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RESUMO

As Unidades de Conservagao (UC’s) sdo territorios importantes para a preservagao e equilibrio
da biodiversidade de uma determinada regido. Todos os anos o0s incéndios florestais causam
destruicdo e prejuizos em diversas UC’s pelo Brasil. Essa destruicdo afeta ndo somente a fauna
e flora dos biomas, mas também populagdes que vivem nos arredores dessas localidades. No
Estado do Maranhdo, o Parque Estadual do Mirador (PEM) é a Unidade de Conservagdo mais
afetada pelos incéndios florestais. No ano de 2022 foram registrados 738 focos de calor no
PEM. Dessa forma, este estudo teve como objetivo realizar o mapeamento dos focos de calos
que ocorreram dentro do Parque do Mirador de 2013 a 2022. Para tanto, foram obtidos dados
de precipitacdo para identificar a correlacdo dessa variavel com os focos de calor, além de
localizar a regido do pargque onde se concentram os maiores registros. Os dados de focos de
calor foram organizados e processados, tendo sido ao final elaborados mapas de densidade
kernel. Ao longo do ano, pode-se perceber que registros de focos de calor foram concentrados
no periodo seco (maio a setembro) e que a borda leste é a regido mais afetada. Esse resultado
deve-se a0 aumento em 5,33% de areas de uso antrépicos no municipio de Mirador - MA. Essa
informacdo pode subsidiar a elaboracdo do plano de manejo do parque, aléem de auxiliar as
acOes de prevencdo e mitigacdo aos incéndios florestais por parte dos 6rgaos competentes.

Palavras-chave: Unidade de Conservacéo; Incéndio Florestal; Focos de calor; Precipitacao.



ABSTRACT

Conservation Units (CU) are important territories for the preservation and balance of the
biodiversity of a region. Every year forest fires cause destruction and damage in several CU
throughout Brazil. This destruction affects not only the fauna and flora of the biomes, but also
populations living on the outskirts of these localities. In the State of Maranh&o, the Mirador
Statue Park (MSP) is the Conservation Unit most affected by forest fires. In 2022, 738 heat
focuses were recorded in the MSP. Thus, this study aimed to map heat focuses that occurred
inside the Mirador from 2013 to 2022. To this end, precipitation data were obtained to identify
the correlation of this variable with heat focuses, in addition to locating the region of the park
where the highest records of heat focuses are concentrated. The heat focuses data was organized
and processed using the QGIS 3.16 software and kernel density maps were elaborated.
Throughout the year, it can be seen that heat focuses records were concentrated in the dry period
(May to September) and that the eastern edge is the most affected region. This result is due to
the increase in 5.33% of areas of anthropic use in the municipality of Mirador - MA. This
information can subsidize the elaboration of the park's management plan, in addition to assisting
the actions of prevention and mitigation of forest fires by the competent bodies.

Keywords: Conservation Unit; Forest Fire; Heat focuses; Precipitation.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas representam uma das tematicas mais urgente e complexa que a
humanidade enfrente no século XXI. Este fenémeno refere-se as variacdes nos padrdes globais
de clima e temperatura, impulsionado principalmente por atividades humanas emissoras de
gases do efeito estufa. Além do aumento das temperaturas médias, os eventos climaticos
extremos como tempestades catastroficas, secas e incéndios florestais sdo manifestacOes
visiveis dessas mudancas (FILIU; VIEIRA; POZZOBON, 2022).

Os incéndios florestais sdo exemplos desses eventos climaticos extremos registrado no
territério nacional. Anualmente, esses desastres infligem danos ambientais, sociais e
econémicos consideraveis. Segundo dados apresentados pelo Atlas de Desastres no Brasil, uma
colaboracéo entre a Defesa Civil Nacional e a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
no periodo de 1991 a 2022, os incéndios florestais resultaram em prejuizos avaliados em R$
1,4 bilh&o, afetando 1,24 milhdo de pessoas, entre desabrigadas e desalojadas. (MIDR, 2023)

A dindmica dessas ocorréncias depende de inUmeros fatores estaticos e dinamicos que
as controlam, como: condi¢bes meteoroldgicas e topograficas, densidade da vegetacdo,
atividade antrdpica, entre outros (DA SILVA JUNIOR; PACHECO, 2021).

Segundo dados do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) o Brasil registrou um total
de 200.763 focos de calor no ano de 2022, sendo que 20.224 foram concentrados no Estado do
Maranh&o. Esse total representa aproximadamente 10,1% do registro nacional, tornando-o a 42
Unidade da Federacdo com maior concentracao de focos de calor nesse ano (INPE, 2023).

Analisar os fatores que influenciam no comportamento dos Incéndios Florestais serve
como ferramenta tanto na gestdo do risco como na gestdo do desastre para futuras temporadas
de fogo, pois cada cenério de estado da meteorologia e topografia, por exemplo, pode resultar
em uma acgédo de prevencao e resposta distintas entre si.

Nesse contexto, a presente analise desempenha um papel fundamental como suporte as
acOes dos Orgdos governamentais responsaveis pela seguranca ambiental e florestal, tais como
0 Corpo de Bombeiros, o Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio)
e os Brigadistas Florestais. Seu proposito € fornecer insumos valiosos para a formulacéo de
estratégias eficazes de prevencdo e mitigacdo dos impactos decorrentes das queimadas,
possibilitando a criacéo de alertas de maneira proativa (ALVES et al., 2021).

Em geral, as ocorréncias de fogo em vegetacdo exigem atencdo especial por parte dos
gestores pubicos. Contudo, existem territorios que devem ser gerenciados de maneira

diferenciada com uma maior aplicacdo de recursos para combater ocorréncias dessas naturezas.



As Unidades de Conservacdo sdo um exemplo dessas areas. Podem ser estabelecidas e
administradas pela Unido, Estados ou Municipios e possuem caracteristicas naturais relevantes
para serem preservadas além de garantir a subsisténcia de comunidades tradicionais que vivem
em seu entorno.

No Estado do Maranhdo o Parque Estadual do Mirador (PEM) ¢ a uma das UC’s de
administracdo Estadual classificada com &rea de protecdo integral. No ano de 2022 foram
contabilizados 738 focos de calor na regido do Mirador, sendo a UC do Estado com maior
registro.

Mesmo sendo uma area protegida por lei, 0 PEM sofre com a ocorréncia de queimadas.
Dessa forma, surge a problematica de como os Incéndios Florestais na UC do Parque Estadual
do Mirador devem ser mitigados. Essa mitigacdo torna-se necessaria para que haja uma real
efetivacdo na protecdo desse territdrio, impedindo a ocorréncia de queimadas de origem
antrépica que causam prejuizos ao ecossistema e a populacao local (CAMELO; SANCHES;
NAKAGOMI, 2020).

Desse modo, este estudo tem como objetivo mapear a distribuicdo dos focos de calor
que ocorreram no Parque Estadual do Mirador no periodo de 2013 a 2022 e o0 grau de ameaca

a integridade da biodiversidade local.

2 OBJETIVOS

2.1  OBJETIVO GERAL
Mapear a distribuicdo dos focos de calor que ocorreram no Parque Estadual do Mirador
no periodo de 2013 a 2022 e o grau de ameaga a integridade da biodiversidade local.

2.2  OBJETIVO ESPECIFICO

a) Identificar na regido do Parque Estadual do Mirador as zonas de maior intensidade de
focos de calor no periodo de 2013 a 2022.

b) Avaliar a relagdo da sazonalidade do regime de chuvas, o controle dos focos de calor e

de ocorréncia de incéndios florestais.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 PROBLEMA DAS QUEIMADAS

Todos os anos o Brasil sofre com diferentes desastres naturais que causam danos
materiais, ambientais e humanos, além de prejuizos ao patriménio publico e privado. Segundo
0 Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional (2022) os desastres naturais sao
classificados em cinco grupos: geoldgicos, hidroldgicos, meteoroldgicos, climatologicos e
bioldgicos.

Os Incéndios Florestais estdo classificados nos desastres de origem climatoldgica. O
clima seco em determinadas épocas do ano acaba propiciando o aumento dos casos de fogo em
vegetacdo, além de devastacdo com impactos a flora e fauna local (ALVES et al., 2021).

Outras duas variaveis que podem alterar a dinamica do Incéndio sdo a Topografia e a
Densidade da Vegetacdo. Primeiramente, a topografia esté relacionada ao formato da superficie
da terra em suas formas e acidentes naturais. Possui trés fatores basicos: Altitude, quanto mais
alto o local mais rarefeito o ar fica e consequentemente mais baixas as temperatura; exposicao
das vertentes, refere-se ao posicionamento das vertentes em relacdo ao sol; e inclinagédo, quanto
mais ingreme o terreno mais rapidamente o fogo se propaga (CBMGO, 2017).

Ademais, a densidade da vegetacdo corresponde a cobertura vegetal disponivel e
propicia para iniciar e manter o incéndio. Depende da quantidade e da continuidade do material
vegetal e também de sua distribuicdo espacial (CBMGO, 2017).

Assim, é crucial compreender que, de maneira geral, os Incéndios Florestais tém origem
predominantemente antrépica, estando diretamente relacionados a préatica de queimadas para
limpeza de terrenos, manejo de pastagens e atividades agricolas (IMESC, 2021a).

Como consequéncia provocam devastacdes graves nos ecossistemas e na sociedade. No
contexto ambiental, as queimadas causam polui¢do atmosférica, alteracdo no ciclo de formacéo
das chuvas, diminuicdo da fertilidade do solo, além de erosdo e assoreamento dos rios. No
ambito da sociedade promove impactos negativos a saide humana como surgimento de doencas
respiratdrias, conjuntivite e inflamagdes na garganta, e também prejuizos econémicos por
perdas de hectares de producdo agricola e interrupcdo do fornecimento de energia elétrica
(DIAS, 2008).

Segundo dados do INPE (2023) o Estado do Maranh&o registrou um total de 20.224
focos de calor. Desses, 76,3% foram localizados no Cerrado Maranhense, bioma que cobre 65%
do Estado, num total de 33 municipios (SALES; NETO, 2020).



Porém, é importante salientar que o Cerrado possui caracteristicas singulares referentes
a dindmica do fogo. Neste bioma, a ocorréncia do fogo faz parte de sua evolugdo: a composi¢éo
atual do cerrado € derivada da presenca do fogo em diferentes estagios de queima, para que
aconteca o desbaste natural de gramineas e a quebra de dorméncia de sementes (CAMELO;
SANCHES; NAKAGOMI, 2020).

3.2 IMPORTANCIA DAS UNIDADES DE CONSERVACAO (UC’s)

As Unidades de Conservacdo (UC’s) sdo areas naturais de protecdo ambiental que
possuem elevado grau de relevancia para manutencao e preservacao do meio ambiente e uso
sustentavel de seus recursos. Estdo localizadas por toda a extensdo do territorio brasileiro
salvaguardando fauna e flora, paisagens naturais, além de contribuir com a renda de moradores
locais (DE CARVALHO; DA SILVA; SALVIO, 2022).

S&o definidas por meio da lei 9.985, de 18 de julho de 2000 que institui o Sistema

Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC):
Art. 22 Para os fins previstos nesta Lei, entende-se por:
| - unidade de conservacao: espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as
aguas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido
pelo Poder Publico, com objetivos de conservagdo e limites definidos, sob regime
especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de protecéo
(BRASIL, 2000).

Esta legislagdo estabelece que a criagdo e administragdo das UC’s podem ser realizadas
em trés esferas: Federal, Estadual e Municipal. Existem doze tipos diferentes de areas
protegidas que sdo classificadas em dois grupos com caracteristicas especificas: Unidades de
Protecdo Integral e Unidades de Uso Sustentavel.

Nas Unidades de Protecdo Integral o objetivo principal é a protecdo da natureza, por
essa razao possuem normas mais restritivas. Nessas Unidades apenas o uso indireto dos recursos
é permitido, ndo envolvendo nenhum tipo de consumo ou danos. Sao subdivididas em: Estacdo
Ecoldgica, Reserva Bioldgica, Parque, Monumento Natural e Reflgio de Vida Silvestre. Por
outro lado, as Unidades de Uso Sustentavel conciliam a conservacao da natureza com o uso dos
recursos naturais de maneira sustentavel. Atividades que englobam coleta e utilizagdo dos
recursos sdo liberadas desde que a perenidade e processos ecoldgicos sejam mantidos. Séo
categorizadas em: Areas de Relevante Interesse Ecoldgico, Floresta Nacional, Reserva de
Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentivel, Reserva Extrativista, Area de Protecio

Ambiental e Reserva Particular do Patriménio Natural (IMESC, 2020).



Segundo dados do Ministério do Meio Ambiente (MMA) o Brasil possui, em todos 0s
niveis, 2.659 Unidades de Conservacado, 0 que representa uma area protegida de 2.565.366,34
km2, Em nivel federal a gestdo das UC é feita pelos seguintes 6rgdos: Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), érgdo consultivo e deliberativo; Ministério do Meio Ambiente,
orgdo central que tem a finalidade de coordenar o SNUC e o Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIio) e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Renovaveis (IBAMA), 6rgaos executores.

Ademais, em nivel Estadual, o Governo do Maranhdo criou o Sistema Estadual de
Unidades de Conservacdo (SEUC) através da Lei Estadual n°® 9.413 de 2011. O SEUC visa
conservar ecossistemas e biodiversidade no contexto do Estatual. Garante que dentro das UC
existam amostras significativas de diferentes populacGes e habitats do territorio estadual,
também garante salvaguarda de espécies endémicas, rara e ameacadas de extincdo (IMESC,
2020).

33 IMPORTANCIA DO MONITORAMENTO HIDROMETEOROLOGICO

A dindmica na propagagao dos incéndios florestais depende de diferentes fatores, como
por exemplo: topografia, material combustivel e sua umidade, o tipo de vegetacdo e as
condicBes climaticas. Dessa forma, existem diferencas no comportamento dessas ocorréncias
pois a acdo de cada fator é diferente em cada regido e época do ano (TORRES, 2006).

As condi¢gdes meteorologicas estdo diretamente relacionadas ao surgimento e a
propagacdo dos incéndios em vegetacdo. A velocidade do vento, a umidade relativa do ar, a
temperatura do ar e a precipitacdo sdo condigdes que alteram tanto a intensidade como a
velocidade de um incéndio, sendo fatores que podem transformar uma pequena queima em um
gigantesco desastre ambiental (TORRES et al., 2011).

Nesse aspecto, realizar 0 monitoramento hidrometeoroldgico € de suma importancia
para 0 gerenciamento de ocorréncias de queimadas. Segundo o Sistema Estadual de
Informacfes Ambientais e Recursos Hidricos (SEIARH) do Estado da Bahia, a
hidrometeorologia é definida como o ramo das ciéncias atmosféricas e da hidrologia que estuda
a transferéncia de agua e energia entre a superficie e a atmosfera, possibilitando realizar a
previsdo de chuvas e eventos climatologicos extremos (SEIRH, 2023).

Existem trés subsistemas hidrometeoricos: precipitacao pluviométrica, umidade relativa
do ar e nebulosidade. A precipitagdo pluviométrica é o produto do ciclo hidroldgico da terra,

marcado pelas dindmicas atmosféricas, que acontece principalmente na troposfera, local em



que se encontram os principais componentes do ciclo hidroldgico: vegetagdo, oceanos, lagos,
rios e solos (IMESC, 2021b).

A precipitacdo pluviométrica possui papel de suma importancia no ambito social,
econémico e bioldgico. Uma elevada pluviometria atua como agente de reabastecimento de
aquiferos subterraneos e rios, 0s quais contribuem para abastecimento de cidades e o
desenvolvimento de vegetais e animais (IMESC, 2021b).

Séo dividias em trés formas de precipitacdo: Convectivas, Orogréaficas e Frontais. As
Convectivas sdo criadas pelas nuvens de conveccdo, as quais se formam com a ascensédo de
massa de ar umida em regifes quente. As Orograficas sdo causadas pela elevacdo do ar imido
sobre um terreno elevado, especialmente em regiGes montanhosas. J& as frontais séo
determinadas pelo encontro de uma massa de ar quente e outra fria (IMESC, 2021b).

O Estado do Maranhdo possui dois periodos distintos: chuvoso e de estiagem. Por
possuir uma grande extensdo territorial, esse sistema acontece em periodos diferentes entre as
regides do Estado. O periodo chuvoso nas regides Norte, Oeste e Centro-Oeste ocorre entre 0s
meses de janeiro a julho, e o de estiagem de agosto a novembro, sendo o més de dezembro o
periodo de transicdo. No Sul e Sudoeste, o periodo chuvoso compreende 0s meses de novembro
a maio, e o de estiagem de junho a setembro, com outubro sendo 0 més de transi¢cdo (IMESC,
2021a).

Dessa forma, realizando o monitoramento do hidrometeorolégico, com a analise da
precipitacdo pluviométrica é possivel indicar o periodo em que existe maior probabilidade de
ocorréncia de incéndio, sendo subsidio para os programas de prevencdo e combate a incéndios
florestais, além do dimensionamento do efeitos do fogos sobre o0 ambiente (LIMA et al., 2021;
TORRES et al., 2011).



4 MATERIAIS E METODOS

4.1  Areade Estudo

A érea de estudo esta concentrada na Unidade de Conservacdo do Parque Estadual do
Mirador (PEM). O PEM esta localizado na regido Centro-Meridional do Maranh&o, com area
aproximadamente de 736.781 hectares, entre as coordenadas 6° 42” 9,803 S, 44° 42’ 54,936”
W e 6°33° 58,1127 S, 45° 55’ 17,452” W, abrangendo os Municipios de Mirador, Fernando
Falcdo e Formosa da Serra Negra. Foi criado atraves do Decreto n° 7.641, de 04 de junho de
1980, depois alterado pela Lei Estadual n° 8.958, de 08 de maio de 2009, com o0 objetivo
principal de proteger as nascentes do Rio Alpercatas e Rio Itapecuru (principais Rios da Bacia
Hidrografica do Itapecuru) (IMESC, 2020).

Em relacdo ao clima, a regido é classificada como Tropical Umido (Aw), com
temperatura média anual de 25,9° precipitacdo média anual de 1.342 mm. O periodo chuvoso
compreende os meses de novembro a abril, com precipitacdo média de 1.115 mm e o periodo
de estiagem entre os meses de maio a outubro, com precipitacdo média de 227mm (SILVA,
2021).

Figura 1 - Mapa de Localizag8o do Parque Estadual do Mirador - MA
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4.2  Base de dados

Os dados de precipitagdo pluviométrica foram obtidos a partir do produto Climate
Hazard Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS)?, disponibilizado pelo Climate
Hazards Group (CHG), pois o Parque Estadual do Mirador ndo possui Plataformas de Coleta
de Dados de estacGes meteoroldgicas. Como demonstrado no trabalho de Costa et al. (2019),
que validou os dados do produto CHIRPS para o territério brasileiro, no nordeste existe
consonancia entre os valores apresentados pelas estagdes meteorologicas e o CHIRPS, com
coeficiente de determinacédo de 98%. Além disso, 0 CHIRPS possui uma cobertura espacial que
abrange entre 50° S e 50° N de latitude, resolucao espacial de 0,25° a 0,05° e um periodo de
dados que se inicia em 1981. Para esse estudo foram utilizados dados mensais de precipitacao
média para a localizacdo do Parque do Mirador de janeiro de 2013 a dezembro de 2022.

Os dados de queimadas formam obtidos por meio do portal BDQueimadas? do INPE.
Esse Portal disponibiliza diariamente dados referentes aos focos de calor por meio de imagens
de satélites. O INPE realiza esse monitoramento desde o ano de 1987, com aperfeicoamento
realizados periodicamente (INPE, 2023).

Atualmente, o Instituto utiliza o satélite AQUA M-T, com passagem no inicio da tarde,
como satélite de referéncia. Isso é feito para que haja um levantamento continuo dos dados ao
longo dos anos, permitindo analisar a tendéncia espacial e temporal dos focos (INPE, 2023).

O satélite de referéncia consegue identificar areas queimadas a partir de 30m de
extensdo por 1m de largura. Contudo, alguns fatores dificultam tal detec¢do, como: queimas
com menos de 30 m ou que acontecem entre o horario das imagens disponiveis, fogo apenas no
chéo da floresta, nuvens que cobrem a regido, fogo em encosta de montanhas e impreciséo na
localizagédo do foco (INPE, 2023).

Os dados de precipitagdo mensal média e de focos de calor foram obtidos para um
periodo de 10 ano, de 2013 a 2022 para a localizagdo do Parque Estadual do Mirador. O portal
BDQueimadas ndo disponibilizadas os dados exclusivos para o Parque, dessa forma, foram
realizados o download para todo o Estado do Maranh&o e dentro do programa QGIS foram

selecionados apena os focos dentro dos limites do PEM.

1 Disponivel em: https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/
2 Disponivel em: http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/



43  Métodos

Inicialmente, com os dados obtidos a partir da plataforma CHIRPS foram elaborados
gréficos de precipitacdo mensal média no software EXCEL para a regido do Parque Estadual
do Mirador. Em seguida, foram produzidos os mapas de densidade kernel, estes foram
utilizados por adotar a medida em termos de raio de influéncia, que representa o elemento mais
importante para realizar uma correta interpretacio do fendmeno sem que ocorra
descontinuidade ou suavizacao exagerada nas camadas geradas (RIZZATTI et al., 2020).

Diferentes valores de Raio (R) foram utilizados arbitrariamente, porém as camadas
geradas a partir desses valores ndo apresentaram uma correta interpretacdo da distribuicdo dos
focos de calor. Dessa forma, foi utilizada a metodologia proposta por Rizzatti et al. (2020), na
qual o raio ¢ estimado a partir da subtracdo e adicdo média da distancia média (X) de cada um

dos pontos com a média do desvio padrdo (Xo), conforme a Equacéo 1.

R=X+Xo (1)

No software QGIS 3.16, foram importadas as camadas vetoriais de focos de calor e,
utilizando o algoritmo “Matriz de Distancia” para cada camada vetorial, pode-se determinar o0s
valores das distancias e desvios padrées médios. Como resultado, obteve-se arquivos pontuais
com quatro colunas de dados: distancia média, desvio padrdo, distdncia minima e distancia
maxima para cada foco de calor. Esses arquivos foram exportados para o formato .xIsx e no
solfware EXCEL determinou-se as médias das distancias médias (X) e do desvio padrédo (Xo),

conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 1 - Exemplificacdo do Arquivo exportado para o excel para determinar o valor das médias das distancias
médias (X)) e do desvio padréo (X o) para 0 ano de 2013.

Focos de Calor Dist. Média Desvio Padréo Dist. Minima Dist. Maxima
2013/08/13 16:28:00 56841,10743 25699,72512 804,9551278 112068,4831
2013/04/14 16:35:00 38882,35705 17747,66997 2194,794552 80241,82455
2013/05/04 16:11:00 40622,72556 22434,45768 741,8960756 101708,2219
2013/05/16 16:35:00 41178,00693 25739,5608 1111,44937 104837,6023

Expressio x) (Xo)

Organizacdo: Autor (2023)



Para 0 ano de 2013 os valores da média das distancias médias (X) e da média do desvio
padrdo (Xo) foram de aproximadamente 41.067,95m e 21.132,92m, respectivamente. Desse
modo, obteve-se dois valores do raio R: 0 R maior (41.067,95 + 21.132,92 = 62.200,87) e0 R
menor (41.067,95 - 21.132,92 = 19.935,03).

Em seguida, utilizou-se o algoritmo “Mapa de Calor (Estimativa de densidade Kernel)”
no software QGIS 3.16 com os dois valores de R, porém observou-se que o valor de R menor
representava melhor a distribuicdo de dados, sem intervalo no raster gerado ou suavizacao
exagerada das classes, dessa forma, o valor de R menor foi utilizado.

Com o raster gerado, foram definidas cinco classes para concentracdo de focos de calor:
1 - Muito Baixo, 2 - Baixo, 3 - Moderado, 4 - Alto, 5 - Muito Alto, e em seguida, definida a
classificacdo. Para a classificacdo de camadas matriciais, 0 QGIS dispfe de apenas trés tipos:
continuo, intervalo igual e quartil, porém essas representacfes suavizam ou concentram as
camadas. Por consequéncia, adotou-se a classificacdo de quebras naturais (Jenks) que realiza o
agrupamento natural dos dados e potencializa as diferencas entre as classes (RIZZATTI et al.,
2020). Todavia, 0 QGIS 3.16 nédo possui esse tipo de classificacdo, sendo assim, foi realizada
no software SAGA GIS 9.2 e posteriormente exportada os valores das classes para a
renderizacdo da banda no QGIS.

Além dos dados de precipitacdo pluviométrica e focos de calor foram utilizados
shapefiles do Limite do Parque do Mirador e dos Limites do Municipios do Maranh&o e a
localizagdo dos Postos Avangados dentro do Parque. Toda a metodologia foi replicada para

cada ano do periodo de estudo, gerando dez mapas distintos.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1  Distribuicdo temporal da precipitacéo e dos focos de calor

No periodo analisado, a precipitacdo anual no Parque Estadual do Mirador apresentou
variacgao entre 2.658,9 mm e 3.021,9 mm. O ano de 2015 registrou a menor precipitagdo anual,
contrastando com o ano de 2022, que apresentou a maior marca. A média anual para o periodo

estudado atingiu 3.021,9 mm, conforme evidenciado na Figura 2.

Figura 2 - Precipitagdo anual no PEM.
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Fonte: E laborado pelo autor (2023).

Por outro lado, as incidéncias de focos de calor no interior do Parque demonstraram uma
média consistente de 621 ocorréncias ao longo do periodo de estudo. Notavelmente, o ano de
2022 registrou 0 maior numero de focos de calor, atingindo a marca de 738 focos, conforme

destacado na Figura 3.



Figura 3 — Total de focos de calor no PEM por ano.
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Ao examinar os valores médios de precipitacdo pluviométrica ao longo dos meses,
constata-se que durante 0s meses secos (de maio a setembro), os valores ndo excedem 50 mm.
Essa reducdo € atribuida a sazonalidade da precipitacdo, uma caracteristica tipica em toda a
regido do Cerrado, como corroborado por estudos anteriores, como os de Campos e Chaves
(2020) e Corréa e Dias (2023), que confirmaram esses padrdes sazonais em seus respectivos
trabalhos em diferentes areas do Cerrado.

Dessa forma, foi estabelecido uma relacéo entre os dados de precipitacéo e os focos de
calor ao longo dos meses, é evidente a presenca de uma sazonalidade semelhante, na qual os
maiores registros de focos de calor ocorreram durante 0s meses mais secos, como ilustrado na

Figura 4.



Figura 4 — Precipitagdo média x N° de focos de calor.
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Observou-se que o primeiro trimestre é o periodo mais chuvoso na regido do PEM, com
médias variando entre 125,6 mm e 199,5mm. Consequentemente, os registros de focos de calor
sdo quase nulos, com um total de 5 casos registrados para os anos de estudo. A partir do segundo
trimestre ha uma diminuicdo de precipitacdo e consequentemente o0 aumento dos focos de calor,
sendo 0 més de junho com o0 maior nimero de registros desse trimestre.

O terceiro trimestre é o periodo com o maior niumero de registros de incéndios em
vegetacdo no Parque, atingindo seu apice em agosto, com uma média de 248,1 focos. A partir
do quarto trimestre, as médias de precipitacdo comecam a aumentar, resultando em uma

reducdo nos registros de focos de calor.

5.2  Distribuicédo Espacial do Focos de calor

Além de determinar o periodo do ano com o0 maior numero de registros de focos de
calor, é crucial identificar as regides onde esses dados se concentram com mais intensidade.
Deste modo, figuras as 5 a 8 apresentam 0s mapas, que sdo produtos da metodologia descrita.

O histdrico observado indica o elevado grau de comprometimento do Parque uma vez
que desde a sua area de borda até a area central, existem migracfes de concentracdo de focos,
onde observando a Figura 1, destaca-se que eles estdo nas areas altas onde ocorrem varios
cursos d"dgua que regulam as bacias hidrogréficas que seccionam o Parque. Tal situagdo
configura uma ameaca constante aos sistemas hidricos locais e as areas verdes presentes, que

atualmente concentram-se na faixa de area de preservacdo permanente.



Figura 5 — Mapa de densidade dos focos de calor: (A) 2013, (B) 2014 e (C) 2015.
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Figura 6 — Mapa de densidade dos focos de calor: (A) 2016, (B) 2017 e (C) 2018.
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Figura 7 — Mapa de densidade dos focos de calor: (A) 2019 e (B) 2020.
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Figura 8 — Mapa de densidade dos focos de calor: (A) 2021 e (B) 2022.
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De forma geral, a maior densidade de registros de focos de calor se concentra nas
imediacdes da borda leste do Parque. Essa tendéncia é particularmente notavel nos anos em que
o total de focos de calor ultrapassou os 700 casos registrados, nomeadamente em 2019 e 2022.

De acordo com Silva Junior et al. (2018) as incidéncias de fogo no cerrado maranhense
estdo diretamente relacionadas a presenca de culturas agricolas, as quais ainda empregam o
fogo como prética para preparo e colheita, somadas as ocorréncias naturais inerentes a esse
ecossistema.

Além disso, ao realizar a analise dos focos de queimadas no Parque Estadual do Mirador,
Caldas, Silva e Silva Junior (2014) afirmaram que os fatores de origem antrdpica contribuem
significativamente para a intensidade desses eventos, sendo que nas proximidades do Parque, a
intensa atividade agropecuaria desencadeia praticas destrutivas para esta Unidade de
Conservacao.

Dessa forma, ao examinar dados de uso e a cobertura do solo disponibilizados pelo
Projeto MapBiomas no municipio de Mirador, MA (onde o PEM estd predominantemente
situado), observa-se um aumento de 5,33% nas areas de uso antrépico, como pastagem, soja,
cana-de-acuUcar etc. Essas areas concentram-se principalmente nas proximidades da borda leste
do Parque.

Em relacdo ao comprometimento da biodiversidade local, White (2018, p. 365) destaca
que com o incremento da quantidade média anual de chuvas, o teor de umidade da vegetacao
aumenta, tornando mais dificil queimar; assim os periodos mais secos associados, com as
atividades antropicas favorecem os incéndios florestais e se tornam a maior ameaca a
conservacao das areas verdes do Parque.

Copertino et al. (2019, p. 5) apresentam como discussdo relativa a conservagao de
biomas que: “além de causar emissfes imediatas de COz, as queimadas constantes induzem
mudangas na vegetacdo, reduzindo a capacidade natural da floresta em estocar e reciclar
nutrientes, com enormes implicagdes para o ciclo global de carbono, esse cenario é ampliado
pelas mudancas climéaticas e pelo uso indiscriminado do fogo, onde a combinacdo desses
fatores pode favorecer um ponto de inflexdo a partir do qual, que areas deixem de ser floresta,
passando para um tipo de vegetacgdo aberta, em um processo denominado de savanizagao”.

Quanto ao Parque Estadual do Mirador, devido a sua localizacéo, ele é considerado uma
regido natural de transicdo entres os biomas amazonico e cerrado. Porém, conforme descrito
por Masullo et al. (2018), o Parque é representativo do bioma cerrado no Estado do Maranhdo.

Dessa forma, como destacado por Jesus et al. (2020, p. 188), no cerrado durante o

periodo de seca, as condi¢bes meteoroldgicas sdo propicias para a propagacgédo do fogo, apesar



da presenca de menor quantidade de material combustivel. Outros fatores que influenciam na
dindmica de propagacdo do fogo sdo: as diferentes tipologias vegetais, a topografia do
ambiente, histdrico de eventos dessa natureza e o antropismo local. Todos esses aspectos devem

ser levados em consideracédo para definicdo de estratégias de manejo.



6 PRODUTO TECNICO

O Produto Técnico resultante consiste nos mapas dos focos de calor, desenvolvidos
seguindo a metodologia descrita. Essa cartografia representa uma ferramenta valiosa para
fortalecer as iniciativas de prevencdo e mitigacao de incéndios florestais conduzidas pelo Corpo
de Bombeiros Militar do Maranhdo (CBMMA). A capacidade de identificar com preciséo as
regibes mais suscetiveis a incéndios possibilita uma alocacdo estratégica de recursos,
concentrando esforcos nas areas prioritarias. Essa abordagem proativa visa aprimorar a eficacia
das operagdes, promovendo uma resposta mais eficiente e direcionada diante dos desafios
associados aos incéndios florestais (APENDICE).



7 CONCLUSAO

O Parque Estadual do Mirador representa uma das principais Unidade de Conservacao
do Estado do Maranhdo, abrigando uma rica diversidade de elementos da biodiversidade do
cerrado maranhense. Contudo, anualmente, enfrenta numerosas ocorréncias de incéndios em
vegetacdo. Embora considerados naturais para esse ambiente, a elevada recorréncia desses
eventos ocasiona diversos impactos ambientais significativos para a regiao.

Esse estudo identificou uma correlacdo entre a sazonalidade da precipitacéo,
caracteristica do Cerrado, com o periodo seco ocorrendo entre os meses de maio a setembro, e
0 pico na incidéncia de focos de calor na regido do PEM, gque se manifesta no terceiro trimestre
do ano.

Além disso, a analise de mapeamento realizada por esta pesquisa concluiu que a por¢édo
leste do PEM é mais suscetivel aos incéndios florestais, em grande parte decorrente do aumento
das areas de uso antrdpico ao longo da ultima década.

Portanto, visando uma gestdo de risco e desastre mais eficiente, os resultados deste
estudo podem ser associados a trabalhos semelhantes, que ja realizaram a identificacdo de
cicatrizes de queimadas por meio de imagens de satélite para a regido do Parque do Mirador.
Essa abordagem pode subsidiar a elaboracdo do plano de manejo do Parque e apoiar as a¢oes
de mitigagdo e prevencdo aos incéndios florestais por parte dos 6rgédos competentes.
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APRESENTACAO

As Unidades de Conservagdo (UC’s) séo territdrios importantes para a preservagdo e
equilibrio da biodiversidade de uma determinada regido. Todos 0s anos os incéndios
florestais causam destruicdo e prejuizos em diversas UC’s pelo Brasil. No Estado do
Maranhdo, o Parque Estadual do Mirador (PEM) é a Unidade de Conservagdo mais
afetada por incéndios florestais. No ano de 2022 foram registrados 738 focos de calor
no PEM. Dessa forma, este estudo teve como objetivo mapear a distribuicdo dos focos
de calor que ocorreram no Parque Estadual do Mirador no periodo de 2013 a 2022 e 0
grau de ameaca a integridade da biodiversidade local. Para tanto, foram obtidos dados
de precipitacdo para identificar a correlagdo dessa variavel com os focos de calor. Os
dados de focos de calor foram obtidos através do portal do BDQueimadas do INPE e os
dados de precipitacdo pluviométrica por meio do produto CHIRPS. Em seguida, esses
dados foram exportados para o software QGIS 3.16 para elaboracdo dos mapas de
densidade kernel. Contudo, em mapas de kernel, a definicdo do raio de influéncia é
importante para que ndo ocorra descontinuidade ou suavizagédo exageradas nas camadas
resultantes. Dessa forma, foi utilizado o algoritmo “matriz de distancia” para determinar
0s raios em cada um dos mapas gerados. Com o raster de cada mapa gerado, foi
estabelecida uma classificacdo em cinco categorias para a concentragdo de focos de
calor: muito baixo, baixo, moderado, alto e muito alto. Foi adotada a classificacéo de
quebras naturais (jenks) para esses arquivos realizada no software SAGA GIS 9.2 e,
posteriormente, os valores exportados para 0 QGIS. Ao longo do ano, pode-se perceber
que registros de focos de calor foram concentrados no periodo seco (maio a setembro) e
que a borda leste é a regido mais afetada. Esse resultado deve-se ao aumento em 5,33%
de areas de uso antrépicos no municipio de Mirador - MA. Essa informacdo pode
subsidiar a elaboracdo do plano de manejo do parque, além de auxiliar as acdes de

prevencdo e mitigacdo aos incéndios florestais por parte dos 6rgdos competentes.



FOCOS DE CALOR NO PEM EM 2013

400000 425000 450000 475000 500000 525000

9325000
9325000

9300000
9300000

NMESQUITOS!

o
o
o
o
~
o~
o

9275000

Legenda

Focos de calor
[ Muito Baixo
[ Baixo
[ Moderado
B Alto
I Muito Alto
@ Posto Avanc¢ado

9250000
9250000

ISTRGAS 2000 / UTM zone 23S
[Base Cartografica IBGE e SEMA - MA
[Elaborado em: 08/11/2023

9225000
9225000

400000 425000 450000 475000 500000 525000

FOCOS DE CALOR NO PEM EM 2014

400000 425000 450000 475000 500000 525000

9325000
9325000

9300000
9300000

AMOSQUITOS]

9275000
9275000

Legenda

Focos de calor
[ Muito Baixo
[ Baixo
[ Moderado
[ Alto
B Muito Alto
@ Posto Avangado

o
o
S
o
n
N
o

9250000

ISTRGAS 2000 / UTM zone 238
[Base Cartografica IBGE e SEMA - MA
[Elaborado em: 08/11/2023

9225000
9225000

400000 425000 450000 475000 500000 525000




9325000

9300000

[=]
S
=1
D
~
]
[

9250000

9225000

400000

425000

425000

FOCOS DE CALOR NO PEM EM 2015

450000

450000

475000

475000

500000

500000

525000

525000

9250000 9275000 9300000 9325000

9225000

X

K¢

‘
%
i

\
& l}“ﬁ
XN
é’ﬁ‘@;@

D

';:.‘

Legenda

Focos de calor
| Muito Baixo
| Baixo
[ Moderado
B Alto
I Muito Alto
2 Posto Avangado

[STRGAS 2000 / UTM zone 23S
[Base Cartografica IBGE e SEMA - MA
[Elaborado em: 08/11/2023

9300000 9325000

9275000

GERALDINA

9250000

9225000

400000

425000

425000

FOCOS DE CALOR NO PEM EM 2016

450000

450000

475000

475000

500000

500000

525000

525000

9250000 9275000 9300000 9325000

9225000

%

X

=\
"-‘!7?;.‘

Legenda

Focos de calor
| Muito Baixo
| Baixo
[ Moderado
B Alto
I Muito Alto
2 Posto Avangado

[STRGAS 2000 / UTM zone 23S
[Base Cartografica IBGE e SEMA - MA
[Elaborado em: 08/11/2023




FOCOS DE CALOR NO PEM EM 2017

425000 450000 475000 500000 525000

9325000
9325000

9300000
9300000

=3
o
o
D
~
o
)

Legenda

Focos de calor
[ Muito Baixo
[ Baixo
[T Moderado
[ Alto
I Muito Alto
@ Posto Avanc¢ado

9250000
9250000

[STRGAS 2000 / UTM zone 23S
[Base Cartografica IBGE e SEMA - MA
[Elaborado em: 08/11/2023

9225000

400000 425000 450000 475000 500000 525000

FOCOS DE CALOR NO PEM EM 2018

425000 450000 475000 500000 525000

9325000
9325000

9300000
9300000

MOSQUITOS

9275000

Legenda

Focos de calor
[ Muito Baixo
[ Baixo
[T Moderado
[ Alto
I Muito Alto
@ Posto Avangado

o
=1
S
o
el
N
=)

9250000

[STRGAS 2000 / UTM zone 23S
[Base Cartografica IBGE e SEMA - MA
[Elaborado em: 08/11/2023

9225000

400000 425000 450000 475000 500000 525000




FOCOS DE CALOR NO PEM EM 2019

400000 425000 450000 475000 500000 525000

9325000
9325000

9300000
9300000

MOSQUITOS

o
=]
(=]
D
~
]
o

9275000

Legenda

Focos de calor
[ Muito Baixo

o o

8 8 .

3 2 | Baixo

& & [ Moderado
[ Alto

I Muito Alto
2 Posto Avangado

STRGAS 2000 / UTM zone 23S
[Base Cartografica IBGE e SEMA - MA
[Elaborado em: 08/11/2023

9225000
9225000

400000 425000 450000 475000 500000 525000

FOCOS DE CALOR NO PEM EM 2020

400000 425000 450000 475000 500000 525000

9325000
9325000

9300000
9300000

9275000
9275000

°GERALD[NA

Legenda

Focos de calor
[ Muito Baixo

o o

8 g .

3 =] Baixo

& & Moderado
- Alto

B Muito Alto
@ Posto Avangado

ISTRGAS 2000 / UTM zone 23S
[Base Cartografica IBGE e SEMA - MA
[Elaborado em: 08/11/2023

9225000
9225000

400000 425000 450000 475000 500000 525000
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