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Resumo: O monitoramento e análise da incidência do fogo em ambientes de savana tropical são importantes para a 

compreensão dos processos ecológicos e da influência humana na dinâmica destas paisagens. Neste sentido, o presente estudo 

buscou caracterizar os padrões espaço-temporais de ocorrência de fogo dos enclaves de fisionomias campestres e savânicas 

do Parque Nacional do Mapinguari (Amazonas). Para isto, imagens Landsat foram utilizadas para mapear áreas queimadas 

no período de 2000-2023, mediante processos semiautomáticos acompanhados de supervisão visual. Adicionalmente, 

produtos de focos de calor e de porcentagem de arborização foram utilizados para otimizar a data de ocorrência e relacionar 

as classes de frequência de fogo com o tipo de superfície afetada. Nos últimos 24 anos 356.688,5 ha queimaram, concentrados 

principalmente no bimestre setembro-outubro, com 60,3% do total da série. Considerando apenas as áreas com fisionomias 

vegetais abertas dos enclaves, a porcentagem de áreas que apresentou pelo menos uma ocorrência de fogo na série é de 85,6%, 

sendo o intervalo médio de retorno do fogo mais habitual o de 1 ocorrência a cada 8 anos. Os resultados auxiliam a 

compreensão da dinâmica de ocorrências de fogo da área, gerando subsídios para sua gestão territorial enquanto área 

protegida. 

Palavras-chave: áreas queimadas; histórico de fogo; sazonalidade; Landsat; savana amazônica. 
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Abstract: Monitoring and assessing fire incidence in tropical savanna environments is relevant for understanding ecological processes 

and human impacts on dynamics of these landscapes. In this context, the present study aims to characterize the spatio-temporal patterns 

of fire occurrence over grasslands and savannah enclaves of the Mapinguari National Park (Amazonas, Brazil). To this end, Landsat 

multitemporal time series were used to map burned areas in the period 2000-2023, using semi-automatic processes assisted by visual 

supervision. Additionally, active fire and tree cover datasets were used to optimize fire occurrence dates and relate fire frequencies to 

the type of surface affected. In the last 24 years 356,688.5 ha were burned, mainly concentrated in the September-October months, 

accounting for 60.3% of the total in the series. Considering only the areas with open vegetation physiognomies in the enclaves, the areas 

with at least one fire occurrence correspond to 85.6% of the total, with the most common mean fire return interval being 1 occurrence 

every 8 years. The results help with understanding the dynamics of fire occurrences in the area, which can support its territorial 

management as a protected area. 

Keywords: burned areas; fire history; seasonality; Landsat; amazonian savannahs. 

Resumen: El seguimiento y análisis de los incendios en ambientes de sabana tropical son importantes para comprender los procesos 

ecológicos y la influencia humana en la dinámica de estos paisajes. En este sentido, el presente estudio buscó caracterizar los patrones 

espacio-temporales de ocurrencia de fuego en los enclaves de praderas y sabanas del Parque Nacional Mapinguari (Amazonas, Brasil). 

Para ello se utilizaron series Landsat para mapear áreas quemadas en el periodo 2000-2023, mediante procesos semiautomáticos 

acompañados de supervisión visual. Además, se utilizaron productos de foco activo de fuego y porcentaje de cobertura vegetal arbórea 

para optimizar la fecha de ocurrencia del fuego y relacionar las clases de frecuencia de incendios con el tipo de superficie afectada. En 

los últimos 24 años se quemaron 356.688,5 ha, concentrados principalmente en el bimestre septiembre-octubre, con el 60,3% del total. 

Considerando únicamente las zonas con fisonomías de vegetación abierta en los enclaves, el porcentaje de zonas que presentaron al 

menos una ocurrencia de incendio en la serie es del 85,6%, siendo el intervalo medio de retorno de incendios más común de 1 ocurrencia 

cada 8 años. Los resultados ayudan a comprender la dinámica de ocurrencia de incendios en la zona, generando informaciones apoyo 

para su gestión territorial como área protegida. 

Palabras clave: áreas quemadas; histórico de incendios; estacionalidad; Landsat; sabanas amazónicas. 
 

1. Introdução 

A região amazônica, para além de abrigar um terço das florestas tropicais do Planeta (HUBBELL et al., 

2008), possui aproximadamente 172 mil km² (≈2,6% de seu total) de áreas com predomínio de fisionomias naturais 

campestres e savânicas (MAPBIOMAS, 2022). Estas áreas constituem importantes redutos de biodiversidade 

associados à história geológica recente de retração e expansão das florestas tropicais nos períodos terciário e 

quaternário (CARNEIRO FILHO, 1993; HAFFER; PRANCE, 2002). A conservação da biodiversidade destas 

fisionomias abertas é importante, já que o seu isolamento biogeográfico, em meio a grandes extensões de floresta 

tropical, pode resultar em processos de especiação (PRANCE, 1996), o que fragiliza estes ambientes em meio a um 

contexto crescente de conversão destas áreas naturais para usos agropastoris (CARVALHO; MUSTIN, 2017). 

Diferente das áreas de florestas tropicais, que correspondem a ecossistemas sensíveis ao fogo, as áreas de 

predomínio de fisionomias naturais abertas, tais como as savanas amazônicas, são consideradas paisagens com 

histórico evolutivo relacionado com a presença do fogo (HARDESTY; MYERS; FULKS, 2005; PIVELLO et al., 2021). 

Nas áreas de savana tropical da América do Sul, a presença do fogo data-se a períodos anteriores ao registro de 

assentamentos humanos na região (4 milhões de anos e 14 mil anos atrás, respectivamente) (CASTILLO, 2021; 

SIMON et al., 2009). Isto indica a existência de regimes naturais de fogo na região, prévios a sua ocupação antrópica, 

associados à ocorrência de raios, que cumprem um importante papel para a manutenção da diversidade, da 

estrutura e da ciclagem de nutrientes dos habitats (PIVELLO, 2011; RAMOS-NETO; PIVELLO, 2000). 

Porém, o panorama das últimas décadas é de mudanças significativas desses regimes de fogo por meio de 

interferências antrópicas, que vão desde a alteração direta dos padrões de ignição, passando ainda pela influência 

do homem no contexto atual de mudanças climáticas, às quais na região refletem em um quadro de prolongamento 

das estações secas e consequente favorecimento da ocorrência de grandes incêndios (DURIGAN; RATTER, 2016; 

SCHMIDT; ELOY, 2020). Mesmo tratando-se de áreas de savana tropical, que evoluíram historicamente com a 

presença do fogo, a alteração destes regimes pode resultar em impactos severos para componentes da vegetação, 

fauna, solo e atmosfera(PAUSAS; KEELEY, 2009). 

Estes fatores ressaltam os grandes desafios para conservação da biodiversidade dos ecossistemas 

campestres e savânicos da Amazônia, ressaltando-se a importância do monitoramento e análise dos padrões de 

ocorrência de fogo com vistas a adequar as estratégias de gestão territorial às especificidades as quais se insere a 
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dinâmica de suas paisagens. Para isso, as Unidades de Conservação Federais (UC) contam como com o Plano de 

Manejo Integrado do Fogo (PMIF) como instrumento de gestão, que visa o planejamento e adoção de ações que 

contemplem de uma maneira mais adequada o papel do fogo de acordo com as características dos ecossistemas 

afetados (BERLINCK; BATISTA, 2020), devendo nele conter informações quanto a incidência e recorrência, tipos 

de fogo, de vegetação e áreas prioritárias para proteção. 

Em termos de avaliação e geração de informações do histórico de fogo, destaca-se o grande potencial 

proporcionado pelo uso de séries temporais de imagens de sensoriamento remoto orbital, em especial da série 

Landsat, que permite o mapeamento de áreas queimadas em escala regional desde 1972 (PEREIRA, 2003). O 

avanço de algoritmos semiautomáticos de detecção de áreas queimadas (BASTARRIKA et al., 2014), 

combinados às possibilidades de uso gratuito de plataformas de processamento múltiplo de informações 

geoespaciais (GORELICK et al., 2017), facilitam a geração e análise multitemporal de padrões espaciais e 

temporais de áreas queimadas nas mais distintas regiões da superfície terrestre.  Nesse contexto, muitos 

trabalhos têm se dedicado ao mapeamento e análise dos padrões de ocorrência de fogo em áreas de savana 

tropical utilizando séries temporais Landsat. Exemplos desses levantamentos de histórico do fogo estão 

demonstrados nos estudos realizados no Parque Nacional (PN) da Chapada Diamantina (MESQUITA et al, 

2011), PN da Serra do Cipó (ALVARADO et al., 2017), no PN dos Campos Amazônicos (ALVES; PÉREZ-

CABELLO, 2017), no PN Serra da Canastra (BATISTA et al., 2018), no PN Chapada das Mesas (CARVALHO 

et al., 2023), na Reserva Particular do Patrimônio Natural Serra do Tombador (DALDEGAN et al., 2014) e no 

PN da Serra das Confusões (ARGIBAY; SPARACINO; ESPINDOLA, 2020). 

Nesta perspectiva, o presente artigo busca contribuir com a geração de dados de ocorrência de fogo com 

base na análise de séries temporais de imagens de sensoriamento remoto orbital, com vistas a subsidiar 

informações para o desenvolvimento de ações de manejo integrado do fogo em áreas de savana amazônica situadas 

em áreas protegidas. Mais precisamente, o estudo foca nas extensas áreas de enclaves de fisionomias campestres e 

savânicas situadas no interflúvio do Purus-Madeira do PN do Mapinguari, situado no sul do estado do Amazonas, 

buscando caracterizar os padrões espaciais e temporais de ocorrência de fogo destas áreas nos últimos 24 anos 

(2000-2023) e responder aos seguintes questionamentos: Com que frequência os enclaves campestres e savânicos 

do PN Mapinguari queimaram nos últimos 24 anos? Quais são os meses do ano mais críticos em termos de número 

de ocorrências e subtotais de áreas queimadas? Que tipo de fisionomias são as mais frequentemente afetadas? 

2. Materiais e Métodos 

2.1. Características da área de estudo 

O PN Mapinguari (Figura 1) é uma UC de proteção integral criada no ano de 2008, localizada na Amazônia 

Sul-ocidental. Seu objetivo de criação busca garantir a conservação da biodiversidade, em especial de fragmentos 

de savana amazônica do interflúvio Purus/Madeira, e promover o desenvolvimento de pesquisas científicas, 

educação ambiental e uso público. A UC ocupa uma área de 1.776.915 ha, caracterizada por extensas áreas de 

vegetação florestal associadas a enclaves de fisionomias campestres e savânicas, estabelecidos em grande parte em 

solo hidromórfico (ICMBIO, 2018). Em termos climáticos, a região é caracterizada pela influência de altas 

temperaturas médias (24°C a 28°C) e altos índices pluviométricos anuais (2.000 mm), com maior concentração nos 

meses de outubro e abril, enquanto nos meses de maio e setembro predomina um período de seca (MARENGO et 

al., 2001). 

No contexto do presente estudo, foca-se na avaliação das áreas de predomínio de fitofisionomias 

campestres e savânicas no interior do PN Mapinguari (Figura 2), que ocupam aproximadamente 241 mil ha. Esta 

área se distribui entre 8 principais enclaves presentes na UC, com extensões que variam entre 6.572 ha (aqui 

nominado “Enclave B”) e 55.483 ha (“Enclave G”). O acesso viário (estradas sem pavimentação) se restringia 

historicamente e de modo consolidado aos Enclaves “A” e “E”, sendo no primeiro onde a UC conta com uma base 

operacional em campo. No entanto os enclaves “H” e “G” estão cada vez mais sob pressão, considerando a recente 

expansão da malha viária ilegal nesta região a partir do furto de madeira e ampliação da frente de desmatamento 

na setor sul do Parque, sob influência do Distrito de Vista Alegre do Abunã. Os enclaves “B”, “C”, ”D” e “F” ainda 

se mostram sob maior dificuldade de acesso, através de percursos por via fluvial e/ou trilhas por área florestal, 

mas a ausência de informações sobre tais áreas não permite determinar se ainda se encontram efetivamente 

isolados dos fatores de pressão antrópica. 
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Figura 1. Localização e identificação (“A” a “H”) dos enclaves de fisionomias campestres e savânicas analisados, 

situados no interior do PN Mapinguari.  

2.2. Detecção e análise da série temporal de áreas queimadas 

O processo de geração e análise do histórico de fogo do PN Mapinguari foi realizado em três etapas: i) 

extração semiautomática de cicatrizes anuais de áreas queimadas; ii) supervisão visual da extensão espacial e 

otimização da data de cada cicatriz; iii) estratificação e síntese dos dados de áreas queimadas. 

Na primeira etapa utilizou-se o algoritmo Burned Area Mapping (BAM) (BASTARRIKA et al., 2014) sobre a 

série multitemporal de imagens Landsat 5, 7, 8 e 9 (TM - Thematic Mapper; ETM+ - Enhanced Thematic Mapper Plus; 

e OLI - Operational Land Imager 1 e 2, respectivamente) para a detecção de cicatrizes de fogo da área selecionada. 

Esta série disponibiliza imagens a cada 16 dias (que se reduz a 8 dias em períodos de operação simultânea de mais 

de um sensor) desde o ano de 1984. O BAM se trata de um algoritmo semiautomático pois exige uma interação 

inicial do usuário no treinamento de amostras de áreas queimadas sobre uma imagem multiespectral, 

posteriormente utilizados pelo algoritmo para calcular limiares de variação na reflectância espectral e gerar 

polígonos de áreas queimadas. Esta ferramenta foi disponibilizada pelo produtor em forma de script para uso junto 

à plataforma Google Earth Engine (GEE) (GORELICK et al., 2017), permitindo o seu uso gratuito e otimizado através 

do acesso direto as coleções de imagens nos servidores da plataforma.  

Em termos mais detalhados, inicialmente foi gerada uma imagem composição anual, completando uma 

série histórica de 24 anos (entre 2000 e 2023), agrupando todas as imagens disponíveis no período em um único 

registro anual, composto pelo conjunto de valores espectrais do sensor na data do ano em que atinge o seu valor 

máximo do índice espectral Normalized Burned Index (KEY; BENSON, 2006). Este índice é especialmente sensível a 

variações espectrais associadas aos efeitos imediatos do fogo em ambientes de savana tropical, sendo 

habitualmente utilizada na literatura para detecção e análise de áreas afetadas pelo fogo (LENTILE et al., 2006). O 

recorte temporal aqui definido se refere a todo o período de coincidência de operação entre a série Landsat e o 

produto de áreas queimadas MCD64A1 V061 (GIGLIO et al., 2018) do sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging 

Spectroradiometer), este último utilizado como dado auxiliar para detectar possíveis omissões de cicatrizes de 

queimadas durante o processo de supervisão. Se trata de um produto com resolução espacial inferior a Landsat, 

mas que é produzido com base na série de reflectância de superfície com resolução temporal diária, sendo 

reconhecido por ter um maior nível de acerto na detecção de área queimada em comparação a outros produtos de 
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média/baixa resolução espacial, e destacado pelo nível muito baixo de erros de comissão (ALVES et al., 2018; 

MOUILLOT et al., 2014). 

 

 

Figura 2. Visão panorâmica das fisionomias abertas da área, em sobrevoo em veículo aéreo não tripulado em áreas 

do Enclave “A” nas cercanias da base operacional da UC. Fonte: D.B. Alves, agosto de 2023. 

Sobre cada imagem anual, composta em falsa cor para facilitar a diferenciação visual de alvos afetados/não 

afetados pelo fogo com as bandas Short-wave Infrared 2 (SWIR2), Near Infrared (NIR)  e Red (R)  (R-G-B/7-4-3 para os 

sensores TM e ETM+; e 7-5-4 para os sensores OLI e OLI-2), realizou-se o treinamento de detecção de áreas 

queimadas (indicação de pontos notoriamente queimados na imagem anual, em um arquivo vetorial anual, tendo 

a quantidade de pontos de treinamento variando entre 150 e 500), que posteriormente foi integrado ao algoritmo 

para a extrapolação da detecção de áreas afetadas pelo fogo sobre toda a imagem composição anual. 

A segunda etapa constitui-se de um esforço de supervisão visual das cicatrizes anuais de queimadas, 

mediante edição manual das mesmas no software QGIS 3.32 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2023), em escala fixa de 

1:15.000, visando superar possíveis erros de omissão (incluindo áreas efetivamente queimadas não contabilizadas 

pelo algoritmo) e comissão (excluindo áreas efetivamente não queimadas contabilizadas como queimadas pelo 

algoritmo). Cabe ressaltar que a geração de cicatrizes de fogo mediante método de interpretação visual é considerada 

de confiabilidade superior a detecção mediante métodos automáticos e semiautomáticos (BOWMAN et al., 2003), 

sendo muitas vezes desconsiderada por ser custosa em termos de tempo, que praticamente inviabiliza sua aplicação 

em vastas áreas e séries temporais longas. 

Este processo de supervisão contou ainda com um esforço de individualização e otimização da data de 

detecção de cada cicatriz de fogo, com base na consulta de produtos de maior resolução temporal (produtos de focos 

de calor - MCD14DL V006; VIIRS-NPP; VIIRS-NOA20; e GOES16; e o produto de área queimada MCD64A1 V061), 

em conjunto com todas as imagens Landsat disponíveis. Os produtos de focos de calor foram obtidos através do 

Portal Queimadas do Instituo Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2023), enquanto que o produto MCD64A1 foi 

acessado através da plataforma GEE. Neste processo, cada cicatriz foi consultada pela presença/ausência de focos de 

calor e/ou pixel de área queimada do produto MCD64A1 V061. Quando a presença incluía detecções múltiplas, com 

datas com diferença superior a 8 dias sobre determinada cicatriz, ela foi marcada para uma nova rodada de 

supervisão, considerada como um potencial evento múltiplo que acabou sendo generalizado pelo BAM como um 

único evento. Tais eventos foram reavaliados caso a caso, realizando-se a individualização de novos polígonos 

mediante digitalização sobre a série Landsat quando confirmado tratar-se de evento múltiplo. Neste mesmo processo, 

a data de detecção de cada evento foi otimizada quando sua detecção por produto de calor/área queimada ocorreu 

em até 48 dias prévios à data de detecção obtida com a série Landsat. 
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A terceira e última etapa consistiu na estratificação e síntese dos dados anuais de áreas queimadas, realizada no 

software R (RCT, 2019), onde aplicou-se álgebras de mapas à base multitemporal supervisada de áreas queimadas para 

gerar mapeamentos de frequência e último ano de queima, assim como se extraiu uma tabela de classes que explicitou 

os subtotais anuais de áreas queimadas para caracterizar a dinâmica de ocorrência de fogo da área. As cicatrizes ainda 

foram subdivididas de acordo com o bimestre da data de deteção e o tamanho do fogo, sendo no segundo caso 

classificadas em cinco categorias com base na distribuição logarítmica dos dados (≤ 10 ha; 11-100 ha; 101-1.000 ha; 1.001-

10.000 ha; >10.000 ha). A estratificação dos dados por tipo de cobertura vegetal afetada pelo fogo contou com o uso do 

produto Tree Cover Continuous Field (SEXTON et al., 2013), datada do ano inicial da série temporal analisada, que possui 

30 metros de resolução espacial, sendo aqui dividido em três categorias de cobertura vegetal arbórea: entre 0 e 15% 

(baixa); entre 16% e 30% (média); e maior que 30% (média alta/alta). Tal subdivisão reproduz as categorias utilizadas 

em estudo prévio realizado por Alves e Pérez-Cabello (2017) em outras áreas de fisionomias abertas da Amazônia. 

 

3. Resultados 

3.1. Variação anual da extensão espacial e sazonalidade do fogo 

Nos últimos 24 anos, um total de 356.688,5 ha queimados foram registrados no interior dos enclaves de 

fisionomias campestres e savânicas do PN Mapinguari, distribuídos em 453 ocorrências de fogo (Tabela 1). Em 

relação ao tamanho das ocorrências, 73,7% do total estiveram incluídos entre as categorias de 11-100 ha (171 

ocorrências) e 101-1000 ha (163 ocorrências). Registraram-se ainda um total de 7 ocorrências em que a área total 

superou os 10.000 ha, sendo duas delas vinculadas ao ano de 2010, que apresentou o maior subtotal anual da série, 

com 49.835,3 ha queimados, correspondente a aproximadamente 18,4% da área total do conjunto de enclaves. Os 

subtotais observados para cada enclave podem ser observados no “Material Suplementar A” (Tabela A1). 

 
Tabela 1. Número de ocorrências (N) de fogo e total de área queimada anual divididos por classes de tamanho. 

Ano 

Número de ocorrências por categorias de tamanho 
N 

total 

Tamanho da 

maior ocorrência 

de fogo (ha) 

Área total 

queimada 

(ha) 
≤ 10 ha 11 - 100 ha 101 - 1.000 ha 1.001 - 10000 ha > 10000 ha 

2000 11 12 6 1 0 30 4.414,0 6.195,7 

2001 2 16 22 3 0 43 5.768,0 18.573,7 

2002 3 20 15 1 0 39 2.538,7 6.783,4 

2003 4 11 14 5 1 35 11.618,6 28.929,9 

2004 6 23 13 3 0 45 4.216,8 15.706,5 

2005 12 20 18 4 0 54 9.189,9 24.586,8 

2006 1 7 12 6 0 26 7.286,6 27.577,8 

2007 1 11 6 4 0 22 6.096,4 21.837,6 

2008 3 8 4 3 0 18 8.013,9 14.420,9 

2009 1 6 2 1 0 10 1.846,0 3345,3 

2010 1 1 3 5 2 12 13.872,8 49.835,3 

2011 2 1 2 2 0 7 9.343,4 11.900,9 

2012 0 0 2 3 1 6 14.849,0 25.309,9 

2013 2 3 1 0 0 6 812,3 1.012,0 

2014 0 4 5 3 0 12 8.555,0 14.430,0 

2015 0 2 4 0 1 7 12.831,4 15.880,2 

2016 2 3 1 0 1 7 21.343,1 21.870,7 

2017 0 4 1 2 0 7 4.030,2 7.444,6 

2018 2 7 8 0 0 17 513,8 2250,6 

2019 1 5 3 2 0 11 2.033,8 5.173,1 

2020 1 3 5 2 0 11 3.901,3 7.779,9 

2021 1 0 3 1 1 6 13.551,0 16.035,0 

2022 1 3 6 2 0 12 1.345,5 4.956,4 

2023 1 1 7 1 0 10 1.156,4 4.852,3 

Soma 58 171 163 54 7 453 169127,7 356688,5 
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Média 2,4 7,1 6,8 2,3 0,3 18,9 7047,0 14862,0 

 

Além de 2010, destacam-se ainda os subtotais anuais de áreas queimadas dos anos de 2003, 2005, 2006, 

2007, 2012 e 2016, todos com mais de 20.000 ha anualmente afetados pelo fogo. O último ano mencionado 

apresentou o maior registro de toda a série temporal, onde um único evento atingiu 21.343,1 ha no início de 

setembro, atingindo 42,3% de toda a extensão do “Enclave F”. É neste mesmo enclave que ocorreram três dos 7 

incêndios com mais de 10.000 ha registrados no conjunto da série, sendo os demais ocorridos no “Enclave G” (duas 

ocorrências), “Enclave D” e “Enclave A” (ambos com uma ocorrência). 

Em relação a variação interanual do número de ocorrências da série, observa-se que os anos iniciais da 

série são marcados por um elevado subtotal anual em comparação aos anos posteriores analisados, com destaque 

para os anos de 2004 e 2005, onde se registraram 45 e 54 ocorrências, respectivamente. Observa-se, entretanto, que 

um número reduzido de ocorrências não necessariamente reflete em um subtotal anual de área queimada 

reduzido, tendo como exemplos marcantes os anos de 2012 e 2016, ambos apresentando valores próximos ao 

mínimo de ocorrências de fogo da série (7 e 6, respectivamente), mas que apresentaram subtotais de áreas 

queimadas de 25.309,9 ha e 16.035,0 ha, respectivamente. Contrastando a série em dois segmentos divididos pelo 

ano de criação da UC, partiu-se de número de ocorrências médio de 34,7 ± 11,7 (média ± desvio padrão) no período 

de 2000-2008, para 9,4 ± 3,2 no período de 2009-2023. 

Em termos de distribuição intra-anual dos dados de área queimada, o protagonismo das ocorrências 

detectadas nos bimestres julho-agosto e setembro-outubro é evidenciado tanto na disposição gráfica dos subtotais 

anuais (Figura 3), quanto na cartografia anual (Figura 4). Juntos, os dois bimestres agregam 67,1% do número de 

ocorrências e 92,9% do total de área queimada da série, sendo que, respectivamente, 38,2% e 60,3% destes 

montantes estão relacionados apenas ao bimestre setembro-outubro. 

 

 

Figura 3. Variação anual de área queimada (a) e número de ocorrências de fogo (b), nos enclaves de fisionomias 

campestres e savânicas do PN Mapinguari, classificados por bimestre de detecção das ocorrências. A linha 

pontilhada situada no ano de 2008 ressalta o ano de criação do PN Mapinguari. 
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Figura 4. Cartografia anual de áreas queimadas nos enclaves de fisionomias campestres e savânicas do PN 

Mapinguari classificados por bimestre de detecção das ocorrências. Áreas em branco no interior dos enclaves 

correspondem a áreas não queimadas no respectivo ano. 
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3.2. Análise da frequência e do tipo de fisionomias afetadas pelo fogo 

A sobreposição dos dados anuais de áreas queimadas revela que ao menos 41,4% da área total dos enclaves 

de fisionomias campestres e savânicas do PN Mapinguari já registrou ao menos 1 ocorrência de fogo ao longo dos 

últimos 24 anos. Entretanto, quando avaliada por enclave (Tabela 2), observa-se que os enclaves “A” e “E” são os que 

apresentam maior proporção afetada por pelo menos uma ocorrência de fogo (com 61,4% e 51,0%, respectivamente), 

que contrastam com os enclaves “C” e “H”, que apresentaram as porcentagens mais reduzidas, com 1,7% e 1,2%, 

respectivamente. Tais constatações podem ser observadas de uma maneira espacialmente explícita na Figura 5. 

Entre as áreas que apresentaram pelo menos uma ocorrência de fogo na série, aquela que contabilizou um 

total de 3 ocorrências nos 24 anos analisados, ou seja, uma recorrência média de fogo de 1 vez a cada 8 anos, é a 

mais representativa, totalizando 19.379,5 ha (8,1% da área total do conjunto de enclaves). No desmembramento 

dos dados por enclaves, esta mesma categoria é a mais representativa 3 dos 8 enclaves analisados (enclaves “A”, 

“D” e “F”). Destacam-se ainda os 18.583,9 ha (7,7% da área total do conjunto de enclaves) que apresentaram uma 

recorrência média de fogo de 1 vez a cada 6 anos, que é a segunda mais representativa entre as categorias avaliadas 

para o conjunto de enclaves, e que lidera a proporção de frequência no enclave “G”. Por fim, ressalta-se que nos 

enclaves “C” e “H” as proporções reduzidas de suas extensões que foram afetadas pelo fogo apresentaram uma 

única ocorrência de fogo na série. 

Tabela 2. Tabela de contingência das categorias de frequência de áreas queimadas em cada enclave analisado. 

Frequência 

de fogo 

Proporção (%) de frequência de fogo em relação a área de cada enclave Proporção 

total (%) 

Área 

total (ha)  A B C D E F G H 

1 9,46 10,70 1,67 8,60 15,06 5,78 7,52 1,18 6,93 16.684,74 

2 9,80 7,93 0,00 6,77 11,74 6,85 5,64 0,00 6,11 14.705,46 

3 13,86 4,97 0,00 12,45 12,94 7,78 6,81 0,00 8,05 19.379,52 

4 10,09 3,12 0,00 11,53 7,44 5,42 12,21 0,00 7,72 18.583,83 

5 7,69 4,14 0,00 4,51 2,39 7,20 10,13 0,00 6,06 14.590,98 

6 5,25 1,60 0,00 0,79 1,25 6,07 5,27 0,00 3,65 8.779,95 

7 2,60 0,84 0,00 0,01 0,21 3,73 1,58 0,00 1,65 3.976,74 

8 1,64 0,39 0,00 0,00 0,00 2,25 0,17 0,00 0,82 1.976,22 

9 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 0,01 0,00 0,28 669,15 

10 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,10 235,98 

11 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 31,95 

12 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,20 

Sem fogo 38,60 66,33 98,33 55,36 48,97 53,94 50,66 98,82 58,63 141176,55 
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Figura 6. Mapa de frequência de áreas queimadas no período de 2000 a 2023 nos enclaves de fisionomias campestres 

e savânicas do PN Mapinguari. 

Em termos de tipo de cobertura vegetal afetada, observou-se que as áreas mais frequentemente afetadas 

pelo fogo correspondem predominantemente a fisionomias mais abertas em comparação às áreas mais arborizadas 

situadas no interior dos enclaves (Figura 6). 

Mais especificamente, contata-se que 89,8% das áreas não queimadas ao longo da série correspondem a 

superfícies onde há uma maior proporção de vegetação de porte arbóreo (com >30% de arborização), situadas 

principalmente nas áreas de mata ciliar, em fragmentos florestais, ou nas transições para as áreas de floresta nas 

bordas dos enclaves. Por outra parte, nas áreas onde o fogo é mais frequente (categorias entre 7-8 vezes queimados; 

ou com 9 ou mais ocorrências) verifica-se uma predominância de áreas com arborização entre 0-15%, que 

correspondem, respectivamente, 64,0% e 73,1% da extensão destas categorias de frequência. Por fim, é possível 

destacar que 85,6% das áreas com fisionomias vegetais mais abertas dos enclaves (arborização ≤ 30%) queimaram 

pelo menos uma vez nos últimos 24 anos. 
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Figura 7. Relações entre área queimada por classe frequência de fogo (a) e sua proporção relativa em termos de tipo 

de cobertura afetada (b), categorizada de acordo com a porcentagem de cobertura vegetal arbórea. 

4. Discussão 

4.1. Considerações sobre a variação anual de ocorrências e subtotais de áreas queimadas 

Nos enclaves de fisionomias campestres e savânicas do PN Mapinguari, a variação interanual de áreas 

queimadas da série analisada (2000-2023) é marcada por um pico muito alto ocorrido no ano de 2010, com 49.835,3 

ha queimados, valor que corresponde a 1,7 vezes o registrado no segundo subtotal anual de toda a série (no ano 

de 2003, com 28.929,9 ha queimados). Um importante fator explicativo deste pico se relaciona com o registro de 

seca severa na Amazônia (MARENGO et al., 2011), que deixam a vegetação desidratada e pré-aquecida, facilitando 

a ignição e a propagação do fogo. Mais especificamente, tal ano foi marcado por uma alta oscilação positiva tanto 

do El Niño Oscilação Sul (ENOS), quanto da Oscilação Multidecadal do Atlântico (OMA), a segunda especialmente 

relacionada ao prolongamento do período de seca e o aumento de ocorrências de fogo no sul e sudeste da 

Amazônia (CHEN et al., 2011). 

A estes fatores climáticos regionais, se soma o fato que o ano prévio este pico, 2009, é marcado por subtotais 

de área queimada muito reduzidos em relação ao conjunto da série. Este fator favorece a existência de extensas 

áreas com acúmulo de material combustível contínuo, potencializando a probabilidade de registro de altas áreas 

queimadas no período seco do ano subsequente, como observado em outros estudos que levantam o histórico 

anual de áreas queimadas no PN dos Campos Amazônicos (ALVES; PÉREZ-CABELLO, 2017), no PN da Serra do 

Cipó (ALVARADO et al., 2017) e no PN da Serra das Confusões (ARGIBAY; SPARACINO; ESPINDOLA, 2020). 

Ainda em relação a variação interanual da série temporal, observou-se que a o ano de criação do PN 

Mapinguari coincidiu com uma acentuada redução do número de ocorrências de fogo na área média de 34,7 

ocorrências anuais entre 2000-2008 para 9,4 entre 2009-2023. Tal diminuição se explica principalmente pela redução 

de número de ocorrências de fogo ocorridas nos enclaves “A” e “E” (ver em detalhe a Tabela A1, no Material 

Suplementar A), os dois enclaves com acesso viário mais consolidado da área. A criação e estabelecimento da UC 

inibiu o processo de ocupação ilegal da área, onde o fogo era usado principalmente para a abertura e 

estabelecimento de pastagens. A isto se soma a gestão e a criação de uma brigada de prevenção e combate a 

incêndios, atuando na UC desde o ano de 2011.  
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Um maior controle sobre o número de ignições antrópicas nos enclaves pode ser considerado um importante 

avanço obtido com a criação da UC. Porém, observou-se que esta redução não se vê claramente refletida nos subtotais 

anuais de áreas queimadas de 2009-2023, que registou em pelo menos 5 dos seus 15 anos subtotais anuais acima da 

média da série como um todo (14.862,0 ha), incluindo o pico extraordinário ocorrido em 2010. Especialmente 

alarmantes são as ocorrências de incêndios superiores a 10.000 ha, sendo que 6 dos 7 registrados na série ocorreram 

após o ano de 2009.  

Mesmo se tratando de enclaves com predomínio de áreas de fisionomias campestres e savânicas, que 

evoluíram com a presença do fogo e apresentam diversos mecanismos de resiliência e resistência a este distúrbio, a 

ocorrência de grandes incêndios incorre a  impactos negativos, associados, entre outros aspectos, a uma alta 

proporção de fisionomias sensíveis atingidas (por exemplo, áreas florestais situadas em matas ciliares ou na transição 

com as áreas de floresta dos arredores) e altos custos nas operações de combate (PIVELLO et al., 2021; SCHMIDT; 

ELOY, 2020). O fato de se tratarem de enclaves, áreas isoladas biogeograficamente, atua como um importante 

agravante, já que além de suas áreas poderem abrigar possíveis processos de especiação em andamento, a ocorrência 

de grandes incêndios pode impactar espécies sensíveis (ALVES; PÉREZ-CABELLO, 2017; PRANCE, 1996). 

Em que pese que não há registros sistemáticos da causa das ocorrências de fogo para a área, o isolamento 

viário e a reduzida circulação humana em 6 dos 8 enclaves sugerem que há uma parte não negligenciável de 

ocorrências causadas por raios, que quando ocorrem em períodos críticos de seca e incidem sobre extensas áreas 

não manejadas, com alto acúmulo de material combustível, resultam também em incêndios de grandes proporções. 

Ressalta-se ainda que a falta de acesso viário é fator que dificulta a logística de operações de combate, dando lugar 

a incêndios como os registrados em 2016 e 2012 no enclave “F” (21.343,1 ha e 14.849,0 ha), e em 2021 no “enclave 

D” (13.551,0 ha), os três maiores registros de toda a série. 

Para afrontar este panorama de grandes incêndios, o uso de queimas prescritas, a exemplo de UCs do 

Cerrado e também de outras áreas com enclaves de fisionomias campestres e savânicas da Amazônia, pode trazer 

resultados positivos (BERLINCK; LIMA, 2021; SCHMIDT et al., 2018). A elaboração do PMIF do PN Mapinguari, 

além de trabalhos com as comunidades do entorno, pode considerar o uso do fogo com fins ecológicos, tanto para 

fragmentar a continuidade das áreas com alto acúmulo de combustível, como para favorecer espécies e ambientes 

adaptados e proteger ambientes sensíveis (CAMBRAIA, 2024). 

É importante adicionar que o panorama de mudanças climáticas previsto para as próximas décadas pode 

impactar diretamente no prolongamento das estações secas anuais na Amazônia Meridional (FLANNIGAN et al., 

2013), tendo como possível consequência o aumento de ocorrências de grandes incêndios, o que demandam a 

consolidação de ações planejadas a curto, médio e longo prazo para gestão do fogo da área. É relevante ressaltar 

ainda a importância de que tais ações sejam combinadas com a condução de estudos científicos que auxiliem na 

compreensão da relação do fogo com a biodiversidade da área, que devem orientar as decisões de manejo. 

4.2. Análise dos meses mais críticos, dos padrões de frequência e dos tipos de fisionomias afetadas 

A avaliação intraanual dos dados revelam uma forte concentração das ocorrências de fogo e da área 

queimada nos meses críticos do período de seca anual, principalmente nos bimestres julho-agosto e setembro-

outubro, que agregam 67,1% do número de ocorrências e 92,9% do total de área queimada. Este protagonismo dos 

meses centrais e finais de seca, principalmente dos meses de agosto, setembro e outubro, se explica por se tratar 

dos meses em que a vegetação apresenta um maior estresse hídrico, tornando-as mais inflamáveis e mais propensas 

a propagação do fogo (ARCHIBALD et al., 2013). Ocorrências de fogo nos meses centrais e finais da estação anual 

de seca são genericamente caracterizados como mais intensos (ANDERSEN; COOK; WILLIAMS, 2001; RISSI et al., 

2017) e consequentemente com maior potencial de consumo do material combustível (ALVES et al., 2022) em 

comparação a ocorrências em outros meses do ano. 

Em relação aos padrões de frequência de fogo, observou-se que 41,4% da área total dos enclaves apresentou 

pelo menos uma ocorrência de fogo nos últimos 24 anos, sendo 8,1% deste montante correspondente a áreas que 

queimaram com uma recorrência média de um 1 fogo a cada 8 anos. Em combinação com os dados de porcentagem 

de cobertura vegetal arbórea, constata-se um padrão hierárquico, onde o aumento da frequência de fogo coincide 

com subtotais gradualmente superiores de fisionomias mais abertas afetadas (arborização ≤ 30%). Tal padrão 

reproduz os observados em áreas de enclaves de fisionomias campestres e savânicas do PN dos Campos 

Amazônicos por Alves e Pérez-Cabello (2017). Ainda nesta avaliação do tipo de superfície afetada, também se 

revelou que os 58,2% dá área sem registro de fogo na série correspondem predominantemente a fisionomias 
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florestais (matas ciliares, fragmentos florestais e florestas situadas nas áreas de transição nas bordas dos enclaves) 

enquanto que 85,6% das áreas com fisionomias vegetais mais abertas (arborização ≤ 30%) queimaram pelo menos 

uma vez nos últimos 24 anos. Por possuírem um estrato vegetal herbáceo mais contínuo, que favorece a propagação 

do fogo, as fisionomias abertas são mais propensas a maiores frequências de fogo em comparação a fisionomias 

mais arborizadas em ambientes de savana tropical (PEREIRA JÚNIOR et al., 2014). 

A ocorrência e o padrão de distribuição destas áreas florestais, e o isolamento em termos de acesso viário, 

são fatores explicativos para que determinados enclaves analisados (como os enclaves “C” e “H”) apresentem 

percentual reduzido de ocorrências de fogo na série. Em um comparativo com os demais enclaves, a conectividade 

das áreas de fisionomias abertas é bastante reduzida pelo padrão de distribuição das formações florestais, mais 

adensados e conectados, dificultando a propagação do fogo e tornando eventuais ocorrências menos extensas. Em 

contrapartida, os enclaves “A” e “E”, com acesso viário mais consolidado, apresentaram o maior número de 

ocorrências da série, relacionados principalmente pelo uso do fogo para o estabelecimento e manejo de paisagens 

por ocupações prévias a criação do PN Mapinguari. Em termos de classes de frequência de fogo, áreas com 3 ou 4 

ocorrências de fogo (nos 24 anos analisados) preponderam em relação as demais áreas que apresentaram pelo 

menos um evento de fogo na série. Tais frequências também convergem com as registradas no enclave do PN dos 

Campos Amazônicos (ALVES; PÉREZ-CABELLO, 2017), que pela proximidade espacial, aproximadamente 200 

km de distância do PN Mapinguari, constitui-se como um importante proxy para os padrões aqui analisados.  

5. Conclusões 

O uso de séries multitemporais orbitais permitiu gerar uma base dados anual de áreas queimadas, para os 

últimos 24 anos (2000-2023), agregando dados relevantes sobre a dinâmica do fogo no território estudado. A análise 

de toda série completa revela que um total de 356.688,5 ha queimaram nos enclaves de fisionomias campestres e 

savânicas do PN Mapinguari, revelando que ao menos 41,4% da área já registrou ao menos 1 ocorrência de fogo 

ao longo deste período. Considerando apenas as áreas com fisionomias vegetais abertas (arborização ≤ 30%), a 

porcentagem de áreas que apresentaram pelo menos uma ocorrência de fogo é de 85,6%, sendo a frequência mais 

habitual a de 1 ocorrência a cada 8 anos. 

A criação do PN Mapinguari, no ano de 2008, resultou em uma diminuição do número de ocorrências de 

fogo no interior dos enclaves, mas que não necessariamente refletiu na redução de subtotais anuais de área 

queimada. Especialmente alarmantes são as ocorrências de incêndios superiores a 10.000 ha, sendo que 6 dos 7 

registros observados ao longo da série analisada ocorreram após o ano de 2009. 

Em termos de distribuição interanual das ocorrências, uma forte influência dos meses centrais e finais do 

período de seca (bimestres julho-agosto e setembro-outubro) foi registrada, reunindo 67,1% do número de 

ocorrências e 92,9% do total de área queimada do total da série, remarcando a importância da sazonalidade no 

padrão de ocorrência de ecossistemas savana amazônica. Por fim, em termos de tipos de superfícies afetadas pelo 

fogo na série, detectou-se um padrão hierárquico, onde o aumento da frequência de fogo coincide com subtotais 

gradualmente superiores de fisionomias mais abertas (arborização ≤ 30%) afetadas. 

As informações geradas contribuem com a compreensão dos padrões espaço-temporais de ocorrências de 

fogo dos enclaves analisados, agregando informações sobre a frequência, extensão espacial, sazonalidade e tipo de 

superfícies afetadas, que podem servir como subsídio para consolidação e otimização do PMIF do PN Mapinguari. 
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Material Suplementar A 

Tabela A1. Número de ocorrências (N) de fogo e total de área queimada anual, subdivididos por enclave afetado. 

Ano 

Número de ocorrências (N) e área atingida (S) pelo fogo por enclave 
N 

total 

Área 

total 

(ha) 

"A" "B" "C" "D" "E" "F" "G" "H" 

N S (ha) N S (ha) N S (ha) N S (ha) N S (ha) N S (ha) N S (ha) N S (ha) 

2000 22 5739,4 2 170,8 0 0,0 2 86,0 1 12,8 1 134,4 2 52,3 0 0 30 6195,7 

2001 30 11050,0 2 371,1 1 130,8 0 0,0 0 0,0 7 1611,3 3 5410,5 0 0 43 18573,7 

2002 28 2875,7 0 0,0 1 31,3 3 490,5 2 103,1 2 588,9 3 2694,0 0 0 39 6783,4 

2003 9 11668,8 7 281,1 0 0,0 1 11618,6 11 1254,9 3 2357,0 3 1739,4 1 10,16 35 28929,9 

2004 27 7712,1 2 560,2 0 0,0 0 0,0 11 1652,9 4 1564,6 1 4216,8 0 0 45 15706,5 

2005 25 3976,5 2 695,5 0 0,0 3 10614,2 11 1700,1 6 1275,0 7 6325,5 0 0 54 24586,8 

2006 12 11497,8 3 1179,8 0 0,0 1 2838,8 5 433,2 2 6919,2 2 4429,2 1 279,9 26 27577,8 

2007 7 8289,8 1 11,7 0 0,0 1 58,7 10 1310,8 2 6070,1 1 6096,4 0 0 22 21837,6 

2008 2 262,1 2 99,7 0 0,0 3 796,5 7 206,6 2 3995,6 2 9060,5 0 0 18 14420,9 

2009 4 121,5 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 4 1979,4 2 1244,4 0 0 10 3345,3 

2010 2 13878,9 1 1502,8 0 0,0 1 7293,8 1 4334,5 2 13712,5 5 9112,9 0 0 12 49835,3 

2011 4 2320,0 0 0,0 0 0,0 1 7,0 0 0,0 0 0,0 2 9573,9 0 0 7 11900,9 

2012 3 7205,6 0 0,0 0 0,0 1 1873,9 0 0,0 1 14849,0 1 1381,5 0 0 6 25309,9 

2013 1 67,1 0 0,0 0 0,0 1 62,3 1 7,5 2 62,9 1 812,3 0 0 6 1012,0 

2014 5 3889,4 1 93,4 0 0,0 1 492,0 0 0,0 4 8804,1 1 1151,1 0 0 12 14430,0 

2015 0 0,0 0 0,0 0 0,0 3 1680,9 0 0,0 3 1368,0 1 12831,4 0 0 7 15880,2 

2016 4 124,3 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 21343,1 1 369,2 1 34,17 7 21870,7 

2017 5 4280,9 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 2 3163,7 0 0 7 7444,6 

2018 4 296,2 0 0,0 0 0,0 3 35,7 2 529,2 4 901,6 4 487,9 0 0 17 2250,6 

2019 4 406,4 0 0,0 0 0,0 1 2033,8 0 0,0 3 483,6 2 2180,5 1 68,79 11 5173,1 

2020 4 1013,8 0 0,0 0 0,0 1 661,2 1 7,1 4 2196,5 1 3901,3 0 0 11 7779,9 

2021 2 870,2 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 2 1364,9 2 13799,9 0 0 6 16035,0 

2022 5 2425,5 0 0,0 0 0,0 1 828,6 1 13,2 4 1412,5 1 276,7 0 0 12 4956,4 

2023 2 446,6 1 1156,4 0 0,0 1 985,9 0 0,0 2 1124,5 4 1138,9 0 0 10 4852,3 

Soma 211 100418,3 24 6122,7 2 162,1 29 42458,3 64 11565,9 65 94118,6 54 101449,7 4 393,0 453 356688,5 

 


