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RESUMO

O estudo das relagoes entre o fogo e a dinamica das paisagens brasileiras resulta
fundamental para uma melhor compreensao dos processos ecologicos e dos
impactos humanos incidentes sobre a dinamica da paisagem. O presente artigo
busca explorar a dinamica de variacdo espaco-temporal de ocorréncia de
queimadas nos biomas brasileiros nos ultimos 18 anos (2001-2018), com base
no produto MCD64A1 voo6 de area queimada e a base de dados de uso e
cobertura da terra do projeto Mapbiomas. O Cerrado apresentou 62,2% do total
queimado registrado no periodo analisado, seguido do bioma Amazdnia, com
23,5%. Pampa, Mata Atlantica e Amazonia apresentaram uma incidéncia de
queimadas superior a *50% em areas com usos da terra agropastoris, enquanto
nos biomas Cerrado, Caatinga e Pantanal as queimadas ocorreram
principalmente sobre areas de formacdo vegetal natural. Comprova-se o
potencial de combinacdo de uso de produtos derivados de sensoriamento
remoto para andlise dos padrboes de areas queimadas, gerando-se relevantes
informacOes a respeito das influéncias antropicas na alteracdo dos regimes de
fogo.
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SPATIO-TEMPORAL VARIATION OF FIRE OCCURRENCE IN
BRAZILIAN BIOMES BASED ON THE ANALYSIS OF REMOTE
SENSING PRODUCTS

ABSTRACT

The study of the relationship between fire and the dynamics of Brazilian
landscapes is a major issue for a better understanding of ecological processes
and the human impacts on landscape dynamics. We explore the dynamics of
spatial-temporal variation in fire occurrence in Brazilian biomes during the last
18 years (2001-2018), based on the burned area product MCD64A1 vo06 and
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the database of land use and land cover of Mapbiomas project. The Cerrado
recorded 62.2% of the total burned in the analyzed period, followed by the
Amazon biome, with 23.5%. Pampa, Mata Atlantica and Amazonia had a fire
occurrence above =50% in areas with agropastoral land uses, while in the
Cerrado, Caatinga and Pantanal biomes the fires occurred mainly on areas of
natural vegetation. We confirmed the potential for combining the use of
products derived from remote sensing for the analysis of the patterns of burned
areas, generating relevant information regarding the anthropic influences in the
alteration of fire regimes.

Keywords: Burned areas. Brazilian biomes. Remote sensing. MCD64A1.
Mapbiomas.

VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE LA OCURRENCIA DE
INCENDIOS EN BIOMAS BRASILENOS BASADA EN EL ANALISIS
DE PRODUCTOS DE TELEDETECION

RESUMEN

El estudio de la relacion entre el fuego y la dindmica de los paisajes brasilefios es
fundamental para una mejor comprension de los procesos ecoldgicos y los
impactos humanos en la dinamica del paisaje. Este articulo busca explorar la
dinamica de la variacion espacio-temporal en la ocurrencia de incendios en los
biomas brasilenos en los dltimos 18 afios (2001-2018), con base en el producto
MCD64A1 voo6 de area quemada y la base de datos de usos y cobertura de la
tierra del proyecto Mapbiomas. El Cerrado present6 el 62.2% del total quemado
registrado en el periodo analizado, seguido por el bioma amazobnico, con el
23.5%. Pampa, Mata Atlantica y Amazonia tuvieron una incidencia de incendios
por encima del 50% en areas con uso de tierras agropastorales, mientras que en
los biomas de Cerrado, Caatinga y Pantanal los incendios ocurrieron
principalmente en areas de vegetaciéon natural. Se demuestra el potencial para
combinar el uso de productos derivados de la teledeteccion para el analisis de
los patrones de areas quemadas, generando informaciéon relevante sobre las
influencias antrdpicas en la alteracion de los regimenes de incendios.

Palabras clave: Areas quemadas. Biomas brasilefios. Teledeteccion.
MCD64A1. Mapbiomas.

INTRODUCAO

Na busca de uma ampla compreensao da dinamica dos processos naturais
e das influéncias antropicas que incidem sobre a superficie terrestre, entender os
efeitos e repercussoes do fogo na formacao e transformacao das paisagens se
torna um importante desafio cientifico no ambito da Geografia. Muitas vezes

desconsiderado ou infra-estimado nos modelos tradicionais de anilise da
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integracdo dos elementos na paisagem, o fogo é um dos elementos chave na
dinamica dos ecossistemas terrestres (BOND; WOODWARD; MIDGLEY, 2005;
BOWMAN et al., 2009; PAUSAS; KEELEY, 2009; HE; LAMONT; PAUSAS,
2019).

Registros paleocliméaticos e paleobotanicos comprovam a presenca de
regimes naturais de queima na evolucdo dos ecossistemas terrestre muito antes
da emergéncia dos humanos, estando sua origem vinculada ao surgimento das
plantas, ha =420 milhoes de anos atras (SCOTT; GLASSPOOL, 2006). O
surgimento e expansao do homem o consolidou como a principal fonte de
ignicoes de queimadas na Terra, superando as ignicOes naturais originadas por
raios ou outra fonte de calor, e resultando na alteracao significativa dos regimes
naturais de fogo, principalmente pelo aumento da frequéncia de queimadas
(GOLDAMMER, 1993; PAUSAS; KEELEY, 2009). Para além do aumento das
ignicoes diretas, as transformacdes da paisagem promovidas pelo homem
modificam as suas condicoes de susceptibilidade ao fogo, materializadas
principalmente pela construcdo de novas redes viarias e pelo avanco das
fronteiras agropecuarias, com remocao da vegetacdo natural, introducdo de
espécies invasoras e uso do fogo como ferramenta agropastoril (NEPSTAD et al.,
2001).

Ainda que o fogo seja um importante elemento natural da dinamica dos
processos ecologicos (PIVELLO, 2011), alteragoes significativas nos regimes
naturais de queima, que refletem em niveis elevados de recorréncia de fogo e
favorecem a ocorréncia de incéndios em periodos criticos de seca (ARAGAO et al.,
2008), podem gerar desequilibrios em distintos componentes do ecossistema.
Podem resultar, por exemplo, na exclusao de determinadas espécies mais
sensitivas ao fogo (MOREIRA, 2000; HOFFMANN; MOREIRA, 2002), no
aumento das taxas de erosao e na alteracao da composicao quimica e fisica dos
solos (CERTINI, 2005; PEREZ-CABELLO et al., 2009; ALCANIZ et al., 2016) e
em niveis elevados de emissao de gases de efeito estufa (LEVINE et al., 1995;
VAN DER WERF et al., 2010). Tudo isso sem contar nos graves prejuizos sociais e
economicos aos que podem estar associados, como se observou em episodios
recentes de grandes e destrutivos incéndios em paises como Portugal (junho e

outubro de 2017, 109 mortos), Grécia (julho de 2018, com 100 mortos), Estados
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Unidos (novembro de 2008, com 88 mortos) e Australia (setembro de 2019 a
fevereiro de 2020, com 32 mortos), sendo os prejuizos econémicos deste tltimo
contabilizados em aproximadamente 5 bilhoes de délares (CRED, 2018, 2019,
2020).

Porém, os impactos das alteracoes dos regimes de fogo alcancam
distintos patamares de acordo com as caracteristicas de determinado
ecossistema afetado, o que em termos ecologicos guarda muita relacdo com a
forma como determinada paisagem evoluiu historicamente com o fogo. Neste
contexto, Hardesty, Myers e Fulks (2005) categorizam os ecossistemas em trés
grupos: fire sensitive, fire independent e fire dependent/influenced. O primeiro
grupo inclui areas que sao sensiveis a ocorréncia de incéndios, tais como as
florestas tropicais da bacia Amazonica, onde grande parte da sua biota nao
possui mecanismos de adaptacio para responder ou se recuperar rapidamente
do fogo. Os ecossistemas independentes do fogo sao aqueles em que ele nao
ocorre, ou ocorre raramente, em funcdo da indisponibilidade de material
combustivel, como por exemplo o deserto da Namibia ou a tundra da costa
Antartica. Por fim, o terceiro grupo se refere aos ecossistemas considerados
dependentes/influenciados pelo fogo, que apresentam fitofisionomias que
respondem a esta perturbacao com alta capacidade de resiliéncia e recuperacao,
tais como as savanas tropicais da América do Sul (HARDESTY; MYERS;
FULKS, 2005).

Nesta ultima categoria, alteracdes de regimes de fogo relacionadas a
politicas concentradas na exclusao do fogo podem gerar impactos significativos,
afetando negativamente espécies tipicas de areas abertas com o adensamento de
espécies lenhosas (“woody encroachment”) (ARCHER et al., 2017; STEVENS et
al., 2017), e favorecendo a ocorréncia de grandes incéndios pelo maior acimulo
de material combustivel das areas (FIDELIS et al., 2018; SCHMIDT et al.,
2018).

Na vasta extensao do territorio brasileiro, é possivel identificar
ecossistemas que apresentam caracteristicas diferentes em relacao as
respostas ao fogo. Biomas tais como o Cerrado, Pampa e Pantanal seriam
considerados como fire dependent/influenced devido as caracteristicas da

sua vegetacao dominada principalmente por gramineas e ao seu historico
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evolutivo relacionado com a presenca do fogo (SIMON et al., 2009;
PIVELLO, 2011); por outro lado, biomas com vegetacdo dominantemente
florestal, como a Mata Atlantica e a Amazonia seriam considerados como fire
sensitive; e finalmente a Caatinga, ainda que com poucos estudos que
remarcam a sua relacao historica com o fogo, poderia ser considerado como
fire independent (PIVELLO, 2011). No Brasil, as areas de transicao entre os
biomas Cerrado e Amazonia sao consideradas como as mais frequentemente
afetadas pelo fogo nas ultimas décadas (SCHROEDER et al., 2009; SILVA
CARDOZO et al., 2011), onde o aumento de registros de areas queimadas esta
fortemente relacionado com alteracoes de uso e cobertura da terra,
principalmente no que se refere a areas de expansao e consolidacao das
fronteiras agropecuarias (EVA; LAMBIN, 2000; OMETTO; SOUZA-NETO;
TEJADA, 2016).

Nesta perspectiva, revela-se a importancia de uma adequada
caracterizacao dos padroes espaco-temporais de incidéncia de fogo existentes
sobre distintos ecossistemas, para uma melhor compreensao dos processos
ecologicos e dos impactos humanos incidentes sobre a dinamica da paisagem.
Para analisar os regimes de queimadas em multiplas escalas espaciais
(local/regional/continental), o uso de produtos derivados de sensoriamento
remoto se consolida como uma importante fonte de dados, ao disporem de
informacoes de vastas areas com um recobrimento multitemporal e
multiespectral (GIGLIO et al., 2010). Ha neste sentido uma vasta literatura
cientifica concentrada na reconstrucao e andlise espacial de histéricos de fogo
utilizando produtos de sensoriamento remoto, tais como os estudos realizados
em areas de savana de Africa do Sul e Botsuana (HUDAK; BROCKETT, 2004)
ou Madagascar (JACQUIN; GOULARD, 2013; ALVARADO; SILVA;
ARCHIBALD, 2018), em ambientes campestres aridos da Australia
(GREENVILLE et al.,, 2009), vegetacdo mediterranea de Israel (LEVIN;
HEIMOWITZ, 2012) e Espanha (RODER et al., 2005), florestas tropicais da
Amazonia (ALENCAR et al., 2011; MORTON et al., 2011), Cerrado (DALDEGAN
et al., 2014; LEMES et al., 2014; ALVARADO et al., 2017; BATISTA et al., 2018),
savana amazoOnica (ALVES; PEREZ-CABELLO, 2017), e fisionomias de
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transicao entre o Cerrado e a Caatinga (ARGIBAY; SPARACINO; ESPINDOLA,
2020).

Para além dessas iniciativas de reconstrucao de historicos regionais de
fogo, observa-se nos ultimos anos um panorama de notavel evolucao dos
produtos globais de deteccio automatica de areas queimadas derivados de
informacoes de satélite (MOUILLOT et al., 2014). Entre estes produtos,
destacam-se aqueles derivados da série dos sensores Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), e em especial o produto MCD64A1
(GIGLIO et al., 2018), que apresenta uma boa performance em relacao a outros
produtos de moderada resolucao espacial disponiveis na literatura (TSELA et
al., 2014; PADILLA et al., 2015; HUMBER et al., 2018). Informacées de areas
queimadas deste produto sao utilizadas, por exemplo, como importantes inputs
na contabilizacdo de emissoes de gases de efeito estufa da Global Fire Emissions
Database (VAN DER WEREF et al., 2017).

Mas os avancos de produtos de sensoriamento remoto nao se restringem
a aqueles relacionados a deteccao de areas queimadas, sendo outro exemplo
significativo a derivacdo de produtos que permitem captar variacoes espaco-
temporais de uso e cobertura da terra. No Brasil, um importante produto se
destaca entre os atualmente disponiveis, derivado de uma iniciativa multi-
institucional para mapear anualmente o uso de cobertura da terra dos biomas
brasileiros de 1985 até os anos atuais com imagens de média/alta resolucao
espacial (baseado nas colecoes de imagens Landsat), conhecido como
Mapbiomas (MAPBIOMAS, 2019). A combinacdo de produtos de é&reas
queimadas com os de dindmica de uso e cobertura da terra permite dispor de
informacOes importantes para a caracterizacao dos regimes atuais de queima,
sendo um relevante aliado para a compreensao das influéncias antropicas nas
suas alteracoes.

Neste contexto, o presente artigo busca explorar a dinamica de
variacao espaco-temporal de ocorréncia de queimadas nos biomas
brasileiros nos ultimos 18 anos (2001-2018), com base na sistematizacao e
analise de produtos de sensoriamento remoto. Quais s3o os padroes de
incidéncia do fogo nos biomas brasileiros em relacdo aos tipos de

superficies queimadas? Esta € a questao especifica que se propoe responder
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ao longo do texto, gerando-se relevantes informacOes a respeito das

relacoes entre o fogo e a dinamica das paisagens brasileiras.

MATERIAIS E METODOS
Descricao dos produtos de sensoriamento remoto utilizados

Conta-se com dois principais datasets de entrada para dar resposta aos
objetivos implementados: os dados de areas queimadas do produto MCD64A1,
versao 6; e as informacoes de uso e cobertura da terra derivadas do MapBiomas
Colecao 4.1. A escala temporal de anélise esta adequada a disponibilidade da
série anual completa coincidente dos dois produtos utilizados, ou seja, com os
dados de 2001 a 2018 (periodo de 18 anos).

O produto MCD64A1 vo06, denominado Direct Broadcast Monthly Burned
Area Product (GIGLIO et al., 2016, 2018), é o mais recente produto de deteccao de
areas queimadas da série MODIS, incluido na sua Colecao VI (disponivel em:

<https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/>). Com uma resolugao espacial de 500

metros, o produto é disponibilizado mensalmente (desde o0 més de novembro de
2000 até os dias atuais), sendo proporcionado para cada pixel valores de 0 a 366:
onde 0 corresponde a um pixel ndo queimado; enquanto que os valores de 1 a 366
indicam a data juliana de deteccdo de queima em determinado pixel. Este produto
é gerado a partir de um algoritmo automatizado que detecta rapidos padroes de
alteracOes na série temporal de refletividade de superficie detectada pelos sensores
MODIS. Se diferencia do anterior produto da colecao, o MCD45A1 (ROY; LEWIS;
JUSTICE, 2002), ao integrar no seu algoritmo o uso de informacdes de focos ativos
de fogo para gerar funcoes de densidade de probabilidade adequadas
regionalmente a deteccao da persisténcia das mudancas observadas na série de
refletividade.

Por outro lado, o Mapbiomas (MAPBIOMAS, 2019) é uma iniciativa que
envolve universidades, ONGs e empresas de tecnologia com o propoésito de
mapear anualmente a cobertura e uso da terra do Brasil e monitorar as

mudancas do territério (disponivel em: <https://mapbiomas.org/>). A Colecao

4.1, otimizada em relacdo as suas anteriores versoes, oferece produtos de
resolucao espacial de 30 metros, com mapas anuais de uso de cobertura da terra

desde 1985 a 2018 para todos os biomas brasileiros, além de produtos derivados
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da analise das mudancas espaciais entre categorias especificas do mapeamento.
Baseia-se na aplicacdo de algoritmos automaéticos sobre a série imagens dos
satélites Landsat, de qual se derivam mosaicos de imagens anuais e se aplicam
classificadores baseados na logica de aprendizagem de maquina (random forest
classifier). Passam-se ainda por rotinas de pos-processamento (filtros espaciais
e de integracdo temporal) para reduzir inconsisténcias das classificacoes

geradas.

Procedimentos e processos de analise

Os procedimentos metodologicos estao divididos em duas principais
etapas: i) obtencao e processamento dos produtos de sensoriamento remoto; ii)
estratificacdo anual e analise descritiva dos padroes de areas queimadas, por

biomas e segundo o uso e cobertura da terra.

Obtencao e preparacao dos produtos de sensoriamento remoto

Como alternativa para superar as limitacoes associadas com a obtencao e
processamento de séries historicas longas derivadas de sensores remotos em
escala nacional, atualmente se conta com o surgimento de plataformas online de
processamento de informacoes espaciais, com destaque para a Google Earth
Engine (GEE) (GORELICK et al., 2017). Nesta plataforma, as imagens estao
disponiveis em servidores online que permitem o seu acesso e processamento
mediante codificacdo, em linguagem de programacdo JAVA, o que reduz
consideravelmente o tempo e a exigéncia de hardware por parte do usuério.
Ambos os produtos de sensoriamento remoto utilizados estdo disponiveis na
plataforma GEE, na qual foram obtidos gratuitamente.

Na preparacdo do produto de areas queimadas MCD64A1 voo06, foi
elaborado um script GEE para gerar uma imagem acumulada anual a nivel
nacional, subdividindo-se por biomas com base no arquivo vetorial 1:250.000
disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O codigo
implementado acessa e mosaica todas as imagens mensais do produto para
determinada 4area e periodo indicados, gerando-se um tunico arquivo raster

acumulado que identifica cada pixel como queimado/nao queimado (pixels com
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valores de 1 e 0 respetivamente), com base nos valores do layer “Burn Date” do
produto.
Ja o acesso aos arquivos de uso e cobertura da terra pelo GEE se fez

através de uma ferramenta (<https://github.com/mapbiomas-brazil/user-toolkit>)

compartilhada pela equipe do Mapbiomas. Obteve-se os rasters anuais de tipos

de uso e cobertura da terra para cada bioma estudado.

Estratificaciao anual e analise descritiva dos padroes de areas
queimadas

Primeiramente foi realizado um mapa de frequéncia de queimadas a nivel
nacional, baseado nos dados anuais do produto MCD64A1 vo06, mantendo a
sua resolucao espacial original (500m). Estas informacoes foram sobrepostas
mediante algebra de mapas (operacdo de soma), com o objetivo de calcular a
frequéncia do fogo por pixel no intervalo temporal selecionado.

Posteriormente, com base nos rasters anuais de area queimada e uso e
cobertura da terra gerados na etapa anterior, passou-se a estratificar as
informacoes combinadas dos dados. Considerando as limitacOes inerentes a
combinacdo de produtos de diferentes resolucoes espaciais (Mapbiomas - 30m
vs. MCD64A1 vO06 - 500m), a contabilizacao anual se restringe a uma anélise
estatistica descritiva que verifica que tipos de uso e cobertura predominam nos
pixels de menor resolucao espacial registrados como queimados.

Para garantir melhor eficiéncia de processamento, a contabilizacao das
informacoes de uso e cobertura da terra foram extraidas apenas para areas
identificadas como queimadas em determinado ano. Para isso, foi
implementado um script em ambiente Python 2.7.12, que poligoniza os dados
de areas queimadas e extrai a frequéncia de classes do mapa de uso e
cobertura da terra por ano e bioma. Para fins de otimizar a interpretacao,
algumas classes de uso e cobertura da terra foram combinadas: “Cultura
anual perene” e “Cultura anual semi-perene” foram integrados em uma tnica
classe — “Agricultura”; a categoria “Mangue” foi integrada na classe de
“Formacao florestal”; “Apicum” foi integrada na classe “outra formacao
natural nao florestal”; “Afloramento rochoso”, “Praias e dunas”, “Mineracao”

e “Outras areas nao vegetadas” foram integrados na categoria “Outros”.
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Classes de rios e reservatorios de dgua foram mascaradas (associadas a “no
data”) para evitar a sua incorreta contabilizacdo quando existentes dentro de
um pixel de menor resolucao espacial classificado como queimado.

Foi calculada a area total queimada acumulada durante o periodo 2001 e
2018 para cada bioma, assim como a porcentagem de area queimada por cada
classe de uso e cobertura, ponderando esta porcentagem com respeito a area
total de cada bioma. A abordagem grafica se realizou utilizando o software R
3.6.2 (RCT, 2019), mais precisamente através do package “ggplot2”, enquanto
que a algebra de mapas e geracao de produtos cartograficos se obteve junto ao

Sistema de Informacoes Geograficas (SIG) Arcmap 10.5.

RESULTADOS

Nos 18 anos de anélise (2001-2018), o produto MCD64A1 vO06 detectou
como queimado um total de 3,42 milhoes de km2 no territério nacional (Figura
1a). Em termos absolutos, o bioma Cerrado é onde mais areas queimadas foram
identificadas, com 62,2% do total registrado no periodo, seguido dos registros
no bioma Amazoénia (23,5% do total). Destaque também para os registros do
Pantanal (com 195.999 km?2 queimados, 5,7% do total), em que, mesmo sendo o
menor entre os biomas brasileiros, registrou totais de 4rea queimada superiores
aos registrados na Caatinga (2,25%) e no Pampa (0,12), e similares ao total

registrado na Mata Atlantica (213.667 km?2).
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Figura 1 - Area queimada total por bioma brasileiro no periodo de 2001-2018,
em termos absolutos, registradas no produto MCD64A1 voo6 (a), e suas
respectivas correspondéncias de uso e cobertura da terra, em termos relativos,
observados na Colecao 4.1 do Mapbiomas (b).
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Em relacao aos tipos de superficie sobre as quais se registram areas
queimadas (Figura 1b), evidencia-se nos biomas Pampa, Mata Atlantica e
Amazonia a forte influéncia antropica nos regimes de queima ali incidentes.
Nestas regioes, os usos da terra agropastoris correspondem a altas proporgoes
das areas com registros de queimadas, com destaque para o Pampa (64,3% do
total). Em contrapartida, nos biomas Cerrado, Caatinga e Pantanal as
queimadas sobre areas de formacao vegetal natural predominam.

A estratificacdo anual dos dados (Figura 2) reforca o padrao observado na
analise compilada, sendo que as proporcoes de classes de uso e cobertura
afetadas sdao praticamente reproduzidas anualmente. Observa-se que as
categorias predominantes nas areas queimadas (Figura 2a) nao guardam
necessariamente relacdo com a distribuicao de abundancia das categorias no
bioma como um todo (Figura 2b). O exemplo concreto estd na Amazdnia, onde

apesar das pastagens ocuparem aproximadamente 12,7% do total do bioma,
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corresponde sempre a altas proporcoes dos estratos anuais queimados (43,5%
do total absoluto).

Figura 2 - Estratificacdo anual de areas queimadas e tipos de usos e cobertura
correspondente por bioma brasileiro, em porcentagens relativas ao tamanho de
cada bioma (a). A direita de cada grafico anual, apresenta-se a distribuicdo de
categorias de uso e cobertura da terra de cada bioma, no ano de 2018,
considerando a extensao total de suas areas (b).
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Na variacao anual de areas queimadas, observa-se que alguns picos sao
comuns em distintos biomas, tais como o ano de 2007 e 2010, bem notaveis na
Amazoénia, Cerrado, Caatinga e Pantanal. Outra observacao sobre esses dois
picos € que, em certos casos, sao precedidos de um ano em que os subtotais de
areas queimadas sao bem inferiores a média geral, vide-se Cerrado e Caatinga.
Os padroes de variacao anual de queimadas dos biomas Pampa e Mata Atlantica
aparentam ter uma dinamica mais particular em relacao aos picos e descensos
observados nos outros biomas, sendo em ambos predominantes as queimadas
associadas a agricultura.

Em termos de incidéncia espacial (Figura 3), é possivel observar padroes
heterogéneos de queimas nos distintos biomas brasileiros e suas transicoes. Em
areas entre a Amazbnia e o Cerrado (exemplo de fragmento na Figura 3b),
observam-se mosaicos frequentemente afetados pelo fogo, com certas areas em
que o fogo foi registrado mais de 10 vezes nos 18 anos analisados. Esta area
exemplificada esta situada entre os estados do Tocantins e Mato Grosso, onde se
registram mosaicos maiores e mais continuos de areas queimadas a leste, que
integram areas da ilha do Bananal; jaA a oeste o padrdao mais frequente e
fragmentado de queimadas esta relacionado a areas com extensa cobertura de
pastagens, vinculados a um histérico recente de avanco das fronteiras
agropecuarias na regiao.

Este contraste entre areas com mosaicos de areas queimadas mais
continuos e fragmentados também é observado em certas areas do bioma
Amazonia (Figura 3d). Areas de enclave de Cerrado (savanas amazdnicas) como
o exemplo do situado no Parque Nacional dos Campos Amazodnicos (a nordeste
do fragmento exemplificado), apresentam mosaicos com queimas de maior
extensdo, contabilizados como “Outra formacdo natural nao florestal” pelo
Mapbiomas. Por outra parte, nas demais areas se observam padroes mais
fragmentados de areas queimadas, com mosaicos mais regulares/retilineos,
associados principalmente a atividade e fogo em pastagens situadas em
proximidades de vias de acesso.

As transicoes entre o Cerrado e a Caatinga também apresentaram
relevante influéncia do fogo no periodo analisado, tal como observado na area

selecionada situada entre o sul do Piaui e o noroeste da Bahia (Figura 3c). Areas
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classificadas como “Formacoes savanicas” predominam entre as zonas afetadas,

em grande parte queimadas entre 2 e 4 vezes na série temporal analisada.

Figura 3 - Areas detectadas como queimadas pelo produto MCD64A1 vo06
entre os anos de 2001-2018, nos biomas brasileiros (a). Os quadros de zoom (b-
f) permitem observar com maior detalhe os padroes espaciais de incidéncia do
fogo em determinadas areas selecionadas.

70;OO'W 60°00' 50°00' 40°00'

a)

O°IOO'

‘[0‘;00‘

Areas queimadas
(2001-2018):

[ 1vez

B 2- 4 vezes
Bl 5-7 vezes
Bl - 10 vezes
Il >10 vezes

CQ3 Limites biomas

30°00'S

31°20

32°40'

45  90km

0
L

T ; T : — T T T
62°40' 61°20' 57°20' 56°00" 53°20' 52°00'

Mosaicos extensos de areas queimadas sdo bem aparentes a escala
nacional no bioma pantanal e zonas de transicio com o Cerrado. A regiao
selecionada (Figura 3e) se situa na porcao oeste do Mato Grosso, delimitado a
oeste pela fronteira com o Paraguai e Bolivia (rio Paraguai), apresentando areas
afetadas por extensas e frequentes queimadas (>8 vezes) entre 2001 e 2018.

Um tultimo destaque pode ser apresentado em areas do bioma Pampa

(Figura 3f), onde no comparativo com as demais areas selecionadas observa-se
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uma atividade de fogo bem menor. Os maiores mosaicos de areas queimadas
deste bioma se observam a sudeste da area selecionada, mais precisamente em
areas da Estacao Ecologica do Taim, que apresenta certas formacoes naturais
umidas nao florestais. Um padrao de queimadas menores e mais dispersas €
observado em outras areas do bioma, associado principalmente a areas de

cultivos agricolas e pastagens.

DISCUSSAO

Ao considerarmos a divisao regional de biomas brasileiros para
estratificar a anélise dos padroes de queimas no Brasil, ficam evidentes alguns
aspectos relacionados aos tipos de uso e cobertura da terra sobre as quais
ocorrem queimadas nos distintos ecossistemas brasileiros. Nos biomas Cerrado,
Caatinga e Pantanal, os subtotais de 4reas queimadas se concentram bastante
em areas de formacOes naturais (especialmente nas formacGes savanicas e
campestres), enquanto que nos biomas Amazonia, Mata Atlantica e Pampa fica
ressaltado a presenca do fogo relacionada a atividades agricolas e pastagens.

No caso especifico da Amazonia, observa-se uma forte influéncia de areas
historicamente convertidas de florestas tropicais a pastagens nos estratos anuais
de areas queimadas, concentrados principalmente nas areas de transicdo com o
Cerrado. Estas relacoes sobre a presenca do fogo tanto na conversao, como no
manejo de pastagens posteriores a conversao, é ja bastante explorado na
literatura cientifica (NEPSTAD et al., 2001; ADENEY; CHRISTENSEN; PIMM,
2009; CARDOZO et al., 2014). Mesmo em areas que o fogo nao necessariamente
esta associado a conversao para areas de pastagem ou agricola, os efeitos das
queimas também podem refletir na degradacao das florestas, como demonstram
resultados de experimentos que comparam areas ndo queimadas com areas
queimadas com diferentes frequéncias (BALCH et al., 2013; BRANDO et al.,
2014). Em um estudo realizado para as extensoes dos estados do Para, Mato
Grosso e Rondoénia, também se denota a forte relacao pastagens com a presenca
do fogo, ressaltando que grande parte das areas de florestas queimadas sao
associadas a queimas iniciadas em areas de pastagens (CANO-CRESPO et al.,

2015).
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Ja os ecossistemas que possuem uma relacao evolutiva com o fogo, tais
como o Cerrado e o Pantanal, é preciso avangar em uma compreensao mais
ampla da influéncia desse elemento para entender a complexidade da sua
incidéncia espacial. Por sua dimensao e pela relevancia do fogo na dinamica dos
ecossistemas savanicos, o destaque das cifras de areas queimadas do Cerrado
em relacao aos demais biomas era esperado. Porém, isso nao significa entender
que nao se deva atentar a que estas areas queimem ou deixem de queimar, ou
em que frequéncias e padrdes sazonais ocorrem. E importante ressaltar que
estes tipos de ecossistemas nao sao adaptados ao fogo, mas sim a determinados
regimes de queima (PAUSAS; KEELEY, 2009). O Cerrado passou por
constantes pressoes antropicas nas ultimas décadas, sendo seus remanescentes
de vegetacao natural de =41% (SOARES-FILHO et al., 2014), o que resulta,
direta e indiretamente, em alteracOes significativas dos seus regimes naturais de
queima.

Em termos espaciais, € possivel verificar uma assimetria na distribuigao
espacial de areas queimadas no bioma Cerrado. Extens6es mais continuas e com
alta frequéncia de fogo sao observadas, principalmente, no seu setor meio-norte
e norte, e nas transicoes com os biomas Amazonia e Pantanal, contrastando com
outros setores onde o acimulo de areas queimadas é mais fragmentado e menos
frequente (setores a sudoeste e sudeste, principalmente). Tratam-se de regioes
que se distinguem muito em relaciao a densidade demografica e principalmente
ao uso e cobertura da terra, sendo as areas mais afetadas onde se concentram
maiores extensoes de formacao vegetal natural do Cerrado. Em contrapartida,
os setores sudoeste e sudeste do Cerrado ja apresentam alta densidade de
fragmentacao da paisagem natural, predominancia de cobertura de pastagens e
areas agricolas, que fragmentam a paisagem e podem atuar como barreiras para
reduzir a propagacao de grandes incéndios (ANDELA; VAN DER WERF, 2014).

Cabe pontuar que, ainda que os subtotais de areas queimadas registrados
nestes biomas sejam principalmente sobre formacoes naturais, nao é possivel
afirmar que se tratam de queimas de origem natural. Mesmo que os raios sejam
uma importante fonte de ignicoes de incéndios em ambientes savanicos
(RAMOS-NETO; PIVELLO, 2000), muitas vezes desconsiderada, as ignicoes

antropicas ampliaram notavelmente nas ultimas décadas, com o aumento
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significativo da ocupacao de areas de agropastoris que aliam o uso do fogo nas
suas atividades. Queimadas com ignicOes antropicas, que, intencionalmente ou
nao, avancam sobre areas de cobertura vegetal natural (CANO-CRESPO et al.,
2015), sao uma importante fonte de ignicoes de incéndios.

Soma-se a isso que muitas areas naturais remanescentes, situadas em
Unidades de Conservacao, passaram, dentro dos anos analisados, por um
periodo em que uma politica de fogo-zero foi aplicada, favorecendo o
acumulo de material combustivel e a ocorréncia de grandes incéndios
(DURIGAN; RATTER, 2016; FIDELIS et al., 2018). Este panorama tem sido
alterado nos ultimos anos, com a adocao de politicas que contemplam de
uma maneira mais adequada o papel do fogo de acordo com as caracteristicas
dos ecossistemas afetados (BERLINCK; BATISTA, 2020), fomentando o
planejamento e execucdo de planos de manejo integrado do fogo no ambito
das politicas de conservacao brasileiras (SCHMIDT et al., 2018).

Esta relacao entre acimulo de material combustivel e favorecimento de
grandes incéndios pode ser um dos fatores que auxiliam a explicar um dos
padrdes observados na variabilidade interanual de queimadas, onde certos anos
de picos da série sao precedidos de anos com poucas areas queimadas. Esta
situacao é também retratada em pesquisas que levantam o historico de fogo
anual de areas queimadas a escala regional, tais como observado no Enclave de
Cerrado dos Campos Amazonicos (ALVES; PEREZ-CABELLO, 2017; ALVES et
al., 2018), no Parque Nacional da Serra do Cip6 (ALVARADO et al., 2017) e no
Parque Nacional da Serra das Confusdoes (ARGIBAY; SPARACINO;
ESPINDOLA, 2020).

Porém, para além dos fatores associados ao acimulo de material
combustivel, estd a influéncia das anomalias climaticas regionais, e em especial
da influéncia do El Nifio Oscilacao Sul (ENOS) e da Oscilacao Multidecadal do
Atlantico (OMA), que estdo muitas vezes associadas a secas mais severas e
intensas que favorecem a ocorréncia de incéndios. O ano de 2010, por exemplo,
ressaltado nos subtotais anuais de areas queimadas como um pico na Amazonia,
Cerrado, Caatinga e Pantanal, € um ano de forte seca (MARENGO et al., 2011).
Em termos espaciais, a influéncia destas anomalias se manifesta de maneira

heterogénea; ENOS esta mais associado a queimadas no oeste da Amazodnia,
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enquanto que as variacoes do OMA influenciam mais as queimadas no sul e
sudoeste da Amazonia (CHEN et al., 2011).

Todos estes fatores ressaltam a importancia de avaliar de maneira ampla
as complexidades dos padroes de area queimada nos biomas brasileiros, para

que se disponha de informacoes que recolham suas especificidades regionais.

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

As analises realizadas permitiram dar resposta aos objetivos inicialmente
sinalizados, caracterizando-se genericamente os padroes de incidéncia de fogo
nos diferentes biomas brasileiros nas tltimas duas décadas em relacdo aos tipos
de uso e cobertura da terra afetados. Comprova-se o potencial de combinacao de
uso de produtos derivados de sensoriamento remoto, e no caso concreto do
produto MCD64A1 de areas queimadas e dos dados de uso e cobertura da terra
do Mapbiomas, para explorar a variacdo dos padrdes espaco-temporais de
ocorréncia do fogo no territorio brasileiro.

Foi possivel ressaltar a forte influéncia do fogo na dindmica dos
ecossistemas brasileiros, e, em especial, sobre aqueles que possuem uma relacao
evolutiva com fogo, como é o caso dos biomas Cerrado e Pantanal. Nestes
ecossistemas, assim como na Caatinga, predominaram no periodo analisado as
queimadas sobre éareas de vegetacdo natural (formacOes savanicas e
campestres), enquanto que sobre os biomas Amazonia, Mata Atlantica e Pampa
predominaram as areas queimadas sobre setores agropastoris, com proporgoes
superiores a =50% dos subtotais afetados pelo fogo.

Compreender os atuais padroes espaco temporais de incidéncia do fogo
exige dispor de informacgbes que permitam analisar as influéncias antrépicas na
formagdo e transformacao das paisagens, abordando, portanto, aspectos
ecologicos, culturais e socioeconémicos. E preciso entender os impactos das
alteracoes dos regimes de queima sobre componentes da bioesfera, pedoesfera e
atmosfera, mas é também necessario considerar a importancia do fogo na
dinamica de ecossistemas que com este evoluiram, ampliando debates sobre o seu
emprego para atividades agropastoris, valorizando e reconhecendo os saberes
tradicionais associados ao seu uso, e fomentando e regularizando politicas de

manejo integrado do fogo em areas protegidas. A Geografia, engajada na
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compreensao das dinamicas espaciais de inter-relacdo natureza-sociedade, tem

muito a contribuir neste debate.
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