condi¢des socioecondmicas da populagdo rural e indigena ou
circunstancias naturais sdo apontadas como as possiveis causas de incéndios. No entanto, para
conhecer a realidade e prover com informacdes fidedignas e detalhadas, € imprescindivel

investigar as causas dos incéndios, para assim, adotar sistemas de prevengdo mais eficientes.
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Conclusoes erradas, muitas vezes, sao provenientes de suposi¢des infundadas sem a devida
investigacdo (IBAMA, 2012).

2.3.1 Manejo adaptativo do fogo

Em paises como os Estados Unidos, décadas de prevencdo e supressdo de incéndios
em ecossistemas propensos ao fogo proporcionaram mudangas na quantidade de biomassa,
tornando-se combustivel para incéndios severos e destrutivos (NATIONAL COMMISSION
ON WILDFIRE DISASTERS 1995, USDA FOREST SERVICE 2000, MYERS 2006).

Antes a cobertura vegetal era mantida por incéndios frequentes, de superficie, ndo
atingindo as copas, de baixa intensidade e ndo letais para a vegetacdo. Devido as mudancas no
acumulo de biomassa sob o solo da floresta, os incéndios se comportam de maneira mais
intensa e destrutiva, ameacando tanto a biodiversidade como a sociedade (MYERS, 2006).

Segundo Keeley (2001), a supressao do fogo em alguns casos promove mudangas na
vegetacdo, tornando-a mais propensa ao fogo, como é observado nos campos de gramineas
exoticas.

Manejo do fogo refere-se ao conjunto de decisdes técnicas e agBes para evitar,
preservar, controlar ou utilizar o fogo, em uma determinada paisagem com objetivos
especificos. Para manejar as queimadas € necessario que ocorra a integracdo das realidades
socioculturais e as necessidades ecologicas, utilizando abordagens tecnoldgicas. Dessa forma,
estruturou-se o Manejo Integrado do Fogo (MIF), que considera as abordagens ecoldgica e
socialmente apropriadas para manejar o fogo e as ameacas dele relacionadas a conservacao
(MYERS, 2006).

Parte importante desse conceito é demonstrar que o fogo pode assumir tanto o carater
benéfico como maléfico, dependendo de como, onde, quando e porque é utilizado. No MIF o
importante € que se aproveite dos potenciais beneficios e se minimize os maleficios (MYERS,
2006).

Myers (2006) afirma que, para a implementacdo de estratégias mais eficientes e
adequadas, é necessario que leis e politicas apoiem e adotem um modelo que contenha o
conceito do MIF. Afirma ainda que informacdes ecoldgicas sobre o MIF deveriam ser mais
abordadas em escolas, universidades e em programas de treinamento profissional, dentro do
contexto de cada localidade.

Paises que adotaram a postura de proibir ou restringir o uso do fogo tradicional,
frequentemente falham, por ndo haver engajamento da populacdo local. Isso se deve ao fato
da necessidade de utilizar o fogo como fonte de energia primaria para diversas atividades.
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Essas politicas também falham ao ndo considerar a importancia da presenca do fogo em
muitos ecossistemas (GANZ e MOORE 2002, MYERS 2006).

Myers (2006) lista algumas caracteristicas importantes e necessarias para se abordar
as ameagas provocadas pelas mudancas nos regimes de fogo. Ele cita a importancia em
compreender o papel ecoldgico do fogo, as principais causas, frequéncia, o0 motivo pelo qual
as pessoas colocam fogo e porque utilizam esse método de queima, e a forma como elas sdo
afetadas pelos incéndios. Nas areas protegidas, Myers (2006) sugere a adocdo de praticas
sustentaveis, desenvolvendo abordagens integradas, para manejar os incéndios quando eles
ocorrem ou quando se fazem necessarios.

Outra abordagem importante no desenvolvimento do MIF diz respeito a gestdo
adaptativa. Os planos de acdo devem ser baseados em um conhecimento pré-existente, e 0s
efeitos das decisdes devem ser monitorados, para que possam subsidiar alteracbes e
adequacgdes para tomada de decisdes futuras. Sem um prévio conhecimento do papel
ecologico do fogo, seria inviavel inferir que as pessoas utilizam desse recurso com maior ou
menor frequéncia que o necessario (MYERS, 2006).

O MIF envolve a integracdo de trés componentes técnicos do manejo do fogo: i)
necessidades socioecondmicas e culturais, juntamente com 0s impactos negativos que 0 uso
do fogo pode propiciar; ii) atributos ecoldgicos do regime de fogo adequado; iii) o0s
componentes prevencdo, supressao e uso do fogo. Esses componentes sugerem que as
decisbes da aplicacdo do MIF devem ser tomadas pautadas no contexto socioeconémico,
ambiental e cultural dos locais onde os incéndios ocorrem ou dos quais sdo excluidos
(MYERS, 2006).

Todas as estratégias desenvolvidas para 0 manejo adaptativo devem ser
retroalimentadas, caracterizando as tendéncias e transferindo as licbes aprendidas. E
perceptivel a importancia de se desenvolver o MIF nas &reas protegidas que mantém as
diferentes fisionomias de Cerrado, devido a sua origem historica e evolucdo, além da presenca
de adaptacOes e caracteristicas que conferem resisténcia e sobrevivéncia a passagens de fogo e
beneficiamento de algumas espécies com esses eventos.

Logo, o conceito apresentado por Myers (2006) visa, de forma objetiva e prética,
propor mudancas na atual conjuntura da abordagem do fogo em UC, deixando claro que a
exclusdo total do fogo ndo € a melhor solugéo para o problema dos incéndios florestais.

No Brasil essa pratica ja é aplicada em alguns parques federais, como o PNCD e o
PNE. No estado de Goias a Unica pratica de manejo da vegetacdo utilizando fogo é registrada
no PE Altamiro de Moura Pacheco, onde a aplicacdo de queimas controladas na faixa de
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dominio da rodovia, servem para reduzir a quantidade de biomassa acumulada, reduzindo a
possibilidade de que incéndios se originem nas margens da estrada e adentrem no parque.

As caracteristicas do regime de fogo e do material combustivel podem determinar se
os esforgos de supressédo ao fogo estdo sendo efetivos, seja pela exclusdo ou reducdo de
incéndios e do impacto do fogo (MYERS, 2006). Essa dissertacdo, juntamente com oS
diversos estudos ja realizados no PESCaN, possibilitara contribuir para o monitoramento do

ecossistema mantido em sua area, favorecendo a retroalimentacdo proposta por Myers (2006).

2.4 UNIDADES DE CONSERVACAO

No Brasil, o direito ao meio ambiente ¢ garantido aos cidaddos pela Constituicao

Federal de 1988, no Artigo 225:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo ¢ essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e¢ a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragdes (BRASIL, 1988).

As unidades de conservagdo tém sua legislagdo especifica e sdo definidas pelo
Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC). Elas estdo inseridas em uma
macrocategoria e sdao denominadas d4reas protegidas. Sua classificagdo depende
principalmente do objetivo de sua criacdo e tipo de manejo a ser desenvolvido. De acordo

com a Lei 9.985/2.000, Art. 2°, a Unidade de Conservacao (UC) ¢ definida como:

Espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as
aguas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes,
legalmente instituido pelo Poder Publico, com objetivos de
conservacdo ¢ limites definidos, sob regime especial de
administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de
protecdo (BRASIL, 2000).

Assim a Constitui¢do Federal impde ao Poder Publico o dever e este comanda
atendido com a promulgac¢ao da Lei 9.985/2010.

O SNUC compreende o conjunto das UC federais, estaduais e municipais e sao
classificadas em dois grupos principais, as de Protegdo Integral (PI) e as de Uso Sustentavel
(US). As de protegdo integral tem o objetivo de preservar a natureza, sendo permitido apenas
o uso indireto dos seus recursos naturais. J& as unidades de uso sustentdvel o objetivo ¢
compatibilizar a conservacdo da natureza com o uso sustentavel de parte dos recursos
disponiveis (BRASIL, 2000).

O Quadro 2 demonstra a divisdo das unidades quanto a sua categorizacdo, além de
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Quadro 2. Unidades de Conservagao previstas no SNUC e suas caracteristicas.

Grupo Categoria Caracteristicas
) Proteger a diversidade biologica, disciplinar o
Area de protecao
. processo de ocupagdo humano e assegurar a
ambiental » '
sustentabilidade do uso dos recursos naturais.
Area em geral de pequena extensdo, com pouca ou
Area de relevante | nenhuma ocupag¢dao humana. Possui caracteristicas
interesse ecologico | ecossistémicas extraordinarias para manutencdo da
biodiversidade.
Area florestal predominantemente de espécies
‘ nativas, com objetivo de ordenar o uso multiplo e
Floresta Nacional . _
sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa
cientifica.
Area natural que abriga populacdes tradicionais,
cuja existéncia baseia-se em sistemas sustentaveis
Reserva de _
) de  exploragdo  dos  recursos  naturais,
Uso desenvolvimento
desempenhando um papel fundamental na protegao
sustentavel sustentavel

da natureza e na manutengdo da diversidade

biologica.

Reserva extrativista

Manter a agricultura de subsisténcia, criacdo de
animais de pequeno porte, e proteger os meios de
vida e a cultura das populagdes extrativistas,
sustentavel dos

assegurando O uso recursos

naturais.

Reserva de fauna

Proteger as espécies nativas, terrestres ou
aquaticas, residentes ou migratdrias, adequadas
para estudos técnico-cientificos sobre o manejo

econOmico sustentavel de recursos faunisticos.

Reserva particular
do patriménio

natural

Area privada, gravada com perpetuidade, com o

objetivo de conservar a diversidade biologica.
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Prote¢do de ambientes naturais onde se asseguram
Refugio da vida condigdes para a existéncia ou reproducdo de
silvestre espécies ou comunidades da flora local e da fauna

residente ou migratoria.

Estacdo Ecoldgica tem como objetivo a
' preservacao da natureza e a realiza¢ao de pesquisas
Estagdo ecologica . o ‘ .
cientificas. A visitagdo publica ¢ proibida, exceto

quando com objetivo educacional.

Preservagdo integral da biota e demais atributos
Protecao naturais existentes em seus limites, sem
integral Reserva bioldgica | interferéncia humana direta ou modificacdes
ambientais. A visitagdo publica é proibida, exceto

quando com objetivo educacional.

Preservar sitios naturais raros, singulares ou de
Monumento natural _
grande beleza cénica.

Preservar os ecossistemas naturais de grande
relevancia ecologica e beleza cénica, possibilitar a
Parque nacional realizagdo de pesquisas cientificas e o
desenvolvimento de atividades de educacao,

recreacao e turismo ecoldgico.

Fonte: Adaptado de (Brasil, 2000).

A primeira UC criada no mundo foi o Parque Nacional de Yellowstone, em 1872. Sua
existéncia foi uma iniciativa do governo Americano e esta atitude se espalhou pelo mundo
(U.S.A., 2012).

No Brasil, a primeira UC foi criada, por Decreto, em 1937. O entdo denominado
Parque Nacional do Itatiaia estd localizado no estado do Rio de Janeiro, com area total de
28.084,100 hectares. Este parque pertence ao Bioma Mata Atlantica e, assim como o Cerrado,
¢ considerado hotspot para conservagao da biodiversidade (ICMBio, 2012).

Em Goias, a Lei n° 14.247, de 29 de julho de 2002, institui o Sistema Estadual de
Unidades de Conservacdo (SEUC) em Goids, que estabelece normas e critérios para
implantagdo e gestdo das UC.

Compdem o SEUC, as UC municipais e estaduais, as quais seguem a mesma

classificacdo quanto ao exposto no SNUC. Séo divididas nas categorias de protecao integral e
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de uso sustentavel. Fazem parte das de protecdo integral: Parque Estadual (PE), Estacdo
Ecoldgica (ESEC), Monumento Natural (MN) e Refugio da Vida Silvestre (RVIS). Ja as UC
de uso sustentavel sdo: Area de Protecio Ambiental (APA), Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel (RDS), Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN), Area de Relevante
Interesse Ecoldgico (ARIE) e a Floresta Estadual (FLOE) e Reserva de Fauna (REFAU).

Fazem parte do SEUC, no grupo de protecdo integral, 12 Unidades, PESCaN, PE de
Terra Ronca, PE do Araguaia, PE dos Pirineus, PE da Serra Dourada, Parque Ecoldgico da
Serra de Jaragud, PE da Mata Atléntica, PE Altamiro de Moura Pacheco, PE de Paralna, PE
Telma Ortegal, PE do Descoberto e o mais recente PE do Jodo Leite. O grupo das UC de uso
sustentavel é composto por dez unidades, sdo elas: ARIE de Séo Jodo, APA Pouso Alto, APA
da Serra Geral de Goias, APA da Serra da Jiboia, APA dos Pirineus, APA do Encantado,
APA Dr. Sulivan Silvestre, APA Serra das Galés, FLOE do Araguaia, APA do Jodo Leite.

As UC sob administracao federal que compbe o SNUC e estdo inseridas no territério
goiano sdo a Floresta Nacional (FLONA) de Silvania, APA Meandros do Araguaia, APA
Nascentes do Rio Vermelho, FLONA da Mata Grande, Reserva Extrativista (RESEX) Lago
do Cedro, RESEX Recanto das Araras, Parque Nacional (PN) das Emas e PN da Chapada dos
Veadeiros.

Essas UC federais, juntamente com as de responsabilidade do estado e as municipais,
além das RPPNs, que sdo de dominio particular, compGem o mosaico de protecdo dos
diferentes ecossistemas do bioma Cerrado em Goias.

O Cadastro Nacional de Unidades de Conservacdo (CNUC), que € mantido pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA) com a colaboracdo dos 6rgdos gestores de UC a nivel
federal, estadual e municipal, tem o objetivo de manter um banco de dados oficial e
atualizado, expondo a situacdo atualizada do SNUC, servindo para monitoramento e
acompanhamento da evolucdo das areas protegidas no territério nacional.

Na ultima atualizacdo do SNUC disponibilizada em 17 de fevereiro de 2015, a &area
total correspondente ao Cerrado foi de 2.040.176 km2. As informagfes quanto as &reas

protegidas encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Tipo, categoria, quantidade, area e porcentagem de unidades de conservacdo
mantidas no Cerrado.

c ) o ad Area o
Tipo ategoria uantidade 0
p g (km?)

Protecéo Estacédo Ecologica 28 11.370 0,6
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Integral
Protecdo
Monumento Natural 12 314 0,0
Integral
Protecéo
Parque 66 48.410 2,4
Integral
Protecdo . ) ]
Reflugio da Vida Silvestre 5 2.460 0,1
Integral
Protecéo o
Reserva Biologica 6 82 0,0
Integral
Uso
Floresta 11 557 0,0
Sustentavel
Uso ..
. Reserva extrativista 6 880 0,0
Sustentavel
Uso Reserva de Desenvolvimento
2 686 0,0
Sustentavel Sustentavel
Uso
. Reserva de Fauna 0 0 0,10,0
Sustentavel
Uso . .
Area de Protecdo Ambiental 68 108.752  0,05,3
Sustentavel
Uso Area de Relevante Interesse
, o 15 79 0,0
Sustentavel Ecologico
Uso
RPPN 160 1.015 0,0
Sustentavel
Total 379 174.604 8,6

Fonte: CNUC/MMA, 2015.

Considerando esse conjunto de UC, atualmente, 8,6% do Cerrado estdo protegidos
sob esta denominacéo, sendo que 3,1% pertencem ao grupo de Pl e 5,5% ao de US. A maior
representatividade nas UC de Pl é composta por Parques, no total 66, correspondendo a area
de 48.410 km2. J& nas de US, as APA tém maior destaque, sdo 68 unidades que correspondem
a 108.752 kmz?, representando 5,3% do territorio protegido. Esse tipo de UC admite uma
infinidade de usos e geralmente sdo areas de grande extensdo, envolvendo, por vezes, diversos

municipios.
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2.5 GEOTCNOLOGIAS

A geotecnologia é um termo amplo e engloba diversas tecnologias de tratamento e
manipulacdo de dados geograficos. Destacam-se 0 sensoriamento remoto, 0 processamento
digital de imagens, os sistemas de informacao geogréfica, automacao de tarefas cartogréficas,
a utilizacdo de Sistemas de Posicionamento Global (GPS), dentre outros (THOMSON et al.,
1997).

Neste trabalho, as geotecnologias utilizadas foram o sensoriamento remoto, 0
processamento digital de imagens e o sistema de informacdo geogréfica. Em nivel de
conhecimento, seguem algumas defini¢des e aplicacdes de cada uma.

2.5.1 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto abrange um conjunto de técnicas para coleta, processamento
e andlise de dados da superficie terrestre a partir de informacdes provenientes da interacdo da
radiacdo eletromagnética com os alvos terrestres, propiciando a identificacdo, descricdo ou
caracterizacdo de padroées espaciais (CARVALHO et al., 1990; LOMBARDI, 2005).

A obtencdo e registro da energia refletida é realizado sem que haja o contato fisico
do sensor com o objeto. Podem-se utilizar sensores especificos, cameras fotogréficas, estas
podem estar ainda dispostas em balBes, aeronaves e até mesmo em satélites orbitais, entre
outros (FLORENZANO, 2011).

Florenzano (2011) considera que o sensoriamento remoto é fruto de um esforgo
multidisciplinar, integrando os avancos da Matematica, Fisica, Quimica, Biologia e das
Ciéncias da Terra e da Computacdo. Sua origem esta vinculada as fotografias aéreas
realizadas por volta de 1860, principalmente com cunho militar, e, a partir de 1960, com o
avanco da tecnologia e desenvolvimento de programas espaciais, teve-se o inicio das variadas
imagens produzidas por sensores em satélites. Atualmente, seu uso ocorre em uma infinidade
de éreas tematicas.

As principais fontes de energia para obtencdo dos dados do sensoriamento remoto
provém de forma natural, através da luz do sol e do calor emitido pela superficie terrestre. A
radiacdo eletromagnética se propaga em forma de ondas, com a velocidade da luz (300.000
km por segundo). Ela é medida em frequéncia, na unidade de hertz (Hz), e no comprimento de
onda (1), em unidade de metros, por exemplo, 1um = 10°°. Logo, o espectro eletromagnético
representa a distribuicdo da radiacdo eletromagnética, por regides, seguindo a variacdo e
distribuicdo de sua frequéncia e comprimento de onda (FLORENZANO, 2011).
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O olho humano, na regido do espectro visivel, é capaz de distinguir cores do violeta
ao vermelho, o que corresponde a uma pequena parte do espectro eletromagnético. A radiagédo
do infravermelho é subdividida em trés regides: 1-proximo (0,7 — 1,3 um); 2- médio (1,3 -6,0
pm); e 3- distante ou termal (6,0- 1,000 pum). Essa radiagdo quando atinge objetos na
superficie da terra, como vegetacdo, solo exposto, asfalto e &gua, é absorvida, refletida e
transmitida em proporcdes que variam com o comprimento de onda. Essa variacao na energia
refletida pelos objetos promove respostas espectrais diferenciadas, possibilitando que os
sensores remotos absorvam e distingam os alvos (FLORENZANO, 2011).

Aplicando esse conceito na identificacdo de areas queimadas, ao se utilizar dados
adquiridos na regido do visivel e do infravermelho préoximo e médio, a classificacdo digital
pode apresentar baixa exatiddo. Isso ocorre devido a dificuldade em se discriminar,
inequivocamente, as areas queimadas de outros elementos presentes na superficie terrestre,
pois, podem apresentar caracteristicas espectrais semelhantes, gerando falsos positivos. S&o
exemplos corpos d’agua, sombras de nuvens ou de relevos. Nesses casos, & necessario auxilio
da interpretacdo visual para supervisionar o resultado (CHUVIECO, 1996; LOMBARDI,
2005).

Dessa forma, ao se utilizar produtos do sensoriamento remoto fornecidos por
sensores de satélites, cada banda (isto é, uma imagem proveniente de uma faixa espectral)
produzida pelo sensor promove uma caracteristica diferente em seu espectro eletromagnético,
possibilitando, assim, que varias composicdes sejam realizadas e aplicadas no intuito de

melhor representar a informacao.

2.5.2 Processamento Digital de Imagens

O processamento digital de imagens é objeto crescente de estudos, principalmente
por permitir viabilizar seu uso em duas aplicagdes divididas em categorias bem distintas: (1)
aprimoramento de informacdes pictoricas para interpretagdo humana; e (2) anélise automatica
por computador (FILHO e NETO, 1999).

As imagens representam formas de captura indireta de
informacdo  espacial.  Consideradas  geo-campo, sdo
armazenadas como matriz e cada elemento de imagem (pixel)
tem um valor proporcional a energia eletromagnética refletida
ou emitida pela area da superficie terrestre correspondente
(PALMEIRA, 2004).
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Uma das primeiras aplicagdes do aprimoramento de imagens foi registrado por volta
de 1920, onde, através de um sistema de cabo submarino (sistema Bartlane), Londres e Nova
lorque transmitiam e compartilhavam suas imagens. Esse primeiro sistema codificava a
imagem em cinco niveis de intensidade distintos, mas em, 1929, esta capacidade ja havia sido
expandida para quinze niveis, resultando em imagens mais aprimoradas (FILHO e NETO,
1999). Mas, o grande desenvolvimento do processamento de imagens se deu apds trés
décadas, com o surgimento dos primeiros computadores digitais de grande porte e o inicio do
programa espacial norte americano (FILHO e NETO, 1999).

O aprimoramento de imagens através do uso de técnicas computacionais teve inicio
nas imagens transmitidas da lua por uma sonda. Correcdes de distorcdo e configuracdes
saturacdo e realce serviram para melhorar a qualidade das imagens de programas espaciais
posteriores, por exemplo, as expedicdes da série Apollo (FILHO e NETO, 1999).

Um sistema de processamento de imagens é composto de estacBes de trabalho para
efetuar principalmente quatro operagdes: aquisicdo, armazenamento, processamento e
exibicdo. A etapa de aquisicdo tem como funcdo a conversdo de uma imagem em uma
representacdo numérica adequada para 0 processamento subsequente, ou seja, um sensor ou
dispositivo fisico, captura uma faixa de energia no espectro eletromagnético (como o raio X,
ultravioleta ou raios infravermelhos) e produz na saida um sinal elétrico proporcional ao nivel
de energia detectado (FILHO e NETO, 1999).

O armazenamento de imagens digitais € um dos maiores desafios nos projetos de
processamento de imagens, principalmente pela quantidade de espaco (bytes) necessario. Ele
pode ser dividido em trés tipos: armazenamento de curta duracdo, enquanto ela é utilizada nas
etapas do processamento; armazenamento de massa, para operagdes de recuperacdo de
imagens relativamente rapidas, e o arquivamento de imagens, para posteriores consultas
quando for necessario (FILHO e NETO, 1999).

J& o processamento diz respeito aos procedimentos expressos sob forma algoritmica
e sdo implementadas via softwares. Diferentes técnicas sdo utilizadas para manipulacdo de
imagens, com objetivo de identificar e extrair informagfes Uteis a andlise e interpretacdo
(PALMEIRA, 2004). No processamento das imagens é necessario que o hardware tenha boa
capacidade atuacdo, otimizando o procedimento. Quanto a exibicédo, esse procedimento diz
respeito basicamente a forma como a imagem é exposta. Geralmente sendo realizada por meio
de periféricos de saida, como monitores, telas, ou mesmo pela impressdo de fotografias,
mapas, slides e transparéncias (FILHO e NETO, 1999).
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A transmissdo dos dados € a principal dificuldade do sistema. As imagens
digitalizadas podem ser transmitidas a grandes distancias utilizando redes de computadores e
protocolos de comunicacao, porém, o maior desafio € a transmissdo de grande quantidade de
dados no menor tempo possivel (FILHO E NETO, 1999).

Vérias sdo as técnicas de aprimoramento de imagens, podendo ser citadas a
filtragem, realce, suavizacdo, modificacdo no histograma, aplicacdo de limiares, dentre
diversas outras. Existem tambem expressdes algoritmicas, de correcfes e de ajustes,
diretamente envolvidas no processamento. O objetivo da aplicacdo dessas técnicas € que a
imagem resultante seja mais adequada que a original.

Segundo Lombardi (2005), as informacGes provenientes dos dados produzidos pelo
sensoriamento remoto podem ser extraidas dos métodos de analise digital e andlise visual de
imagens. O primeiro engloba técnicas de manipulacdo numérica de dados, incluindo o pré-
processamento, as técnicas de realce e as técnicas de classificacdo. Por exemplo, na
classificacdo digital de imagens, procura-se o reconhecimento automatico dos objetos

presentes na cena a partir da analise quantitativa dos niveis de cinza (NOVO, 1992).

Embora a classificacdo digital proporcione maior rapidez e
consisténcia na discriminagdo das distintas coberturas
terrestres, tais vantagens ndo sdo absolutas, e dependem
principalmente de fatores como: (a) o sistema sensor
(resolucdes espacial, espectral e radiométrica, assim como 0
angulo de incidéncia do sensor); (b) a geometria de iluminagéo
(sombra do relevo); (c) o angulo de elevagéo solar (diretamente
relacionado com a propor¢éo de sombras que o sensor detecta);
e (d) as condicBes ambientais (nuvens com as respectivas
sombras e a sazonalidade; mudancas na cobertura terrestre,
estiagem e alagamentos), os quais podem influenciar o grau de
discriminacdo dos alvos terrestres que apresentam
caracteristicas espectrais similares ou muito proximos
(CHUVIECO, 1996; LOMBARDI, 2005).

J& a andlise visual utiliza-se da interpretacdo e experiéncia do usuario, podendo ser
utilizadas chaves de identificagio como matiz, textura, tamanho, localizagdo, forma e
contexto espacial para realizar classificagfes de imagens (CHUVIECO, 1996).

A aplicacdo do processamento digital € extensa e abrange diferentes areas de
atuacdo, por exemplo, na biologia, atraveés da contagem automatica de celulas em imagens
obtidas de microscopios. Ja as imagens de satélites sdo usadas no geoprocessamento, na
meteorologia, na identificacdo de distirbios ou fatores que afetem a vegetacdo, dentre outros
(FILHO e NETO, 1999).
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2.5.3 Sistemas de Informacdes Geograficas

As geotecnologias sdo vistas na atualidade como as ferramentas que agilizam a
organizacao de informagdes georrefenciadas. Os Sistemas de Informagdes Geograficos (SIGs)
propiciam e aceleram a compilacdo do banco de dados para elaboracdo de mapas
exploratérios. Essa busca por ferramentas técnicas que auxiliem no entendimento dos
sistemas ambientais é Util quando aplicada com carater objetivo dentro da ciéncia geografica
(MASCARENHAS et al., 2013).

Essa ferramenta permite ainda analisar dados de diversas fontes e automatizar a
producdo de documentos cartograficos através de um banco de dados georreferenciado (INPE,
2000). Existem no mercado, varios softwares para desenvolver os SIGs e geralmente eles sdo
divididos em duas categorias, os livres (e.g., QGIs) e licenciados, tendo o ArcGIS como
principal exemplo. Sua principal diferenca diz respeito a necessidade de aquisicdo de licencas
e pacotes de servicos, limitando o usuario a desenvolver certos tipos de atividades. Além
disso, os softwares livres possibilitam ao usuério formular sua programacéo, desenvolvendo
suas proprias ferramentas para atender suas peculiaridades.

Segundo Aronoff (1989) existem dois tipos de representacdo digital dos dados no
qual os sistemas de entrada processam, sdo eles o formato vetorial e raster (matricial).
Geralmente, o formato vetorial representa ou € o resultado da digitalizacdo de objetos ou
feicdes de modo que o elemento tenha a melhor e mais fiel representatividade em relagéo ao
mundo real. Eles podem ser especializados em forma de pontos, linhas e poligonos, e em seus
atributos existe a orientacdo de um sistema de coordenadas de referéncia (PALMEIRA,
2004).

J& o formato raster é composto por uma malha quadriculada ou uma matriz regular
composta de “n” linhas e “n” colunas. Essa conformidade de unides de célula a célula forma o
elemento a ser representado. As imagens digitais sdo adquiridas nesse formato (PALMEIRA,
2004).

O mddulo de saida de um SIG é concebido para que o usuario tenha a possibilidade
de visualizar e contabilizar as informacgdes armazenadas na base de dados. O procedimento é
realizado normalmente por meio de mapas, tabelas, graficos, histogramas ou pela unidade de
visualizagdo do computador (BURROUGH, 1987; ARONOFF, 1989; PALMEIRA, 2004).

Os SIGs sdo utilizados em diversas areas. FRANCA et al. (2007), por meio de um
SIG, realizaram o processamento de 234 imagens de satélite obtidas para a identificacdo de

incéndios no PARNA da Chapada Diamantina. Dessas, 131 foram descartadas devido ao fato



48

da presenca de nuvens recobrir a &rea de estudo, porém nas imagens restantes foi possivel
identificar as cicatrizes de incéndios ocorridos nas areas desse parque.

Para Mascarenhas et al. (2013), o uso de sistemas de informacdes geogréaficas auxilia
na espacializacdo das formas, configuracdes e tipologias das paisagens, subsidiando a gestéo
ambiental e a elaboragdo de politicas publicas de manejo.



3. OBJETIVOS

Diante da ocorréncia histérica e cultural de fogo em fisionomias do Cerrado e a
frequente incidéncia de incéndios florestais no PESCaN, presume-se que a exclusdo do fogo
por periodo superior a quatro anos propicie a ocorréncia de incéndios de grande proporcao.
Logo, espera-se que o conhecimento historico da ocorréncia de incéndios através da
elaboracdo de mapas gerados a partir de analises de imagens de satélite possa subsidiar a

elaboracdo de alternativas para o manejo do fogo neste parque estadual.

3.1 OBIJETIVO GERAL

O objetivo geral dessa pesquisa consistiu em identificar e analisar cicatrizes de areas
gueimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas no periodo de 1984 a
2014, por meio da analise multitemporal de imagens orbitais produzidas pelo sensoriamento

remoto, para, assim, subsidiar o manejo do fogo nesta UC.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
. Identificar e quantificar areas queimadas;
. Elaborar mapas de areas queimadas e de recorréncias;

. Caracterizar a ocorréncia historica de incéndios no parque.



4. AREA DE ESTUDO

O Parque Estadual da Serra de Caldas Novas foi criado pela Lei N° 7.282, de 25 de
setembro de 1970, sendo a primeira Unidade de Conserva¢do estadual, decretada por
iniciativa do governo de Goids. Toda sua area foi indenizada e ¢ de posse ¢ dominio do estado
de Goias (Figura 2).

A preocupacdo com o crescimento acelerado dos municipios de Caldas Novas e Rio
Quente, devido ao processo de urbanizagdo e a perfuracdo indiscriminada de pogos tubulares
profundos na busca de dguas termais, levou alguns ambientalistas a sensibilizarem os 6rgaos
governamentais para a criacdo do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas, como forma de
proteger toda a serra da agdo antropica (FEMAGO, 1997).

O PESCaN esta localizado na Serra de Caldas Novas, formagao geografica situada
nos municipios de Caldas Novas a NW e a NE de Rio Quente, dentro das seguintes
coordenadas  geograficas: 17°43°56”S, 48°40°23,7°W; 17°43°56”S, 48°44°25”W;
17°50°55,75”S, 48°42°57,6”W; 17°50°55,7’S, 48°40°0”W (FEMAGO, 1997). A Serra de
Caldas constitui uma elevacdo com um cume aplainado formando uma chapada em forma
elipsoidal com eixos de 15 e 9 km, situada a 1.043 metros de altitude em rela¢do ao nivel do
mar (FEMAGO, 1997).

O Parque estd inserido no Bioma Cerrado. Sua vegetacdo ¢ caracterizada por um
mosaico composto por formacdes campestres, savanicas e florestais (RIBEIRO e WALTER,
2008; LIMA et al., 2010). No plato da Serra, a vegetacao caracteristica € cerrado stricto sensu,
campo sujo e campo limpo. Ja nos afloramentos rochosos sdo encontrados campo rupestre,
cerraddo, veredas em lugares imidos e matas de galeria, as quais estdo sempre proximas aos
corregos e nascentes nos vales da encosta (NOVAES, 1983; MAGNAGQO et al., 1983; LOPES
et al., 2009).

O clima caracteristico do PESCaN ¢ AW, segundo o sistema de classificagdo de
Koppen, apresentando pluviosidade média anual de 1.500 mm, com as chuvas concentrando-

se no periodo de outubro a margo (NIMER, 1989; LIMA, et al., 2010).
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Figura 2. Localizacdo do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas (PESCaN).

51



52

O PESCaN ¢é um dos poucos PE com estrutura para receber visitacdo. Ele possui
salas, auditério, alojamento e um memorial com animais tipicos do Cerrado. Devido sua
proximidade e o acesso facilitado, as trilhas e cachoeiras com agua fria e de excelente
qualidade, sdo uma alternativa para os turistas que preferem um contato com atividades ao ar
livre.

O parque possui um sistema de controle a visitagdo, com portaria de entrada,
servidores e seguranca patrimonial envolvidas nas atividades diarias. O PESCaN possui em
seu calendario anual, dias e horérios de funcionamento, com prazos para entrada e saida dos
visitantes. Geralmente em feriados prolongados ocorre aumento na visitacdo e,
consequentemente, mais servidores sdo demandados para auxiliar no controle e orientacdo dos
visitantes.

O Plano de Manejo do PESCaN foi elaborado no ano de 1997, antes mesmo da Lei
9.985/2000 (SNUC). Porém até o momento ndo foi aprovado e nem publicado. Este Plano
estabeleceu o zoneamento da unidade, bem como as regras que devem reger a UC e seu
entorno. O planejamento esta estruturado em programas e subprogramas. Nos “Programas de
Manejo do Meio Ambiente” destacam-Se: i) subprograma de protecdo: entre as agoes
sugeridas estd a adogdo de medidas especificas para prevencdo de incéndios, as quais
deveriam ser desenvolvidas em conjunto com o Batalh&o Florestal e o Corpo de Bombeiros
Militar, o controle rigoroso de entrada e visitacdo, cercamento do perimetro da UC,
regularizacdo fundiaria, protecdo contra a introducdo de espécies exaticas, tanto de fauna
como de flora e protecdo das fontes de agua; ii) subprograma de pesquisas: detalhar e
desenvolver trabalho técnicos nos diversos ambientes do Parque, incentivar e dar condi¢Bes
para 0 desenvolvimento de pesquisas e buscar subsidios técnicos para promover 0 manejo
adequado do PESCaN; iii) subprograma de monitoramento: acompanhar a evolucdo dos
ambientes, identificar caracteristica da visitacdo objetivando adequagdo ao uso publico e
monitorar e identificar locais de risco para ocorréncia de incéndios objetivando a prevencao
(FEMAGO, 1997).

O plano de manejo contempla ainda um subprograma especifico sobre atividades
desenvolvidas no entorno da UC, com objetivo de integrar a populacdo no contexto do Parque
e informar sobre a importancia ecoldgica de sua implantagdo para a sociedade. As acOes
visam principalmente a prevencdo de incéndios, coibir a caca e pesca, além da conservacgdo da
fauna, flora e solos (FEMAGO, 1987).
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4.1 FATORES DE CONFLITO

A agropecudria e a urbanizacdo tém ocupado intensivamente as proximidades da
Serra de Caldas. A expansdo urbana ¢ o fator que mais ameaga a unidade, além da constante
ocorréncia de fogo de origem antropica. A construgdo de infraestruturas no interior (antenas) e
a criacdo de gado nas bordas da serra também sdo ameagas em potencial a biodiversidade do
parque.

Apesar do cercamento do parque, em 1998, a entrada de invasores ¢ um potencial
fator de risco. Atualmente existe uma portaria para controle da entrada de visitantes, porém
devido a extensdo do perimetro do parque e o numero reduzido de servidores para monitorar e
fiscalizar os acessos, entradas indevidas sao constantes na UC.

A via por onde se realiza a atual entrada para a serra de Caldas, no seu percurso,
apresenta uma area degradada pela exploragdo de cascalho e disposicdo de lixo. As areas
proximas a Serra, no sentido norte-sul, estdo urbanizadas sob a forma de loteamentos
populares e nobres, convivendo com clubes de veraneios. Na porcdo norte, entre Caldas
Novas e Rio Quente ¢ na por¢ao sul, encontram-se pequenas propriedades e fazendas de
médio porte (FEMAGO, 1987).

Por meio da Portaria 69, de 26 de janeiro de 2014, da Secretaria de Estado do Meio
Ambiente e dos Recursos Hidricos de Goias (SEMARH), novos limites foram estabelecidos
para a zona de amortecimento do parque, além de estabelecer normas especificas para uso e
ocupacao do solo. Anteriormente, a zona de amortecimento sugerida pelo plano de manejo era
de 10 km, logo, com a publicacao dessa portaria, varios recortes foram realizados, permitindo
que o zoneamento das cidades de Rio Quente - GO e Caldas Novas - GO se desenvolvessem
no sentido das bordas do parque. A Figura 3 apresenta as drenagens e malha vidria no entorno
do PESCaN, representando os acessos mais proximos e que ddo acesso aos municipios de Rio
Quente e Caldas Novas.

O PESCaN foi escolhido como area de estudo, por ser a primeira unidade de
conservacdo criada em Goids e para preservar os recursos naturais, faunisticos e de
fisionomias vegetacionais com importdncia para a manutencdo do Cerrado, além de
apresentar fatores como: area total indenizada, plano de manejo (ndo publicado), proximidade
com centros urbanos, importancia turistica € na recarga dos aquiferos termais, além e ser
atingida por frequentes ocorréncias de incéndios, reforcando a importancia de se realizar

trabalhos voltados para o monitoramento e manejo das areas protegidas no estado de Goiés.
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Figura 3. Malha viaria e drenagens nas proximidades do PESCaN.



5. METODOLOGIA

A ocorréncia de incéndios no PESCaN foi avaliada por meio do método de anélise
visual de imagens de sensoriamento remoto orbital. Os dados obtidos foram trabalhados no

ambiente de um sistema de informacdes geogréaficas.

5.1 AQUISIC}AO DE IMAGENS DE SATELITE

Foram produzidos mapas com a identificagdo de queimadas a partir de imagens
fornecidas pelos satélites Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8 e Resourcesat 1. As imagens foram
obtidas gratuitamente por meio do banco de dados do sitio eletrdnico do United States
Geological Survey (USGS), disponivel no endereco <http://earthexplorer.usgs.gov>,
juntamente com imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), disponiveis no
endereco <www.dgpi.inpe.br>.

Utilizou-se a informacdo de Orbita/ponto (221/72) referente ao quadrante da
localizagdo do municipio de Caldas Novas em relacdo a passagem dos satélites Landsat 5, 7 e
8, obtendo, assim, cenas abrangendo os limites do PESCaN.

Posteriormente, utilizando opgbes de pesquisa no sitio da USGS, limitou-se o
periodo de abrangéncia do estudo para os meses de maio a outubro. Os meses utilizados no
estudo foram definidos em funcéo do clima, pois, devido a baixa umidade e as temperaturas
elevadas, esse periodo é considerado o mais critico para a ocorréncia de incéndios florestais
no Cerrado, além de apresentar cenas com menor quantidade de nuvens sobrepondo a area de
estudo.

A aquisicdo das imagens foi realizada por meio de uma triagem visual. Foram
selecionadas imagens disponiveis para o periodo compreendido entre 01/05/1984 e
31/10/2014. O parametro utilizado para a escolha das imagens consistiu na auséncia de falhas
e interferéncias, como ruidos, sombras e nuvens sobrepondo a area de estudo, selecionando,
guando possivel, uma imagem por més.

Quanto a disponibilidade de cenas, no periodo de 1984 a 2011, utilizou-se imagens
dos satelites Landsat 5 e Landsat 7, com os respectivos sensores TM e ETM+. O sensor TM
possui sete bandas espectrais, infravermelho (1V) préximo, IV termal, duas no IV médio e trés
nas regides do visivel. Essa separacdo das faixas espectrais é melhor adequada para

mapeamentos de recursos naturais (EMBRAPA, 2013).
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O sensor ETM+, sucessor operacional do instrumento TM, manteve configuragoes
técnicas muito semelhantes. Além disso, ampliou a resolucdo espacial da banda IV termal,
tornou a banda pancromatica operante e permitiu a geracdo de composic¢des coloridas com 15
metros de resolucéo, a partir da fusdo com as demais bandas. A resolucdo temporal é de 16
dias, com resolucdo espacial de trinta metros para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 (EMBRAPA,
2013).

No periodo de 2009 a 2013, com intuito de preencher o lapso temporal provocado
pela inatividade dos satélites Landsat 5 e 7 até o langcamento e operacdo do Landsat 8,
utilizou-se o satélite Resourcesat 1. Este possui a bordo de sua estrutura o sensor LISS-III,
operando em quatro comprimentos de onda: verde, vermelho, IV proximo e IV médio. Este
sensor oferece resolucdo espacial de 23,5 metros para todos 0s canais espectrais e possui
periodicidade de passagem de cinco dias (INPE, 2013).

Nos anos 2013 e 2014 utilizou-se imagens do satélite Landsat 8, fornecidas pelo
sensor OLI. Este sensor possui bandas espectrais para coleta de dados na faixa do visivel,
infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas, além de uma banda pancromatica. A
resolucéo temporal é de 16 dias, com resolucdo espacial de trinta metros para as bandas 1, 2,
3,4,5,6e7(EMBRAPA, 2013).

As imagens fornecidas pelo satélite Landsat 5 (TM), Landasat 7 (ETM) e Landsat 8
(OLI) possuem resolucdo espacial de 30m x 30m, ou seja, cada pixel da imagem representa
uma area de 900mz2. Ja o pixel do Resourcesat 1 representa uma area de 552,25mz2. Os satélites

utilizados encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Satélites, sensores, localizacdo e resolucdo espacial das imagens de satélite
utilizadas para avaliar a ocorréncia de incéndios entre os anos de 1984 e 2014 no Parque
Estadual da Serra de Caldas Novas, Goias.

. . _ Periodo
Satélite Sensor Orbita/Ponto  Resolugéo espacial )
analisado
Landsat 5 ETM 221/72 30m 1984 a 2011
Landsat 7 ETM+ 221/72 30m 1999 a 2003
Landsat 8 oLl 221172 30m 2013 a 2014
Resourcesat 1 LISS-111 328/90 23,5m 2009 a 2013

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, (2013).
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5.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

O programa utilizado no processamento das cenas e elaboracdo dos mapas foi o
software QGIS 2.0.1 — Dufour. Esse programa foi criado em 2002 e utiliza uma interface
gréafica simples e reativa, distribuido sobre a Licenca Publica Geral (GPL), ou seja, é aberto a
programacao pelo usuério e ndo necessita de licenca para seu funcionamento (QGIS, 2013).

Este programa disponibiliza diversas ferramentas para o desenvolvimento de
atividades que necessitam de geoprocessamento de dados, tanto na estrutura vetorial como
raster, sendo ideal para o desenvolvimento de um SIG.

No software, primeiramente, realizou-se a definicdo e padronizacdo do sistema de
referéncia de coordenadas, adotando-se o sistema SIRGAS 2000 / UTM zona 22S. As cenas
obtidas pela USGS ja sdo fornecidas com o registro correto das coordenadas, dispensando o
georreferenciamento, diferentemente das cenas obtidas pelo INPE, nas quais onde ha a
necessidade de realizar-se o registro. Esse registro, quando necesséario, foi desenvolvido no
software QGIS.

Posteriormente, utilizou-se a funcdo mosaico, disponivel na aba de ferramentas
raster, unindo as trés bandas de cada cena para produzir uma imagem colorida. A composicao
colorida utilizada Red (R) Green (G) Blue (B) foi R5G4B3 nas cenas Landsat 5 e 7 (Figura 4),
R6G5B4 no Landsat 8 e R4G5B6 no Resourcesatl.

Utilizou-se a composicdo R5G4B3, pois as matizes de cores relacionadas a
vegetacao apresentam-se mais amigaveis ao intérprete. A cor verde € atribuida a banda 4, nela
a resposta refletida pela vegetacdo € mais evidente. Assim, o fotointérprete faz uma
associagdo direta dos matizes do verde com éreas providas de cobertura vegetal (PALMEIRA,
2004). Os matizes do magenta (azul + vermelho), resultado da resposta refletida pelo solo em
porcentagem maior nas bandas B3 e R5, identificam areas com exposicdo de solo, ou rocha,
com reduzida cobertura vegetal. Os matizes do azul se relacionam a &gua e seu relativo
contetdo de sedimentos em suspensdo (PALMEIRA, 2004).

Logo, as cicatrizes de incéndios foram identificadas de duas formas. A primeira
situagdo é tipica de poOs-queima, devido ao acimulo de carvdo e cinzas da vegetacdo
depositada sob o solo. Esse material absorve a radiagdo em uma ampla faixa do espectro o6tico
e isso promove pouca reflectancia. Dessa forma, as queimadas aparecem como manchas
escuras, contrastando com a vegetacdo ndo queimada, na Figura 5 nota-se a area queimada
contrastando com as areas nao atingidas. Sua permanéncia no campo depende dos fatores
climaticos, ja que o vento e a chuva podem remover esse material. A segunda situacao foi

através da observacdo do solo exposto, sem cinzas, carvao ou vegetacdo, em funcdo da
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queimada. Seu tempo de duracdo é curto devido, principalmente, ao inicio da rebrota das

gramineas, podendo durar poucas semanas (FRANCA et al., 2007).
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Figura 4. Imagem do PESCaN por uma composicdo R5G4B3 realizada através da ferramenta
raster, gerando o mosaico colorido de uma cena Landsat 5 de 11 de junho de 1984.

Os poligonos representando as cicatrizes mensais de incéndios em cada ano foram
demarcados manualmente de forma sequenciada (Figura 6) e os dados foram expressos em
formato vetorial. No banco de dados alfanumérico (Figura 7) foram criados quatro campos de
valores, a saber: Ano, Més, Area e Hectares. Os campos de valores foram utilizados para

copilar os dados de cada poligono individualmente demarcado.
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Figura 5. Imagem do PESCaN por uma composi¢do R5G4B3 realizada através da ferramenta
raster, gerando o mosaico colorido de uma cena Landsat 5 de 29 de julho de 1984.

Para o célculo da area queimada dos poligonos demarcados, utilizou-se a ferramenta
“Calculadora de campo”, que possibilita, por meio de uma funcdo pré-definida, o calculo
automatico (Figura 8). A prévia de saida dos dados estd na escala métrica, logo, para
converter os dados para a unidade de medida em hectares apenas dividiu-se o valor da area
por dez mil (10.000) (Figura 9).

Quanto a definicao adotada para o termo “recorréncia de incéndios”, utilizado em
estudos de padrdes de recorréncia do fogo, adotou-se a proposta por Heinselman (1981),
referindo-se aos intervalos de retorno do fogo a uma mesma area.

Para representar os dados obtidos, foram gerados mapas anuais utilizando-se das
imagens raster e os dados vetoriais dos poligonos de areas queimadas. Para quantificar o

namero de sobreposi¢des dos poligonos de &reas queimadas, aplicou-se o método “Spaghetti
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and Meatballs”. Desenvolvido por Dale Honeycutt, esse método promove a contagem de um
mapeamento realizado repetidas vezes, em diferentes periodos, sobre uma mesma area. Neste
trabalho, o fenémeno analisado foi a recorréncia de incéndios e, por meio da contagem dos
poligonos sobrepostos foi possivel categorizar o nimero de recorréncias, classificando areas
com maiores reincidéncias de eventos de queima (HONEYCUTT, 2012).
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Figura 6. Imagem do PESCaN por uma composi¢do R5G4B3 realizada através da ferramenta
raster, gerando o mosaico colorido de uma cena Landsat 5 de 14 de agosto de 1984. O
contorno na cor vermelho representa a demarcagdo manual dos poligonos.



|/ Tabela de atributo - 1984[::‘Total de feicdes: 13, filtrada(S): 13, selecionada(s): 0

Figura 7. Ambiente QGIS, demonstrando a tabela de atributo com a definicdo dos campos de
valores. Cada linha representa as informacgdes de um poligono demarcado na imagem.

B[] (5] (%)(=) (8] [®)[®)[5]]

[ Ano Més \ Area Hectares |
2 1984 | Junho 771661.6840 771662
12 1984 | Julho 13728277.9000 1372.8278
11 1984 | Julho 11128511.4000 1112.8511
1 1984 | Julho 6296292.4500 6296292
0 1984 | Julho 26063.8647 2.6064
10 1984 | Agosto 86117234100 8611723
5 1984 | Agosto 5746776.5500 574.6777
7 1984 | Agosto 5634718.3900 563.4718
4 1984 | Agosto 2079789.0700 2079789
8 1984  Agosto 654550.8260 65.4551
3 1984 | Agosto 1312846510 13.1285
6 1984 | Agosto 75621.5728 7.5622
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Figura 8. Fluxo seguido no software de geoprocessamento QGIS 2.0.1 — Dufour para célculo
de area utilizando a calculadora de campo, demonstrando uma prévia de saida dos valores em

metros.
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Figura 9. Fluxo seguido no software de geoprocessamento QGIS 2.0.1 — Dufour para
converter o campo de valor da area (metros) para hectares, visualizado na prévia de saida.



6. RESULTADOS

No processamento digital foram triadas 126 imagens de satélite. Para a elaboragéo
dos mapas com as cicatrizes de queimadas utilizou-se 31 das imagens que foram triadas. As

caracteristicas das imagens sdo listadas na Tabela 4.

Tabela 4. Relacdo de imagens Landsat 5 e 7 obtidas na pagina da USGS e utilizadas para
delimitar as cicatrizes de incéndios no Parque Estadual da Serra de Caldas Novas, Goias.

N° imagem Data Satélite Orbita/Ponto

1 11/06/1984 Landsat 5 222/71

29/07/1984 Landsat 5 222/71
3 14/08/1984 Landsat 5 222/71
4 16/07/1985 Landsat 5 222/71
5 01/08/1985 Landsat 5 222/71
6 17/08/1985 Landsat 5 222/71
7 18/09/1985 Landsat 5 222/71
8 04/10/1985 Landsat 5 222/71
9 21/09/1986 Landsat 5 222/71
10 07/10/1986 Landsat 5 222/71
11 06/07/1987 Landsat 5 222/71
12 10/10/1987 Landsat 5 222/71
13 25/08/1988 Landsat 5 222/71
14 10/09/1988 Landsat 5 222/71
15 21/09/1992 Landsat 5 222/71
16 08/09/1993 Landsat 5 222/71
17 13/10/1994 Landsat 5 222/71
18 13/08/1995 Landsat 5 222/71
19 14/09/1995 Landsat 5 222/71
20 22/09/1998 Landsat 5 222/71
21 24/10/1998 Landsat 5 222/71
22 08/08/1999 Landsat 5 222/71
23 30/09/2001 Landsat 5 222/71
24 11/10/2002 Landsat 7 222/71
25 27/10/2002 Landsat 7 222/71
26 22/09/2004 Landsat 5 222/71
27 12/09/2006 Landsat 5 222/71
28 28/09/2006 Landsat 5 222/71
29 01/09/2008 Landsat 5 222/71
30 23/09/2010 Landsat 5 222/71

31 26/09/2011 Landsat 5 222/71
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No periodo de 31 anos avaliado neste estudo, identificou-se a ocorréncia de
incéndios florestais em 18 anos. Nestes 18 anos, ocorreram sete incéndios que queimaram
uma extensdo superior a 50% da area total do PESCaN. Além disso, houve grande
variabilidade na extensdo anual dos incéndios. Os anos que apresentaram maior extenséo de
area queimada foram 1985 com 9.824,58 ha (80,80%) e 2008 com 10.692,68 ha (87,94% )
(Tabela 5).

Para melhor andlise dos dados, os 31 anos avaliados nas imagens de satélite para este
estudo foram dividios em trés periodos: i) 1984 a 1993; ii) 1994 a 2003; iii) 2004 a 2014.
Dessa forma é possivel acompanhar a evolugdo dos incéndios durante as décadas estudadas.

6.1 INCENDIOS FLORESTAIS NO PESCaN ENTRE 1984 E 1993

A partir da andlise das imagens Landsat 5, foi possivel detectar e delimitar a
ocorréncia de sete incéndios florestais ocorridos no periodo de dez anos (Figura 10, Tabela 5).
Pode-se inferir que as maiores extensdes de &reas queimadas foram registradas,
respectivamente, nos meses de setembro, outubro e agosto (Figura 11, Tabela 6). N&o foram
identificados incéndios nas imagens referentes ao més de maio e apenas um poligono foi
demarcado em junho.

Foram registrados trés incéndios florestais de grandes propor¢des nos anos de 1985,
1987 e 1992, cada um atingindo mais de 50% da area total do parque. Outros trés incéndios,
de média proporcao, ocorreram nos anos de 1984, 1986 e 1993, queimando entre 20 e 50% da
area total do parque, e o de menor propor¢do, com apenas 8,47% de area afetada, ocorreu em
1988 (Tabela 5).

O intervalo entre o registro das maiores ocorréncias foi de sete anos (1985 a 1992).
Nesse intervalo, uma queimada de grande proporcdo atingiu 6.464,23 ha do PESCaN em
1987.

Constatou-se que no ano de 1989 so haviam cenas disponiveis para os meses de julho
e agosto e em 1990 apenas junho e julho. Nessas cenas nao foram identificadas cicatrizes.
Porém, a auséncia de imagens prejudicou o registro de possiveis incéndios, podendo
subestimar a &rea real afetada. Em 1991 ndo houve identificacdo de cicatriz de incéndio. Os
mapas com as delimitacfes das areas queimadas mapeadas estdo dispostos nas Figuras 12, 13,
14,15, 16, 17 e 18.
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Tabela 5. Area queimada (ha) no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas no
periodo compreendido entre os anos de 1984 e 1993.

Ano Maio Junho  Julho Agosto  Setembro Outubro Hectares %
1984 - 77,17 3.11791 2.297,21 - - 5.492,30 45,17
1985 - 0 2.292,61 2.558,71 4.973,27 0 9.824,58 80,80
1986 - 0 - 0 2.479,95 1.083,056 3.563,01 29,30
1987 0 - 49,83 - - 6.414,40 6.464,23 53,16
1988 - - - 955,19 74,20 - 1.029,39 8,47
1989 - - 0 0 - - 0 0
1990 - 0 0 - - - 0 0
1991 - 0 0 0 0 0 0 0
1992 - - - - 7.970,31 - 7.970,31 65,55
1993 0 - 0 0 4.278,18 0 4.278,18 35,19
Total 0 77,17 5.460,35 5.811,11 19.77591 7.497,46 38.622 317,64

Tabela 6. Area queimada (ha) no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas no
periodo compreendido entre os anos de 1984 e 1993 distribuidos nos meses de maio a

outubro.
Més Hectares %
Maio 0 0
Junho 77,17 0,20
Julho 5.460,35 14,14
Agosto 5.811,11 15,05
Setembro 19.775,91 51,20
Outubro 7.497,46 19,41
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Area Queimada no PESCaN (1984-1993)
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Figura 10. Area queimada (ha) no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas no
periodo compreendido entre 0s anos de 1984 e 1993.
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Figura 11. Area queimada (ha) no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas no
periodo compreendido entre os anos de 1984 e 1993 distribuidos nos meses de maio a
outubro.
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Figura 12. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no

ano de 1984.
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Area queimada - 1985
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Figura 13. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no
ano de 1985.
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Figura 14. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no

ano de 1986.
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Figura 15. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no

ano de 1987.
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Area queimada - 1988
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Figura 16. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no
ano de 1988.
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Figura 17. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no

ano de 1992.
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Figura 18. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no

ano de 1993.
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O regime de incéndios no periodo de 1984 a 1993 foi intenso, com recorréncia quase
anual. No total, aproximadamente 38.622 ha foram queimados, cerca de 317,64%, ou seja,
mais de trés vezes a area total do Parque (Tabela 7).

No total, 549 poligonos foram demarcados e sua ocorréncia ficou distribuida entre
uma e seis repeticdes. A classe que apresentou maior quantidade de &rea queimada foi de trés
recorréncias, somando uma area de aproximadamente 15.098,57 ha, cerca de 124,18% dos
incéndios registrados no periodo. O maior nimero de recorréncias registradas foi distribuido
em seis poligonos, totalizando 16,31% da &rea do Parque. Os dados demonstram que apenas
2,38% da area do PESCaN queimou somente uma vez.

O mapa de sobreposicao (Figura 19) ilustra a distribuicdo das recorréncias ao longo
do periodo. Na Figura 19, identificou-se que o maior numero de recorréncias esta localizado
na porcdo do parque voltada para Caldas Novas, limitrofes as vias de acesso internas. Nesse
periodo, por inferir que 0 parque ndo possuia cercamento e estrutura adequada para o controle
de acesso ao interior da UC, e devido a existéncia de fluxo de pessoas nas vias internas de
forma desordenada, a acdo de incendiarios pode ser uma justificativa para o0 maior nimero de

registros proximos a essas vias.

Tabela 7. Poligonos, areas e percentuais do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas
afetados pelas diferentes recorréncias de incéndios no periodo compreendido entre 0s anos de
1984 e 1993.

N° de recorréncias N° de poligonos Hectares % PESCaN
1 52 289,35 2,38
2 120 5.853,11 48,14
3 162 15.098,57 124,18
4 138 12.025,82 98,90
5 71 3.371,60 27,73
6 6 1.983,55 16,31

Total 549 38.622 317,64
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Figura 19. Mapa de queima acumulada, representando as recorréncias de incéndios no Parque

Estadual da Serra de Caldas Novas no periodo compreendido entre 1984 a 1993.



77

6.2 INCENDIOS FLORESTAIS NO PESCaN ENTRE 1994 E 2003

A partir da anélise das imagens Landsat 5 e Landsat 7, foi possivel detectar e
delimitar a ocorréncia de seis incéndios florestais ocorridos no periodo de dez anos. Pode-se
inferir que as maiores extensdes de areas queimadas foram registradas, respectivamente, nos
meses de outubro, setembro, e agosto (Tabelas 8 e 9).

No ano de 2002 foi registrado um incéndio de grande proporc¢éo, atingindo mais de
52,54% da éarea total do PESCaN. Em 1994 houve um incéndio de média proporcéo,
qgueimando 40,40% da area do parque. Outras quatro ocorréncias de incéndio foram
caracterizadas de pequena proporcdo, ocorreram nos anos de 1995, 1998, 1999 e 2001,

afetando até 20% do parque.

Tabela 8. Area queimada (ha) no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas no
periodo compreendido entre 0s anos de 1994 e 2003.

Ano Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro  Hectares %

1994 0 0 0 0 0 491255 491255 40,40
1995 0 - 0 1.188,10 901,97 - 2.090,07 17,19
1996 0 - - - - - 0 0
1997 0 - 0 - - 0 0 0
1998 - 0 0 - 2.211,17 0 2.211,17 18,19
1999 0 0 0 282,70 0 - 282,70 2,33
2000 0 0 0 0 - 0 0 0
2001 0 0 0 0 1.198,36 0 1.198,36 9,86
2002 0 0 0 - - 6.388,08 6.388,08 52,54
2003 0 0 0 0 0 - 0 0
Total 0 0 0 1.470,8 4.311,5 11.300,63 17.082,93 140,51
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Tabela 9. Area queimada (ha) no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas no
periodo compreendido entre os anos de 1994 e 2003 distribuidos nos meses de maio a
outubro.

Meés Hectares %
Maio 0 0
Junho 0 0
Julho 0 0
Agosto 1.470,80 8,61
Setembro 4.311,50 25,24
Outubro 11.300,63 66,15

A somatéria dessas pequenas ocorréncias (5.782,30 ha) foi menor do que a area total
registrada em um Unico evento no ano 2002 (6.388,08 ha), a maior ocorréncia nesse periodo.
Observou-se que houve uma reducdo de areas queimadas em relacdo ao periodo anterior, de
38.622 ha para 17.082,93 ha, cerca de 177,13%.

A distribuigdo das ocorréncias de incéndios ao longo dos anos foi heterogénea
(Figuras 20 e 21), com periodos curtos de recorréncias, cerca de dois anos, e um intervalo de
oito anos entre os maiores incéndios. Nas cenas dos anos 1997, 2000 e 2003 ndo foram
identificadas cicatrizes, e no ano de 1996 ndo haviam cenas disponiveis. A auséncia de
imagens prejudicou o registro de possiveis incéndios, podendo subestimar a area real afetada.
Os mapas com as delimitacfes das areas queimadas mapeadas encomtram-se nas Figuras 22,
23,24, 25, 26 e 27.
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Figura 20. Area queimada no interior do Parque Estadual da Serra de
periodo compreendido entre os anos de 1994 e 2003.
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Figura 21. Area queimada (ha) no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas no
periodo compreendido entre os anos de 1994 e 2003 distribuidos nos meses de maio a

outubro.
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Figura 22. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no

ano de 1994.
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Area queimada - 1995
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Figura 23. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no
ano de 1995.
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Figura 24. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no

ano de 1998.
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Figura 25. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no

ano de 1999.
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Figura 26. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no

ano de 2001.
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Figura 27. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no

ano de 2002.
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Quanto a recorréncia, no total 129 poligonos foram demarcados e sua ocorréncia
ficou distribuida entre uma e quatro repeticdes. O regime de incéndios no periodo de 1994 a
2003, em comparacdo ao periodo anterior, apresentou reducdo no numero de recorréncia
maxima para até quatro vezes, essa classe apresentou aproximadamente 1.144,28 ha
queimados, cerca de 9,41% do total registrado (Tabela 10).

A classe que apresentou maior quantidade de area queimada foi de apenas uma
ocorréncia, com vinte poligonos, somando uma area de aproximadamente 8.736,62 ha, cerca
de 71,85% dos incéndios registrados no periodo. Seguida pela de trés ocorréncias,
apresentando cerca de 46,60% do total registrado, distribuidos em 31 poligonos. Outros 71
registraram até duas ocorréncias, totalizando 12,63% da area total queimada no periodo.

O mapa de sobreposicao (Figura 28) ilustra a distribuicdo das recorréncias ao longo
do periodo. Nele, identificou-se que o maior nimero de recorréncias esta localizado na porcao
do parque voltada para Rio Quente, novamente em areas limitrofes as vias de acesso internas.
Nesse local existe uma trilha da base da serra que da acesso a um mirante natural, porém neste
local ndo ha controle da visitacdo, o que pode facilitar a acdo de incendiérios.

Nesse periodo avaliado, o Parque comecou a ser estruturado e varias mudancas
ocorreram na administracdo. No ano de 1998 foi inaugurada a sede do Parque, juntamente
com o cercamento de toda a UC. Tal fato pode ter contribuido para a reducdo da ocorréncia de
incéndios, pois promoveu restricdes ao transito de pessoas no interior da unidade e o controle
na entrada de visitantes. 1sso pode ter dificultando o acesso de incendiarios ao topo do platé e,

consequentemente, no nimero de recorréncias.

Tabela 10. Poligonos, areas e percentuais do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas
afetados pelas diferentes recorréncias de incéndios no periodo compreendido entre os anos de
1994 e 2003.

N° de recorréncias N° de poligonos Hectares % PESCaN
1 20 8736,62 71,85
2 71 1535,54 12,63
3 31 5666,49 46,60
4 7 1144,28 9,41

Total 129 17082,93 140,50
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Figura 28. Mapa de queima acumulada, representando as recorréncias de incéndios no Parque
Estadual da Serra de Caldas Novas no periodo compreendido entre 1994 a 2003.
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6.3 INCENDIOS FLORESTAIS NO PESCaN ENTRE 2004 E 2014

A partir da analise das imagens Landsat 5, foi possivel detectar e delimitar a
ocorréncia de cinco incéndios florestais ocorridos no periodo de 11 anos (Tabela 11). Pode-se
inferir que todas as queimadas foram registradas no més de setembro (Tabela 12 e Figura 29).

Foram registrados trés incéndios de grande proporcdo nos anos de 2006, 2008 e
2011, cada um atingindo mais de 50% da area total do PESCaN. O incéndio de 2008 foi o que
apresentou a maior extensdo de area queimada neste estudo, com cerca de 10.692,68 ha,
representando 87,94% da UC. Outras duas ocorréncias foram caracterizadas de pequena
proporcéo, em 2004 e 2010. O registro de menor proporcédo foi observado em 2004, com area
atingida de 222,31 ha ou 1,83% do parque (Figura 30).

Neste periodo, observou-se 0 maior e 0 menor registro de area queimada em todo o
intervalo avaliado no estudo. Outro ponto importante foi a percepcdo e caracterizacdo do
regime de queima de forma bienal, ou seja, a cada dois anos o parque foi afetado por
incéndios (2002, 2004, 2006, 2008, 2010), intercalado por pequenos registros de ocorréncia
contrastando com extensas &reas queimadas.

A somatoria dessas pequenas ocorréncias (522,18 ha) foi menor do que a area total
registrada em um Unico evento no ano 2008 (10.692,68 ha). Percebeu-se ainda aumento no
quantitativo de &reas queimadas em relacdo ao periodo anterior, de 17.082,93 ha para
27.580,66 ha, totalizando 226,83% da UC.

A distribuicdo das ocorréncias de incéndios ao longo dos anos apresentou carater
homogéno, com periodos curtos de recorréncia, cerca de dois anos, até mesmo no intervalo
entre os maiores registros de incéndios (2006 e 2008).

N&o foram identificados incéndios nas cenas de 2005, 2007 e 2009. Porém, a
ocorréncia de nuvens nas cenas de agosto a outubro de 2009 impediram a visualizacdo da area
de estudo. A auséncia de imagens prejudicou o registro de possiveis incéndios, podendo
subestimar a area real afetada. Analisando as imagens do satélite Resourcesat 1, ndo foram
identificados incéndios nas cenas de 2012. Nas cenas do Landsat 8, em 2013 e 2014, também
ndo foram identificados ocorréncia de incéndios. Os mapas com as delimitagbes das &reas

gueimadas mapeadas sdo apresentadas nas Figuras 31, 32, 33, 34 e 35.
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Tabela 11. Area queimada (ha) no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas no
periodo compreendido entre os anos de 2004 e 2014.

Ano Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Hectares %
2004 0 0 0 0 222,31 0 222,31 1,83
2005 0 0 0 0 0 0 0 0,00
2006 - 0 - 0 8.858,36 - 8.858,36 72,85
2007 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 - - 0 0 10.692,68 - 10.692,68 87,94
2009 0 - 0 - - - 0 0
2010 0 0 0 0 299,87 0 299,87 2,47
2011 0 0 0 0 7.507,44 - 7.507,44 61,74
2012 0 0 0 - 0 0 0 0
2013 0 0 - 0 - - 0 0
2014 - - - - - - 0 0
Total 0 0 0 0 27.580,66 0 27.580,66 226,83

Tabela 12. Area queimada (ha) no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas no
periodo compreendido entre os anos de 2004 e 2014 distribuidos nos meses de maio a

outubro.

Més Hectares %

Maio 0 0

Junho 0 0

Julho 0 0

Agosto 0 0
Setembro 2.7580,66 100

Outubro 0 0
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Figura 29. Area queimada (ha) no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas no
periodo compreendido entre os anos de 2004 e 2014 distribuidos nos meses de maio a

outubro.
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Figura 30. Area queimada no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas entre

2004 e 2014.
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Figura 31. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no

ano de 2004.
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Figura 32. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no

ano de 2006.
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Figura 33. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no

ano de 2008.
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Figura 34. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no

ano de 2010.
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Figura 35. Areas Queimadas no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas-Go no

ano de 2011.



96

Quanto a recorréncia, no total de 225 poligonos, foram demarcados e sua ocorréncia
ficou distribuida entre uma e cinco repeti¢cdes. O regime de incéndios no periodo de 2004 a
2014, em comparacdo ao periodo anterior, apresentou aumento no numero de recorréncia
maxima para até cinco vezes. Essa classe apresentou aproximadamente 420,82 ha queimados,
cerca de 3,46% do total registrado (Tabela 13).

A classe que apresentou maior quantidade de area queimada foi de trés ocorréncias,
58 poligonos, somando uma area de aproximadamente 17.574,08 ha, cerca de 144,54% dos
incéndios registrados no periodo. Seguida pela de duas ocorréncias, apresentando cerca de
46,69% do total registrado, distribuidos em 107 poligonos. Outros 47 poligonos registraram
apenas uma ocorréncia, totalizando 25,92% da area total queimada no periodo.

O mapa de sobreposicao (Figura 36) ilustra a distribui¢do das recorréncias ao longo
do periodo. Foi identificado o maior nimero de recorréncias na porc¢éo do parque voltada para
Rio Quente, em uma regido bem préxima aos limites do Parque. O mapa define claramente
grandes poligonos com suas respectivas ocorréncias, as vias de acesso aparentemente limitam

os poligonos, possivelmente pela quebra da continuidade do material combustivel.

Tabela 13. Poligonos, areas e percentuais do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas
afetados pelas diferentes recorréncias de incéndios no periodo compreendido entre 0s anos de
2004 e 2014.

N° de recorréncias N° de poligonos Hectares % PESCaN
1 47 3.151,5 25,92
2 107 5.676,53 46,69
3 58 17.574,08 144,54
4 10 757,73 6,23
5 3 420,82 3,46

Total 225 27.580,66 226,83
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Figura 36. Mapa de queima acumulada, representando as recorréncias de incéndios no Parque

Estadual da Serra de Caldas Novas no periodo compreendido entre 2004 a 2014.
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6.4 RECORRENCIA TOTAL DE INCENDIOS

Todos os dados referentes aos incéndios identificados no periodo de estudo estdo
listados na Tabela 14. A area queimada ao longo dos ultimos 31 anos foi de aproximadmente
83.285,60 ha, cerca de 684,97%, ou seja, mais de seis vezes a area total do PESCaN. Com
este conjunto de dados, € possivel determinar que a area queimada anual apurada no PESCaN
foi de 2.686,63 + 626,75 ha.

A Figura 37 representa, visualmente, as recorréncias de incéndios florestais no
interior do PESCaN no periodo compreendido entre os anos de 1984 e 2014. Neste intervalo,
observou-se que toda a extensdo do parque foi atingida pelo menos uma vez por algum
incéndio florestal. As vias de acesso internas funcionaram como obstaculos, impedindo a
passagem do fogo para outros quadrantes do parque. Na Figura 37 é possivel observar a
varicdo de reincidéncias de incéndios em poligonos préximos as vias internas do parque.

E possivel observar com detalhes as areas com maiores recorréncias de incéndios.
Foram identificados poligonos que tiveram de 1-14 ocorréncias, correspondendo aos valores
minimos e maximos observados e a area afetada (Tabela 15).

A area de maior recorréncia esta localizada na por¢do oeste do parque, voltado para o
municipio de Rio Quente. Nessa regido existe alto fluxo irregular de pessoas devido,
principalmente, as atividades de turismo envolvendo a &gua termal. A proximidade do
municipio aos limites do parque e o desenvolvimento de atividades turisticas dentro da area
de influéncia deste séo pressdes que devem ser estudadas detalhadamente, buscando subsidiar

a gestdo e 0 manejo adaptativo do parque.
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Tabela 14. Area queimada (ha) no interior do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas no
periodo compreendido entre os anos de 1984 e 2014.

Ano Maio Junho Julho  Agosto Setembro Outubro Hectares %
1984 0 77,17 3.117,91 2.297,21 0 0 5.492,30 45,17
1985 0 0 2.292,61 2.558,71 4.973,27 0 9.824,58 80,80
1986 0 0 0 0 2.479,95 1.083,056 3.563,01 29,30
1987 0 0 49,83 0 0 6.414,40 6.464,23 53,16
1988 0 0 0 955,19 74,20 0 1.029,39 8,47
1989 0 0 0 0 0 0 0 0
1990 0 0 0 0 0 0 0 0
1991 0 0 0 0 0 0 0 0
1992 0 0 0 0 7.970,31 0 7.970,31 65,55
1993 0 0 0 0 4.278,18 0 4.278,18 35,19
1994 0 0 0 0 0 491255 491255 40,40
1995 0 0 0 1.188,10 901,97 0 2.090,07 17,19
1996 0 0 0 0 0 0 0 0
1997 0 0 0 0 0 0 0 0
1998 0 0 0 0 2.211,17 0 2.211,17 18,19
1999 0 0 0 282,70 0 0 282,70 2,33
2000 0 0 0 0 0 0 0 0
2001 0 0 0 0 1.198,36 0 1.198,36 9,86
2002 0 0 0 0 0 6.388,08  6.388,08 52,54
2003 0 0 0 0 0 0 0 0
2004 0 0 0 0 222,31 0 222,31 1,83
2005 0 0 0 0 0 0 0 0,00
2006 0 0 0 0 8.858,36 0 8.858,36 72,85
2007 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 0 0 0 0 10.692,68 0 10.692,68 87,94
2009 0 0 0 0 0 0 0 0
2010 0 0 0 0 299,87 0 299,87 2,47
2011 0 0 0 0 7.507,44 0 7.507,44 61,74
2012 0 0 0 0 0 0 0 0
2013 0 0 0 0 0 0 0 0
2014 0 0 0 0 0 0 0 0
0

Total

77,17 5.460,35 7.281,91 51.668,07 18.798,10 83.285,60 684,97
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Figura 37. Mapa de queima acumulada, representando as recorréncias de incéndios no Parque

Estadual da Serra de Caldas Novas entre 1984 a 2014.
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Tabela 15. Poligonos, areas e percentuais do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas
afetados pelas diferentes recorréncias de incéndios no periodo compreendido entre 0s anos de
1984 e 2014.

N° de recorréncias N° de poligonos Hectares % PESCaN

1 12 33,15 0,27
2 16 39,24 0,32
3 46 172,12 1,42
4 163 2.354,95 19,37
5 285 9.313,32 76,60
6 445 18.929,81 155,69
7 494 18.579,08 152,80
8 354 16.509,73 135,78
9 228 10.958,08 90,12
10 105 3.544,87 29,15
11 48 1.372,93 11,29
12 23 880,21 7,24
13 5 569,77 4,69
14 1 28,34 0,23

Total 2.225 83.285,60 684,97

6.4.1 Distribui¢ao dos incéndios ao longo dos meses

A partir do processamento dos dados obtido, foi possivel identificar e determinar os
meses que aprensentaram maiores extensdes de areas queimadas. Nos meses de agosto,
setembro e outubro o parque foi mais atingido por incéndios florestais (Tabela 16 e Figura
38), informac&o que coincide com o climax do periodo seco em Goias.

Observou-se que as cicatrizes de incéndios foram mais identificadas no més de
setembro, correspondendo a uma area de 51.668,07 ha ou 62,03% do total de ocorréncias. No
més de outubro foram registradas 22,57% do total de ocorréncias, em agosto 8,74% e em
julho 6,55%. O més de junho apresentou apenas 0,92% de ocorréncias de cicatrizes de
incéndios, correspondendo a apenas um poligono demarcado. N&o foram identificadas

cicatrizes de incéndios nas imagens referentes ao més de maio.
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Tabela 16. Percentual de identificacdo de incéndios ao longo dos meses avaliados no periodo
compreendido entre os anos de 1984 e 2014 no Parque Estadual da Serra de Caldas Novas.

Més Hectares %
Maio 0 0
Junho 77,17 0,92
Julho 5.460,35 6,55
Agosto 7.281,91 8,74
Setembro 51.668,07 62,03
Outubro 18.798,10 22,57
Total 83.285,60 100
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Figura 38. Distribuicdo de areas queimadas mensalmente avaliadas no periodo compreendido
entre os anos de 1984 a 2014 no Parque Estadual da Serra de Caldas Novas.

6.4.2 Tempo decorrido do ultimo incéndio

O tempo decorrido do ultimo incéndio deriva do mapa de recorréncia total, e, por
meio da utilizacdo de ferramentas de selecdo espacial, os poligonos sobrepostos foram
identificados por sua ocorréncia, do mais recente a0 mais antigo, produzindo um mapa que
informa quais os locais ndo queimam ha mais tempo (Figura 39 e Tabela 17).

Por meio do mapa, também é possivel inferir sobre areas com maior acumulo de
biomassa, e que, consequentemente, oferecem maior risco para ocorréncia de incéndios de

grande intensidade. Essa informacéo é extremamente importante, pois, por meio dela, pode-se
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sugerir acfes de manejo para o controle do material combustivel armazenado nas &reas,
promovendo mosaicos de vegetacdo com diferentes tempos de queima.

Pode-se inferir que o parque tem aproximadamente 61,74% de sua area apresentando
trés anos sem queimar e outros 36,30% ha seis anos, dividindo o parque em duas principais
areas com acumulo de biomassa. Esse fato pode propiciar uma homogeneidade na distribuicdo
da biomassa ao longo da area do parque, o que facilita a dispersdo de incéndios no seu

interior.

Tabela 17. Tempo decorrido do ultimo incéndio nas areas do Parque Estadual da Serra de
Caldas Novas, no periodo compreendido entre os anos de 1984 e 2014.

Tempo Decorrido (ano) Area (hd) %
28 0,76 0,0063
22 2,29 0,0188
21 3,26 0,0268
20 18,38 0,1511
19 0,04 0,0003
16 5,04 0,0414
12 1,27 0,0104

8 57,43 0,4723
6 4414,14 36,3018
4 149,64 1,2307
3 7507,33 61,7400

Total 12159,58 100
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Figura 39. Mapa de tempo decorrido do ultimo incéndio nas areas do Parque Estadual da
Serra de Caldas Novas, no periodo compreendido entre os anos de 1984 e 2014.



7.  DISCUSSAO

O levantamento historico dos incéndios ocorridos no PESCaN permitiu inferir sobre
diversos fatores observados, porém, houve limitacfes na obtencao de imagens de satélite. Este
foi o principal problema identificado na andlise da série histérica. Nem sempre haviam cenas
disponiveis para 0s meses avaliados na série temporal desse estudo. Esse fato deve-se,
principalmente, a fatores atribuidos a falhas nos sensores, inconstancia na obtencdo de
sequéncias de cenas livres, de interferéncias e ruidos ou perda de sinal entre a estacdo e 0
satélite.

Quanto as analises quantitativas da extensdo de area queimada, uma observacédo
importante deve ser esclarecida: ndo necessariamente pode-se afirmar que os incéndios
identificados e delimitados, através do uso das imagens de satélite, ocorreram realmente no
més em que foram delimitados nas respectivas imagens.

Exemplificando essa situacdo, no ano de 2008 a data da cena utilizada para delimitar
os poligonos de areas queimadas foi 01/09/2008 e na cena obtida anteriormente (16/08/2008),
nédo havia cicatriz de incéndio. Isso pressupde que o incéndio teve sua origem nesse intervalo
de tempo, mas 0 seu registro na imagem de satélite apenas ocorreu em setembro. Logo,
utilizando-se apenas a informacdo visual da identificacdo da cicatriz de incéndio ndo é
possivel afirmar que, realmente, a area tenha sido queimada no més em que foi captada pelo
sensor do satélite. Porém, seguindo a metodologia estabelecida neste estudo e objetivando a
padronizacdo dos dados, as cicatrizes de incéndios foram contabilizadas no més referente a
sua identificagdo na imagem.

O exemplo citado anteriormente corresponde ao maior incéndio registrado em todo o
periodo histérico avaliado. Sua extensdo atingiu 87,94% do Parque. Analisando o contexto
das cenas, principalmente devido a data da passagem e registro da imagem pelo satélite, pode-
se inferir que a origem do incéndio foi anterior ao més de setembro, devido principalmente ao
tempo necessario para que o fogo consumisse toda essa extensao de area queimada e deixasse
cicatrizes. Logo, a precisdo da informacao da delimitacdo do incéndio, quando observado o
més de sua identificacdo na imagem, pode ser equivocado e mascarar os resultados, sub ou
super estimando as areas queimadas nas classes de meses avaliados.

Semelhante a este estudo, Gongalves et al. (2011) desenvolveram um trabalho de
identificacdo de queimadas no PNCD. Eles avaliaram a ocorréncia de incéndios no periodo de
1973 a 2010, utilizando os satélites Landsat 1, 2, 3 e 5. Das 234 imagens obtidas, 131 foram
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descartadas devido a presenca de nuvens recobrindo a area de estudo, nas restantes procedeu-
se a identificacdo das cicatrizes, concluindo que 61% do parque foi atingido por incéndios
nesse periodo.

Em relacdo ao software utilizado, o QGIS demostrou ser eficiente. Além de possuir
varias ferramentas disponiveis para anélise de dados raster e vetorial, é gratuito. Quanto a
aquisicdo das imagens, 0 banco de dados da USGS foi satisfatorio e o fato das imagens serem
fornecidas com georreferenciamento possibilitou a padronizacdo dos dados e da disposicao
das cenas.

A composicdo colorida utilizando as bandas 5, 4 e 3, nos respectivos canais RGB,
demosntrou ser indicada para o mapeamento de cicatrizes de incéndios. Goncalves et al.
(2011), Franca et al (2007) e Lombardi (2005) também a utilizaram em seus estudos de
mapeamento de incéndios florestais por meio da identificacdo de cicatrizes de incéndios em
imagens Landsat 5.

A banda 5 apresenta caracteristica de sensibilidade ao teor de umidade das plantas,
servindo para observar estresse na vegetacdo, causado por desequilibrio hidrico. Seu intervalo
espectral varia de 0,45 — 0,52 um (INPE, 2013).

Na banda 4, os corpos de &gua absorvem muita energia e ficam escuros, permitindo o
mapeamento da rede de drenagem. A vegetacgéo reflete muita energia nessa banda, aparecendo
mais clara na imagem, permitindo mapear areas que foram queimadas. Seu intervalo espectral
varia de 0,76 — 0,90 um (INPE, 2013).

As caracteristicas da banda 3 permitem a absor¢do da energia na vegetacdo verde,
densa e uniforme, ficando escura na imagem. Isso permite contrastar areas de vegetacdo com
solos expostos. E uma banda indicada para identificacdo de areas agricolas, loteamentos,
estradas e solo exposto. Seu intervalo espectral varia de 0,63 — 0,69 um (INPE, 2013).

Por meio dos mapas produzidos utilizando as cenas coloridas, com as sobreposic¢oes
dos poligonos demarcados de cicatrizes de incéndios, pode-se visualizar a distribuicdo e
localizacdo dos poligonos queimados no interior do parque ao longo da série historica,

facilitando a interpretacdo dos dados.
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Os registros dos incéndios ocorridos no PESCaN evidenciaram grandes poligonos
continuos de areas queimadas, com reincidéncia em curtos periodos. Pode-se observar que 0s
incéndios de grande extensdo dividiram o parque em duas regides bem distintas, no sentido
Norte-Sul.

No periodo de 1984 a 1988 observou-se a ocorréncia de incéndios bem heterogéneos
e distribuidos ao longo dos meses. A partir do ano de 1992 pode-se observar que os incéndios
no platd da serra, ocorridos até 1998, tiveram uma queima uniforme na extensao e em sua
continuidade.

No periodo de 1999 a 2011 foram registrados oito incéndios, 0s quais apresentaram
grande variacdo na extensdo das areas queimadas e atingiram areas diferentes, apresentando
baixa quantidade de recorréncias, de uma a cinco. Neste periodo percebeu-se novamente que
as vias de acesso internas continuaram restringindo grande parte dos incéndios.

Observando a sequéncia dos poligonos das cicatrizes de incéndios, pode-se perceber
a alternancia da ocorréncia de incéndios, as vias de acessos internas demonstram limitar 0s
incéndios, formando quadrantes com queimas alternadas.

Apesar da auséncia de registros no orgdo gestor do Parque, detalhando sobre
atividades de prevencao e combate aos incéndios no PESCaN, pode-se inferir que a existéncia
de vias de acesso no topo da serra, provoca a quebra da continuidade do material combustivel,
além de servir como linha de defesa e favorecer o combate direto e indireto as chamas. Essas
vias dividem o Parque formando quadrantes, ficando evidenciado, por meio da analise dos
mapas de reincidéncia, uma conformacdo dos poligonos queimados muito préximo ao
desenho formado pelo recorte dessas vias.

No PNE, o tamanho final das queimadas causadas por raios nem sempre foi
determinado por causas naturais, como a chuva ou a presenca de rios impedindo a propagacéo
do fogo. Frequentemente, os aceiros e estradas atuaram como barreiras ao avango das
queimadas (FRANCA et al., 2007).

Os mapas de recorréncia fornecem varias informacdes relevantes ao manejo do fogo,
e talvez seja o produto mais importante do mapeamento histérico, sendo indispensavel para
gestdo da UC e capaz de subsidiar a tomada de decisGes importantes. Esses mapas identificam
as areas com maior reincidéncia e inversamente fornecem a informagdo de tempo sem
recorréncia.

A informacdo do mapeamento da vegetacdo em funcdo do tempo sem queimar é
importante para prever areas de risco para ocorréncia de novas queimadas. Por meio dela é

possivel identificar areas que ndo foram atingidas por incéndios hd mais tempo e,
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consequentemente, devem ter acumulado mais biomassa, tornando-se uma &rea suscetivel a
queimar.

Porém, sem uma incursdo in loco para verificar esses poligonos, ndo é possivel
afirmar que esses ambientes realmente estdo mais suscetiveis a queima. Algumas
caracteristicas podem ser decisivas para que nao ocorra fogo, como locais desprovidos de
vegetacdo, presenca de rochas ou solos que ndo favorecem o crescimento de espécies
vegetais, regides umidas e de grotas. Logo, essa pode ser uma explicacdo plausivel para o
baixo nimero de recorréncias e tempo sem queimar.

Analisando o mapa de recorréncia de incéndios no periodo de 1984 a 2014, foi
identificado que a regido oeste do parque, proximo ao municipio de Rio Quente, apresentou a
maior quantidade de areas com recorréncia, apresentando poligonos que obtiveram de uma a
14 passagens de fogo. A proximidade do municipio aos limites do parque e o
desenvolvimento de atividades turisticas dentro de sua area de influéncia sdo pressdes que
devem ser estudadas detalhadamente, buscando subsidiar a gestdo e o manejo adaptativo do
parque.

NO periodo seco e propicio a ocorréncia de incéndios no PESCaN, as atividades de
monitoramento e fiscalizacdo ainda s&o insatisfatorias e, conforme constatado nos mapas de
recorréncia, as bordas e vias de acesso internas sdo os locais com maior nimero de
incidéncias. Algumas dessas areas sdo proibidas a visitacao, ndo tém uso publico e geralmente
ndo possuem acessos. A ocorréncia de incéndios nas bordas do Parque sugere que a origem
provavel do foco inicial possa ser externa ao Parque, tendo sua origem em propriedades
limitrofes ao PESCaN, adentrando nos seus limites. Na regido é comum o desenvolvimento de
atividades agricolas, principalmente agricultura e criacdo de gado, além de locais com
extracdo mineral.

Os fatores climaticos (temperatura, umidade e direcdo dos ventos) juntamente com
outras condi¢bes como, por exemplo, o tempo decorrido do ultimo incéndio, acimulo de
biomassa e sua umidade, quantidade, qualidade e distribuicdo de combustiveis no terreno e
tipos de vegetagdo propiciam condi¢Ges favoraveis para a ocorréncia e propagacdo de
incéndios de maior intensidade e extensao.

Observando os poligonos de incéndios identificados nas imagens de satélite, pode-se
concluir que os meses mais suscetiveis e afetados por incéndios foram de agosto a outubro,
pois segundo Coutinho (1990), a queima da vegetacdo como préatica de manejo para a criacdo
de gado é a principal atividade associada ao fogo. No periodo seco, que se estende por 3 a 4
meses na regido central do Cerrado, o gado sofre com a falta de palatabilidade da vegetacéo.
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Logo, a queima da vegetacdo no periodo seco (agosto-setembro) constitui-se uma préatica de
renovacdo dos pastos mais utilizada pelos fazendeiros, pois ndo se atribui altos custos a sua
realizacdo. O resultado é rapido e pode ser observado apds poucos dias da queima, surgindo a

rebrota da vegetagéo.



8. CONCLUSAO

A utilizacdo de produtos do sensoriamento remoto na elaboracdo de um SIG
demonstrou ser extremamente eficiente na caracterizacdo historica das ocorréncias de
incéndios no PESCaN. Por meio da anélise dos mapas e tabelas construidos, foi possivel
conhecer e constatar fatores historicos importantes, podendo, assim, subsidiar o planejamento
e gestdo do fogo nesta UC.

No periodo avaliado de 31 anos, a area queimada no parque, identificada por meio
das imagens de satelite, correspondeu a 83.285,60 ha, ou seja, mais de seis vezes sua area
total. Neste intervalo, observou-se que toda a extensdo do parque foi atingida pelo menos uma
vez por algum incéndio.

Foram identificados poligonos que tiveram de 1 a 14 ocorréncias de incéndios,
correspondendo aos valores minimos e maximos observados. A area de maior recorréncia esta
localizada na regido oeste do parque, voltada para 0 municipio de Rio Quente.

Os meses que apresentaram maiores extensdes de areas queimadas foram: agosto,
setembro e outubro. Observou-se que as cicatrizes de incéndios foram mais identificadas no
més de setembro, correspondendo a 62,03% do total de ocorréncias, seguido do més de
outubro com 22, 57% e agosto com 8,74%. Nao foram identificadas cicatrizes de incéndios no
més de maio.

Por meio do mapa de recorréncia total, foi possivel identificar que aproximadamente
61,74% da area do parque apresenta trés anos sem queimar e outros 36,30% ha seis anos,
dividindo o parque em duas principais areas com acimulo de biomassa (Figura 39).

O relevo do Parque, por ser um chapaddo, isolado por bordas e encostas, favorece
uma continuidade horizontal no topo da serra. Esse relevo, associado a altitude, direcdo,
velocidade e incidéncia de ventos, juntamente com uma distribuicio homogénea da
vegetacdo, sdo fatores que propiciam a ocorréncia de incéndios. O acumulo de biomassa ao
longo dos anos pode provocar homogeneidade no estoque de biomassa, e, em um evento de
gueima, podera se tornar combustivel para as chamas, podendo promover incéndios de grande
proporcao e intensidade no interior do PESCaN.

Assim, como relatado no PNE, os impactos decorrentes de incéndios de grande
extensdo e intensidade promovem a mortalidade da fauna, flora e a reducdo momentanea na
disponibilidade de alimento, principalmente para o grupo dos herbivoros. Logo, a formacao

de mosaicos na vegetacdo, utilizando-se de queimadas prescritas, pode ser uma alternativa
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para controle do acumulo de biomassa e ainda auxiliar no manejo das diferentes fisionomias
de Cerrado presentes no Parque.

O PESCaN, por estar inserido na area de dois municipios, tem influéncia direta na
economia local. Desta forma, as atividades realizadas na sua area de influéncia devem ser
monitoradas e fiscalizadas, visando a reducdo das pressdes externas. Recentes alteracdes na
conformidade da zona de amortecimento do Parque promovem a possibilidade dos centros
urbanos se aproximem mais dos limites do Parque. Portanto, trabalhos que envolvam
discussdes relacionadas ao manejo do fogo nessa UC devem contemplar essa possibilidade.

Trabalhos especificos podem ser direcionados aos proprietarios limitrofes ao Parque,
promovendo discussfes que envolvam o historico e uso tradicional do fogo, época de
aplicacdo, orientacdo sobre a dindmica do fogo, com instrucdes sobre a aplicacdo e uso de
técnicas adequadas de queima controlada, além da implantacdo de medidas preventivas, como
a construcdo de aceiros nos limites de suas propriedades e até mesmo realizacdo de oficinas
para confeccdo de abafadores. A sociedade deve ser envolvida no contexto do Parque,
diminuindo a distancia institucional entre o 6rgdo gestor e, principalmente, aos proprietarios
limitrofes, buscando uma interagcdo matua.

Ainda sdo necessarios estudos que avaliem o papel ecoldgico, social, cultural e
econdmico do fogo no contexto do PESCaN e 0s possiveis impactos nos municipios sob sua
influéncia. Existe um paradigma muito presente sobre a exclusdo definitiva do fogo nos
ambientes de Cerrado e, principalmente, naqueles mantidos em areas protegidas. Logo, um
trabalho midiatico e social, que envolva os diversos atores relacionados aos incéndios e a
conservacao do Cerrado, juntamente com o érgdo gestor e o conselho consultivo do parque,
podem propiciar que as informacdes sejam sutilmente mais claras e acessiveis, promovendo
conhecimento e a integracdo da populagdo. Esse retorno socioambiental faz parte e contribui

para subsidiar a elaboracao de um plano de MIF nesta UC.



9. RECOMENDACOES FINAIS

A prevencdo compreende um conjunto de atividades cujo objetivo é reduzir ou
anular a probabilidade de ocorréncia de incéndio, assim como limitar sua propagacdo caso
ocorra (SOARES e BATISTA, 2007). A melhor maneira de combater um incéndio é evitar
sua ocorréncia. Sendo assim, a prevencdo se torna o trabalho mais importante em um sistema
de manejo de incéndios e, na maioria das vezes, mais barata do que o combate. Para a efetiva
prevencdo dos incéndios florestais é fundamental a analise e o entendimento dos elementos do
tridngulo do fogo, pois este ird fornecer as bases necessarias para trabalhar nessa area.

O IBAMA (2008) elaborou um roteiro metodoldgico para elaboracdo de Planos
Operativos de Prevencdo e Combate aos Incéndios Florestais, com o proposito estabelecer
procedimentos que envolvam os objetivos, estratégias e medidas eficientes aplicaveis que
minimizem o risco de ocorréncia de incéndios e seus impactos em uma UC. Nele devem ser
contempladas as estruturas existentes na UC e também as que sdo necessarias para a sua
eficacia.

Para tanto, deve-se considerar a caracterizacdo da area, o0 estudo criterioso do
historico de incéndio, as atividades de prevencdo e combate, juntamente com a definicdo de
areas prioritarias para prevencdo e de maior risco de ocorréncias. A estruturacdo de um
sistema de prevencdo e combate aos incéndios pode proporcionar uma rapida tomada de
decisdo quando esses eventos ocorrerem, auxiliando nos procedimentos operacionais
(IBAMA, 2008).

A proposta desse sistema divide as acdes em trés etapas. A primeira diz respeito a
identificacdo das causas e locais de ocorréncia de incéndios, que associadas as informacdes de
atividades desenvolvidas no entorno da UC, proporciona a caracterizacao de areas de risco e 0
tipo de acdo a ser desenvolvida em cada uma (IBAMA, 2008).

A segunda etapa define sobre as atividades preventivas e estabelece como deverdo
ser executadas. Envolvem acbes de queima controlada, implantacdo e aprimoramento da
vigilancia e comunicacgéo, desenvolvimento de campanhas educativas, construcdo de aceiros e
estradas e supressdo de biomassa combustivel. Nesta etapa devem ser inventariados o0s
recursos disponiveis e necessarios para o desenvolvimento das atividades, visando a
otimizagdo dos recursos (IBAMA, 2008).

A terceira etapa dispde sobre as orientagdes quanto a deteccdo do incéndio, forma de

acionamento dos recursos e parceiros envolvidos, desenvolvimento de infraestruturas para o
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combate, apoio aéreo, etc. Outro fator importante é o registro documental do incéndio. O
chamado Relatério de Ocorréncia de Incéndios (ROI) é o documento padrdo utilizado pelo
ICMBIO e IBAMA para registrar as etapas do combate e as principais caracteristicas e
observagdes. Esse documento fornece o feedback dos eventos de incéndios, sendo importante
para aprimorar as atividades tanto de prevencdo como de combate, pois nele sdo registrados,
além das caracteristicas da dinamica do fogo, as estruturas afetadas, mortalidade de animais,
dificuldades e pontos positivos observados, podendo, dessa forma, propiciar melhorias e
readequacdes (IBAMA, 2008). A investigacao desses incéndios tem por objetivo localizar sua
origem para determinar que tipo de agdo a provocou, assim poderdo ser identificadas
situacOes de risco e aplicadas medidas preventivas eficazes (IBAMA, 2012).

Buscando fornecer um produto aplicavel ao PESCaN, a Figura 40 demonstra uma
proposta para construcdo de aceiros no topo da serra. A setorizagdo em quadrantes tem por
objetivo seccionar em poligonos menores a area do parque, propiciando a realizacdo de acoes
de manejo como queimas prescritas para controle de biomassa e manejo da vegetacao, serve
ainda como linhas de defesa ao avanco de incéndios, facilita e promove 0 acesso em areas
antes ndo transitaveis.

Na demarcacao dessa proposta de aceiro, buscou-se dar continuidade as vias internas
ja existentes e ancorar esses aceiros proximos aos acidentes geograficos naturais observados
nas imagens de satélite, principalmente em grotas, que podem servir como aceiros naturais,
ampliando e demarcando novos limites para a contencdo de incéndios. Anualmente sdo
realizados aceiros no perimetro do parque, seguindo a demarcacgdo da cerca, totalizando mais
de quarenta quilémetros lineares de limpeza feita manualmente. Esses aceiros sdo importantes
para evitar que incéndios originarios em areas externas ndo adentrem no Parque, devendo ser
mantidos e refeitos anualmente.

Uma observagdo importante diz respeito a manutencdo da via de acesso que sai da
sede do Parque e vai em direcdo ao topo da serra. Devido a inclinacdo, presenca de cascalho e
erosdes na estrada, a manutencdo preventiva dessa via é fundamental. Promovendo
acessibilidade, seguranca, facilidade e rapidez ao se realizar o deslocamento nas operacdes,
devendo ser mantida em qualidade aceitavel para o transito de veiculos leves, caminhdes e

tratores.
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Sistema de prevenc¢io

Figura 40. Proposta para confeccdo de aceiros no topo da serra, particionando em poligonos
menores a area do parque. Demarcagdo de pontos de observacdo para monitoramento e uma
sugestdo de alocacao de reservatorios para armazenamento da agua da chuva.
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A vigilancia e o monitoramento sdo ferramentas muito eficientes que devem ser
utilizadas no PESCaN. Naturalmente, a movimentacdo de pessoas e a presenca institucional
inibe as acdes de criminosos e incendiarios, além de aumentar a rapidez de uma acdo em
resposta a uma infragdo ambiental ou a detecgdo de um incéndio, permitindo que se inicie o
combate do incéndio enquanto ele se encontra em pequena proporcdo. Portanto, as acgoes
devem ser propostas procurando atender principalmente as areas de risco para ocorréncia de
incéndios (SOARES e BATISTA, 2007).

Desse modo, a vigilancia depende diretamente de um sistema de comunicagdo
eficiente. Especificamente para o PESCaN, um sistema de comunicagdo baseado em réadios ou
mesmo via celular deve ser estabelecido, para que assim haja uma linha de comunicacao entre
as pessoas que desenvolvem as atividades no campo e a sede do Parque, objetivando diminuir
o tempo de identificacdo do incéndio e comunicacdo a sede. Deste modo, proporciona-se uma
reducdo no tempo de resposta e, consequentemente, de atuacdo das equipes de combate. O
sistema deve ser de implantacdo viavel e de curto prazo, utilizando os meios disponiveis na
unidade.

Na Figura 40 foram demarcados pontos de observacdo para 0 monitoramento de
incéndios, aproveitando-se de caracteristicas do relevo e a presenga de mirantes naturais,
proporcionando assim uma ampla visao das bordas da serra. O sensoriamento remoto, através
do monitoramento por satélite das informacbes de foco de calor pode ser uma ferramenta
complementar e alternativa para a deteccdo de incéndios no interior e proximo ao Parque,
sendo atualmente ja utilizada para esse fim.

Pontos para armazenamento de agua foram distribuidos ao longo das vias de acesso
internas. A proposta € que se construam reservatdrios para 0 armazenamento de dgua durante
0 periodo chuvoso. Essa agua armazenada podera auxiliar em atividades de manejo e combate
aos incéndios que vierem a ocorrer. Um estudo detalhado deve ser elaborado para definir qual
o melhor tipo de estrutura aplicavel, podendo-se utilizar de exemplos préticos ja aplicados em
outras UC.

E necessario ainda que 0 Parque possua pessoas capacitadas para atuar na resposta
imediata a ocorréncia de incéndios. Uma sugestdo € a estruturacdo de uma brigada para atuar
no periodo critico e seco, desenvolvendo principalmente atividades preventivas, construgéo e
manutencdo de aceiros, maquinas e equipamentos, atividades de sensibilizagdo aos
proprietarios limitrofes ao Parque e aos visitantes da unidade, além de contribuir para o

combate direto das chamas. Atualmente, o ICMBIio e 0 IBAMA utilizam da contratacdo
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temporaria de brigadistas para atender as necessidades das areas protegidas federais, podendo
0 mesmo modelo ser adaptado e implantado para o contexto estadual em Goias.

O parque deve possuir estrutura, materiais e equipamentos em condicdes adequadas
de uso, que possam ser aplicdveis no combate aos incéndios. Existe no mercado uma
infinidade de matérias de combate que podem apresentar um rendimento e eficcia maior em
cada tipo de vegetacdo e relevo. Dessa forma, a aquisicdo e manutencdo de equipamentos
especificos para 0 PESCaN é uma medida extremamente importante, buscando a eficiéncia no
manejo do fogo nessa UC. E importante que as ferramentas de uso mdltiplo, que possam ser
usadas em outros trabalhos, estejam com os cabos pintados de vermelho, indicando que sdo de
uso exclusivo em combate a incéndios, além de mantidas em boas condi¢cdes de uso e prontas
para sua utilizacdo. Seu armazenamento deve ocorrer em um almoxarifado de facil acesso a
veiculos, facilitando assim seu transporte.

Deve-se realizar previamente a interlocucdo entre as diversas instituicdes com
atuacdo na prevencdo e ou combate aos incéndios florestais. As parcerias podem contribuir
muito no planejamento das acles, tanto auxiliando com recursos humanos capacitados ou
recursos matérias e suprimentos. Em uma operacao de combate, a logistica de alimentagdo e
suprimentos de agua deve ser extremamente rapida, esse suporte é fundamental para a
seguranca do combatente que se encontra exposto a condi¢des adversas.

Outra medida preventiva importante diz respeito a participacdo e integracdo da
comunidade, principalmente com ac¢fes de educacdo ambiental, campanha nas midias e o
desenvolvimento de atividades que aproximem mais a populacdo do ambiente do parque.
Diversas sdo as formas de realizar essa abordagem, teatros, palestras, aulas de campo e mini-
cursos podem ser desenvolvidos para proporcionar o conhecimento e a interpretacdo,
orientando sobre a importancia e a necessidade da manutencdo do Cerrado para a qualidade
de vida das pessoas.

E importante enfatizar que o planejamento das agdes, envolvendo todos os niveis e
recursos disponiveis, promove um procedimento de atuagdo, além de possibilitar a
flexibilidade e adaptagbes quanto a tomada decisdo. Evitar o improviso é uma solucdo
estratégica para se obter sucesso nas agdes de manejo do fogo no PESCaN, pois, apos a
ocorréncia do desastre e sob a pressdo dos acontecimentos, decisdes equivocadas podem ser

tomadas, comprometendo todo o manejo do parque.
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