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Resumo

As areas protegidas na Amazdnia tém enfrentado pressdes antropicas crescentes,
com as queimadas como um dos principais vetores de alteracdo da paisagem. Este
estudo foi motivado pela necessidade de compreender os padrdes espago-temporais
do fogo em duas importantes areas protegidas em Ronddnia, o Parque Estadual de
Guajara-Mirim e a Terra Indigena Karipuna e suas zonas de influéncia, fornecendo
subsidios para politicas de conservagao e controle de queimadas na regidao. Foram
utilizados dados do MapBiomas Fogo (1995-2024) para mapear as cicatrizes de
queimadas. As métricas de paisagem (Area Média dos Fragmentos, Numero de
Fragmentos, Maior Mancha da Paisagem, Densidade de Bordas, indice de Forma e
indice de Proximidade) foram calculadas usando o software Fragstats. O
processamento espacial foi realizado no Google Earth Engine e QGIS, utilizando o
SRC EPSG:31980. Identificou-se um crescimento exponencial da area queimada no
Parque Estadual de Guajara-Mirim, atingindo 81.778,39 ha em 2024, com alta
fragmentacdo (388 fragmentos). Na Terra Indigena Karipuna, a presséo foi
predominantemente externa, com a zona de influéncia apresentando 10.063,71 ha
queimados em 2024 e a Maior Mancha da Paisagem de 55,02%, indicando grandes
manchas consolidadas no entorno. O Parque Estadual de Guajara-Mirim sofre com
pressao interna intensa de fogo e alta fragmentacgao, e a Terra Indigena Karipuna
enfrenta pressdo externa consolidada, com grandes manchas de queimadas no
entorno, o que coloca ambas as areas protegidas sob grave ameaga e exige politicas
especificas de controle e monitoramento.

Palavras-chave: Amazbnia, Ecologia da Paisagem, Fragmentagcdo Florestal,
Geoprocessamento, Unidades de Conservagéo.

Abstract

Protected areas in the Amazon have faced increasing anthropogenic pressures, with
fires as a main driver of landscape change. This study was motivated by the need to
understand the spatio-temporal patterns of fire in two important protected areas in
Rondénia, the Guajara-Mirim State Park and the Karipuna Indigenous Land and its
zones of influence, providing subsidies for conservation policies and fire control in the
region. Data from MapBiomas Fire (1995-2024) were used to map the scars of fires.
Landscape metrics (Average Area of Fragments, Number of Fragments, Largest
Landscape Patch, Edge Density, Shape Index, and Proximity Index) were calculated
using the Fragstats software. Spatial processing was performed in Google Earth
Engine and QGIS, using SRC EPSG:31980. An exponential growth of the burned area
was identified in the Guajara-Mirim State Park, reaching 81,778.39 ha in 2024, with
high fragmentation (388 fragments). In the Karipuna Indigenous Land, the pressure
was predominantly external, with the zone of influence presenting 10,063.71 ha
burned in 2024 and the Largest Landscape Spot of 55.02%, indicating large
consolidated patches in the surroundings. The Guajara-Mirim State Park suffers from
massive internal fire pressure and high fragmentation and the Karipuna Indigenous
Land faces consolidated external pressure with large patches of fires in the
surroundings, where both protected areas are under serious threat, requiring specific
control and monitoring policies.

Keywords: Amazon, Landscape Ecology, Forest Fragmentation, Geoprocessing,
Conservation Units.
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1. INTRODUGCAO

A paisagem amazobnica tem passado por profundas transformagdes nas
ultimas deécadas, impulsionadas principalmente pela expansao de atividades
antropicas como a agropecuaria, a exploragdo madeireira e a mineragao (Fearnside,
2017). Estas transformacgdes resultam em alteragdes significativas na estrutura e
funcdo dos ecossistemas, com implicagdes diretas para a biodiversidade, os servigos
ecossistémicos e o clima regional e global (Davidson et al., 2012). Neste contexto, o
fogo emerge como uma ferramenta de manejo de terra e, simultaneamente, como
uma forgca de degradagdo ambiental de grande magnitude, capaz de alterar a
estrutura e a fungao da paisagem a longo prazo (Alencar at al., 2015).

As queimadas representam um dos principais fatores de degradacéo ambiental
em ecossistemas tropicais, especialmente na Amazonia. Esses eventos, muitas
vezes associados a atividades antrépicas, acarretam perdas significativas de
biodiversidade, fragmentacdo florestal, emissdo de poluentes atmosféricos e
prejuizos socioecondmicos. Além de comprometer a fauna e a flora, os incéndios
florestais contribuem para o agravamento do efeito estufa e para o aquecimento
global, afetando diretamente a qualidade de vida das popula¢gées humanas (Silva et
al., 2019; Ribeiro, Melo e Valente, 2020; Moreira et al., 2021).

Os impactos das queimadas vao além da destrui¢cao imediata da vegetacéo, o
fogo reduz a biodiversidade, altera a microbiota do solo, compromete a fertilidade e
modifica propriedades fisicas e quimicas do solo e intensifica processos erosivos,
afetando diretamente a dindmica ecoldgica e regeneragao dos ambientes florestais
(Lopes; Santigo; Silva; Gurgel, 2023).

A acdo do fogo provoca alteragbes ecoldgicas duradouras que afetam
diretamente a estrutura e dindmica da paisagem. A fragmentacgao florestal, definida
como a subdivisdo de habitats continuos em pequenas manchas isoladas, tende a
ser intensificada pelas queimadas, reduzindo a conectividade ecoldgica e ampliando
o isolamento de espécies. Essa condicdo compromete processos essenciais, como a
dispersdo de sementes e do deslocamento da fauna, diminuindo a resiliéncia dos
ecossistemas frente a novos disturbios (Silva; Aimeida; Gama, 2021).

A ecologia da paisagem se consolidou como um campo essencial para a

compreensao dos padrbes espaciais e temporais do ambiente, permitindo analisar
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como a heterogeneidade, a conectividade e a configuracdo das unidades da
paisagem s&o afetadas pelas agdes humanas. O uso de métricas especificas
possibilita quantificar niveis de fragmentacdo, diversidade e estrutura espacial,
contribuindo para avaliar a intensidade dos impactos antropicos e as consequéncias
das queimadas. Nesse contexto, 0 avango da atividade agropecuaria e a substituicao
de habitats naturais intensificam a fragmentac&o florestal e alteram a dinémica
ecoldgica regional, reforcando a importancia da ecologia da paisagem na
interpretacédo dessas transformagdes (Jacob, 2017; Leal et al., 2019).

A Constituicdo Federal de 1988, em seu Artigo 255, estabelece que o meio
ambiente ecologicamente equilibrado € um direito de todos, devendo ser protegido e
preservado pelo poder publico e pela coletividade, de forma a garantir qualidade de
vida para as presentes e futuras geracdes. Complementando esse principio, a Lei n°
9.985, de 18 de julho de 2000, institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo da Natureza (SNUC), definindo critérios e normas para a criagao,
implantacdo e gestao das unidades de conservacdo. No Artigo 2°, o SNUC define
essas areas como espagos territoriais legalmente instituidos pelo poder publico,
destinados a protegdo ambiental, com limites definidos e garantias de preservagao.
Além disso, o Artigo 11 da mesma lei estabelece a missdo dos Parques Nacionais,
que, além de assegurar a protecao da flora e fauna, devem possibilitar pesquisas
cientificas, atividades de educacao ambiental, recreacdo em contato com a natureza
e turismo ecoldgico, promovendo uma relagéo equilibrada entre ser humano e meio
ambiente. Ja a Lei n°® 6.001, de dezembro de 1973, que dispbde sobre o Estatuto do
indio, prevé que as terras indigenas podem ser classificadas em diferentes
modalidades, como reservas, parques e colénias agricolas, assegurando o usufruto
dos recursos naturais e garantindo meios de subsisténcia as comunidades indigenas.

O estado de Rondénia, localizado no chamado “arco do desmatamento”, € um
dos palcos mais criticos dessas transformagdes. Historicamente, o estado tem
apresentado elevadas taxas de desmatamento e queimadas, reflexo do avango da
fronteira agricola e da ocupagao desordenada do territério (INPE, 2023).

As queimadas em Rondénia representam um desafio ambiental de longa data.
Desde 1985 o estado apresenta variacdes significativas na ocorréncia e intensidade
de incéndios florestais, influenciados por fatores climaticos, geograficos e

socioecondémicos (INPE, 2025). Nos ultimos 40 anos, os focos de queimadas tém se
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concentrado principalmente durante o periodo seco, com destaque para praticas
humanas relacionadas a expansdo agricola e pecuaria, o que evidencia a agao
antropica como principal fator impulsionador dos incéndios (MapBiomas, 2024).

Neste cenario, areas protegidas assumem papel fundamental como barreiras
ao desmatamento e a degradagcdo ambiental, entre estas, destacam-se o Parque
Estadual de Guajara-Mirim (PEGM) e a Terra Indigena Karipuna (TIK), ambas
localizadas em regiao de intensa pressao antropica e consideradas prioritarias para
a conservacgao da biodiversidade amazoénica (ISA, 2022).

A década de 2000 trouxe uma leve redugao nos focos de calor, atribuida a
politicas publicas mais rigorosas, fiscalizagcdo ambiental e acbes de combate a
incéndios (Governo do Estado de Rondbnia, 2025). No entanto, episddios criticos,
como o aumento expressivo das queimadas em 2019, reforgam a vulnerabilidade do
estado diante de praticas ilegais de desmatamento e uso do fogo como método de
manejo de terra (MapBiomas, 2024).

Entre 1985 e 2024, Rondbnia experimentou oscilagbes significativas no
numero de hectares queimados, com picos em determinados anos, demonstrando a
necessidade de estratégias integradas e continuas de preservagcdo e mitigagcao
(INPE, 2024).

Essas ocorréncias tém afetado diretamente tanto a zona de influéncia quanto
as areas protegidas, como o PEGM e a TIK, desde a década de 1980 (INPE, 2025).
O PEGM, criado com o objetivo de conservar ecossistemas florestais estratégicos, e
a TIK, area de preservacédo ambiental e cultural, enfrentam pressdes continuas devido
a queimadas, muitas vezes associadas a expansao agricola, pecuaria € manejo
inadequado do territério (MapBiomas, 2024).

Apesar da reconhecida importancia das areas protegidas para a conservagao
da Amazobnia, estudos que integram analises temporais de longa duragédo com
métricas de paisagem para compreender a dindmica do fogo nestas areas ainda sao
escassos. Particularmente, analises que considerem n&o apenas o interior das areas
protegidas, mas também suas zonas de influéncia, sdo essenciais para compreender
0s processos de pressao e isolamento que afetam essas areas (DeFries et al., 2005).

A necessidade de compreender os impactos espaciais e temporais das
gqueimadas motivou o desenvolvimento deste estudo, considerando que areas

legalmente protegidas, como unidades de conservagéo e terras indigenas, tém sofrido
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pressdes ambientais que colocam em risco a integridade de seus ecossistemas. A
hipétese central é que, por meio das métricas da ecologia da paisagem, é possivel
identificar e quantificar os efeitos das cicatrizes de queimadas na configuragao e
funcionalidade da paisagem, evidenciando a perda de conexdes ecolbgicas e o
isolamento dos fragmentos florestais.

Diante desta lacuna cientifica e para contribuir com o debate acerca da
urgéncia em conter o avang¢o do desmatamento e das queimadas na Amazénia, este
trabalho teve como objetivo analisar a dinamica espago-temporal das cicatrizes de
queimadas no Parque Estadual de Guajara-Mirim e na Terra Indigena Karipuna, e em
suas zonas de influéncia, no periodo de 1995 a 2024, por meio de métricas da
ecologia da paisagem. Especificamente, buscou-se: (i) quantificar a evolugao
temporal da area queimadas nestas areas; (ii) analisar os padroes de fragmentacao
da paisagem decorrentes das queimadas; (iii) identificar diferengas nos padrdes
espaciais do fogo entre areas protegidas e suas zonas de influéncia; e (iv) discutir as

implicagdes dos resultados para politicas de conservagao e manejo do fogo.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido em duas areas protegidas localizadas no estado de
Rondénia, Brasil, regido sudoeste da Amazdnia Legal brasileira. Ambas se encontram
em uma das regides mais criticas do chamado arco do desmatamento e figuram entre
as areas sob maior pressao antropica no estado. Segundo a iniciativa MapBiomas
(2023), o entorno do PEGM apresenta alguns dos maiores indices de avango
agropecuario e ocorréncia de queimadas de Rondbnia, com crescimento expressivo
de areas convertidas nos ultimos anos. De modo semelhante, a TIK é reconhecida
como uma das terras indigenas mais pressionadas da Amazdnia, com registros
continuos de invasdes, abertura de ramais ilegais e expansao de pastagens, fatores
que intensificam queimadas e desmatamento em seu interior e entorno (MPF, 2022;
ISA, 2023). Esses elementos justificam a escolha das areas, uma vez que
representam zonas prioritarias para monitoramento ambiental e avaliagdo da

dindmica das cicatrizes de queimadas.
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2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no Parque Estadual de Guajara-Mirim (PEGM) e na Terra
Indigena Karipuna (TIK), ambos localizados no estado de Rondénia, sudoeste da

Amazobnia brasileira, como podemos ver na figura 1.

Limites Territoriais

Terra Indigena Karipuna L ) .
Projecdio Universal Transversa de

Parque Estadual de Guajara-Mirim Mergator - UTM
[ Porto Velhe | Nova Mamoré  Guajara-Mirim  Dammn: SRIGAS 2000, Zong 225
[ Rondénia Fonte de Dados  IBGE (2022)

CMUC (2024), FUNAL(2024)
Elaboragiao. Poliane Berson {2025)

[ Brasil

Figura 1 - Mapa de localizagao da area de estudo
Fonte: elaborado pelos autores.

O Parque Estadual Guajara-Mirim (PEGM) é uma unidade de conservacgéo
situa-se nas coordenadas geograficas aproximadas de 10°20°'S e 64°40°'W,
abrangendo parte dos municipios de Nova Mamoré e Guajara-Mirim. Criado pelo
Decreto n° 4.575, de 23 de margco de 1990, possui uma area total de
aproximadamente 220 mil hectares e esta inserido no bioma amazénico (CNUC,
2024). O Parque Estadual de Guajara-Mirim caracteriza-se por abrigar formacgdes
vegetais de florestas ombréfila densa, com presenca de igapds e varzeas ao longo
dos rios que cortam a unidade. O clima da regiao é do tipo Aw na classificagao de
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Kbppen, tropical umido-seco, com estagao seca bem definida entre maio e setembro,
periodo no qual se concentram a maioria das queimadas (Alvares et al., 2013).

A Terra Indigena Karipuna (TIK), localiza-se nas coordenadas aproximadas de
10°45’S e 64°15’W, nos municipios de Porto Velho e Nova Mamoré. Homologada pelo
Decreto sem numero, de 08 de setembro de 1998, a Terra Indigena Karipuna possui
uma area de aproximadamente 153 mil hectares, com uma populagdo estimada em
55 habitantes e também esta inserida no bioma amazénico (FUNAI, 2024). A reduzida
dimensao populacional, associada ao historico de pressdes externas sobre o
territério, acentua a vulnerabilidade sociocultural do povo Karipuna e reforca a
importancia da protegao territorial e ambiental da regido (ISA, 2025). A vegetagao
predominante é de floresta ombréfila densa, com similaridades fitoecologicas do
Parque Estadual de Guajara-Mirim. O clima segue o mesmo padrao tropical umido-
seco.

Para cada area protegida, foi delimitada uma Zona de Influéncia (Zl), definida
como um buffer (area de amortecimento) de 1.000 metros a partir de seus limites.
Esta distancia foi estabelecida com base em estudos anteriores que indicam ser esta
uma escala adequada para capturar os efeitos de borda e as pressdes antropicas
imediatas sobre areas protegidas (Laurance et al., 2002). A zona de influéncia
representa assim a area de transigcao e pressao antropica direta sobre os limites do
Parque Estadual de Guajara-Mirim e da Terra Indigena Karipuna, onde atividades
como agricultura, pecuaria e assentamentos humanos podem exercer influéncia

significativas sobre as areas protegidas.

2.2. Dados utilizados

Para a execugéo da pesquisa, foram utilizados multiplos conjuntos de dados,
provenientes de fontes oficiais e reconhecidas cientificamente, cobrindo diferentes
aspectos necessarios a analise proposta.

Para o mapeamento das cicatrizes de queimadas, utilizou-se a série historica
do MapBiomas Fogo (Colegéao 2), disponiveis para os anos de 1995, 2000, 2005,
2010, 2015, 2020 e 2024. O MapBiomas Fogo € uma iniciativa multi-institucional que
produz mapeamentos anuais de areas queimadas para todo o territério brasileiro a
partir de imagens de satélites, utilizando algoritmos de classificagao automatica e

validacédo por especialistas (MapBiomas, 2024). A colegdo 2 apresenta resolugao
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espacial de 30 metros e foi validada com acuracia global superior a 85% para a classe
de area queimada na Amazdnia.

Os limites territoriais oficiais do Parque Estadual de Guajara-Mirim foram
obtidos do Cadastro Nacional de Unidade de Conservagdo (CNUC, 2024), mantido
pelo Ministério do Meio ambiente. Os limites da Terra Indigena Karipuna foram
fornecidos pela Fundagdo Nacional dos Povos Indigenas (FUNAI, 2024), érgéo
federal responsavel pela demarcagao e protegcao das terras indigenas no Brasil. A
base municipal de referéncia foi adquirida do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022), por meio da malha municipal digital na escala 1:250.000.

Todos os dados espaciais foram harmonizados para o mesmo Sistema de
Referéncia de Coordenadas (SRC) para garantir consisténcia nas analises. O SRC
adotado foi o EPSG:31980 — SIRGAS 2000 /UTM zone 20S, que € um sistema
projetado adequado para analise de area e distdncia na regido de estudo,

minimizando distor¢des métricas.

2.3. Procedimentos de analise

O fluxo de trabalho adotado na pesquisa seguiu etapas sequenciais e
integradas, desde a aquisigdo dos dados até a geragao dos resultados.

A primeira etapa consistiu na aquisigao e pré-processamento dos dados de
cicatrizes de queimadas. Esta etapa foi realizada na plataforma Google Earth Engine
(GEE), que permite o processamento de grandes volumes de dados geoespaciais em
ambiente de computagdo em nuvem. Os dados do MapBiomas Fogo foram
acessados via catalogo de dados do GEE e extraidos para os limites do PEGM, TIK
e suas respectivas ZI. Foram gerados mosaicos anuais para cada ano de analise,
contendo apenas a classe de area queimada.

A segunda etapa envolveu o processamento espacial avangado no software
QGIS (versao 3.28). Os arquivos raster gerados no GEE foram exportados no formato
GeoTIFF e importados no QGIS. Realizou-se verificacdo da qualidade dos dados,
corregdo de eventuais falhas e reamostragem quando necessario. Todo o
processamento foi mantido no SRC EPSG:31980 para preservar a integridade métrica
das analises. Foram calculadas estatisticas basicas de area queimada para cada ano
e area de estudo.
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A terceira e principal etapa consistiu no calculo das métricas de paisagem
utilizando o software Fragstats (versdo 4.2). As imagens de cicatrizes de queimadas,
ja recortadas e reprojetadas, foram utilizadas como entrada no Fragstats. O calculo
das métricas foi realizado a nivel de classe (classe “queimada”) para cada ano e area

de estudo (PEGM/ZI; TIK/ZI). As métricas selecionadas para analise foram:

Area Média dos Fragmentos (AM): representa o tamanho médio das manchas de
queimada, calculada como a soma das areas de todos os fragmentos dividida pelo
numero de fragmentos. Valores maiores indicam predominéncia de manchas de
grande extensao.

Numero de Fragmentos (NF): quantidade total de manchas de queimada na
paisagem. Reflete o grau de fragmentacéo da area queimada.

Maior Mancha da Paisagem (LPI - %): percentagem da paisagem coberta pela
maior mancha de queimada. E um indicador de dominancia, onde valores
elevados indicam a presenga de uma grande mancha contigua.

Densidade de Bordas (DE — m/ha): quantidade de borda de fragmento por unidade
de area. Indica complexidade de bordas.

indice de Forma (FDI): mede a complexidade da forma do fragmento em relagéo
a uma forma circular padrao. Valores proximos de 1 indicam formas simples e
regulares, enquanto valores maiores indicam formas mais complexas e
irregulares.

indice de Proximidade (PCl): mede o grau de isolamento ou conectividade entre
os fragmentos de queimada. Valores mais altos indicam maior conectividade entre

as manchas de fogo.

A quarta etapa consistiu na analise estatistica dos resultados. As métricas
calculadas foram organizadas em planilhas e submetidas a analise descritiva e
tendéncias temporais. Foram gerados graficos e mapas tematicos para visualizagao
dos padrbes espaciais e temporais identificados.

Por fim, realizou-se a interpretagao ecolégica dos resultados, relacionando os
padrdes observados com a literatura cientifica sobre dindmica do fogo e ecologia da
paisagem na Amazoénia. Esta interpretagdo considerou o contexto socioeconémico e

politico da regidao, bem como as particularidades de cada area protegida estudada.
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3. Resultados

3.1. Série Historica de Area Queimada

A analise da série histérica de area queimada revelou padrées temporais
distintos entre o PEGM e a TIK e suas respectivas ZI. Pode-se observar uma
tendéncia de crescimento exponencial da area queimada ao longo do periodo

analisado no PEGM, conforme a Figura 2.

@ 1995 @ 2000 @ 2005

@ 2010 @ 2015 @ 2020 Legenda

B Formagio Florestal B Outras Areas nio Vegetadas
Formagdo Savédnica Afloramento Rochose

B Floresta Alagével B Ric, Lago e Ocezno

. Campo Alagado e Area Pantanosa . Qutras Lavouras Temporarias
Formagdo Campestre . Fogo
Pastagem

Projec¢do Universal Transversa de Mercator - UTM

Datum: SIRGAS 2000, Zona 225

Fonte de Dados: IBGE (2022); CNUC (2024); FUNAIS (2024);
MapBiomas Cobertura e Uso da Terra/Fogo (1995-2024)

—" — —" Elaboracdo: Poliane Berson (2025)

Figura 2 - Série historica da area de uso e ocupacgao no Parque Estadual de Guajara-
Mirim e da Zona de Influéncia no periodo de 1995 a 2024.
Fonte: elaborado pelos autores.

Em 1995, registrou-se apenas 16,54 hectares queimados dentro do parque,
representando menos de 0,01% da area total da unidade. Este valor manteve-se
relativamente baixo até o ano de 2000, quando foram registrados 153,70 hectares
queimados. A partir de 2005, no entanto, observou-se aumento significativo, com
1.192,27 hectares queimados. Os anos de 2015 a 2020 apresentaram valores de
5.395,47 e 6.116,22 hectares, respectivamente. O pico absoluto foi registrado em
2024, com 81.778,39 hectares queimados, representando aproximadamente 41% da
area total do parque.

A Zl do PEGM seguiu tendéncia semelhante, porém com valores absolutos

predominantemente inferiores aos registrados dentro do parque, exceto nos anos

904



Caderno de Geografia (2026) v.36, n.86
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2026v36n86p894

iniciais. Em 2024, a ZI do parque registrou 6.781,49 hectares queimados conforme a
Figura 3.
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Zona de Influéncia 63.89 259.38 1074.44 400.52 1544.25 2831.94 6781.49

Figura 3 - Quantitativo da area queimada no Parque Estadual de Guajara-Mirim e da
Zona de Influéncia no periodo de 1995 a 2024.
Fonte: elaborado pelos autores com dados do MapBiomas Fogo (2024).

Na TIK, a dindmica temporal apresentou padrao distinto conforme a Figura 4.

2024

@ 2000 @ 2005 @

Legenda

. Formagio Florestal . Outras Areas ndo Vegetadas
Formagao Savanica Afloramento Rochoso

M Florests Alagavel B Ric, Lego e Oceano

. Campo Alagado e Area Pantanosa . Outras Lavouras Temporarias
Formagde Campestre . Fogo
Pastagem

Projecio Universal Transversa de Mercator - UTM

Datum: SIRGAS 2000, Zona 225

Fonte de Dados: IBGE {2022); CNUC (2024); FUNAIS (2024);
MapBiomas Cobertura e Uso da Terra/Fogo (1995-2024)

Elaborac¢do: Poliane Berson (2025)
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Figura 4 - Série historica da area de uso e ocupacgéo na Terra Indigena Karipuna e
da Zona de Influéncia no periodo de 1995 a 2024.
Fonte: elaborado pelos autores com dados do MapBiomas Fogo (2024).
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O cenario mais critico para a TIK revelou-se em sua ZI. Aqui, os valores de
area queimada foram consistentemente superiores aos registrados dentro do territorio
indigena a partir de 2005. Em 2024, a ZlI da TIK apresentou 10.063,71 hectares
queimados, valor aproximadamente cinco vezes maior que a area queimada dentro
da terra indigena e superior inclusive ao registro na ZI do parque. Este padrao indica
que a presséao do fogo sobre a TIK é predominantemente externa, com as queimadas

concentrando-se no entorno imediato do territorio indigena.

4500
4000
3500
- 3000
=
S 2500
£
<
2000
1500
1000
- I
0 N
1995 2010 2015 2020 2024
Area Interna 40 167.5 83.04 32.66 1055.79 2038.03
® Zona de Influéncia 274.92 348.57 1528.32 1040.97 3461.65 4041.18 1063.71

Figura 5 - Quantitativo da area queimada na Terra Indigena Karipuna e da Zona de
Influéncia no periodo de 1995 a 2024.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados do MapBiomas Fogo (2024).

3.2. Meétricas de Paisagem no Parque Estadual de Guajara-Mirim e Zona de
Influéncia

As métricas de paisagem calculadas no PEGM e sua ZI revelaram processos
intensos de fragmentacao decorrentes das queimadas, conforme a Figura 6.

O Numero de Fragmentos (NF) no interior do parque apresentou aumento
constante ao longo do periodo analisado, evoluindo de apenas 10 fragmentos em
1995 para 388 fragmentos em 2024. Este aumento de quase 40 vezes no numero de
fragmentos indica uma pulverizacdo progressiva da paisagem queimada dentro do
PEGM.

A Area Média dos fragmentos (AM) no parque apresentou comportamento ndo

linear. De 16,83 m? em 1995, a area média aumentou consistentemente até atingir o
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pico de 398,73 m? em 2015, sugerindo uma fase de consolidacdo de grandes
manchas de queimada. No entanto, a partir de 2015, observou-se tendéncia de
reducdo, com a area média caindo para 216,831 m? em 2024. Esta reducao,
associada ao aumento do numero de fragmentos, indica que o fogo passou a criar
manchas menores e mais numerosas, padrao caracteristico da fragmentacao

avancada.
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Figura 6 - Métricas da paisagem para o Parque Estadual de Guajara-Mirim (PEGM)
e da Zona de Influéncia (ZI).

Fonte: elaborado pelos autores com dados do MapBiomas Fogo (2024 ) processados
no Fragstats.

O Indice da Maior Mancha (LPI) no parque variou significativamente ao longo
do periodo. Apos atingir o pico de 20,22% em 2005, indicando a dominéncia de uma
grande mancha contigua de queimada, o LPI reduziu drasticamente para 0,57% em
2015, recuperando-se parcialmente para 9,24% em 2024. Esta flutuagao reflete a
complexa dindmica espacial do fogo dentro do parque.

A Densidade de Bordas (DE) apresentou tendéncia geral de redugéo, de 0,032
m/ha em 1995 para 0,003 m/ha em 2024. Esta redugdo pode estar associada ao
aumento na complexidade geral da paisagem queimada, com as bordas tornando-se
mais difusas e interconectadas.

O indice de Forma (FDI) alternou entre valores préximos a 1,0 e valores em

torno de 10,0, indicando variacées na complexidade das formas dos fragmentos de
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queimada. Valores mais altos, observados na maioria dos anos, sugerem formas
complexas e irregulares, tipicas de queimadas de origem antropica com padrdes
espaciais descontinuos.

O indice de Proximidade (PCIl) mostrou tendéncia de crescimento constante
ao longo de toda a série temporal, evoluindo de 8,27 em 1995 para 9,98 em 2024.
Este aumento progressivo indica maior conectividade entre os fragmentos de
qgueimada, potencialmente facilitando a propagacao futura do fogo.

Na Zl do PEGM, as métricas revelaram padrdes distintos. O Numero de
Fragmentos aumentou de 12 em 1995 para 91 em 2024, indicando também processo
de fragmentacdo, porém menos intenso que no interior do parque. A Area Média na
Zl apresentou crescimento consistente, atingindo 777,72 m? em 2024, valor
consideravelmente superior ao registrado dentro do PEGM. Este dado sugere que as
gueimadas no entorno do parque tendem a formar manchas maiores e mais
consolidadas.

O LPI na zona de influéncia do parque, apresentou valores elevados nos anos
iniciais (29,43% em 1995), reduzindo-se progressivamente até 1,74% em 2024. Esta
reducéo indica perda de dominancia de grandes manchas unicas, com a paisagem

queimada tornando-se mais distribuida entre multiplos fragmentos.

3.3. Métricas de Paisagem na Terra Indigena Karipuna e Zona de Influéncia

As métricas de paisagem calculadas para a TIK e sua ZI revelaram padrbes
espaciais distintos dos observados no PEGM, como pode-se observar na Figura 7. O
Numero de Fragmentos (NF) dentro da TIK variou consideravelmente ao longo do
periodo, de 9 fragmentos em 1995 para 59 fragmentos em 2024. Esta variacao reflete
a dindmica descontinua do fogo dentro do territorio indigena.

A Area Média dos Fragmentos (AM) na TIK flutuou ao longo da série temporal.
Comparado com o PEGM, a area média do territério indigena foi consideravelmente
inferior, indicando que as queimadas dentro do territério tendem a formar manchas
menores.

Em 2024, o LPI foi de 16,39%, valor superior ao registrado no PEGM no mesmo

ano, sugerindo maior dominancia de manchas individuais dentro da TIK.
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Figura 7 - Métricas da paisagem para o Parque Estadual de Guajara-Mirim (PEGM)
e da Zona de Influéncia (ZI).

Fonte: elaborado pelo autor com dados do MapBiomas (2024) processados no
Fragstats.

O cenario mais critico foi observado na Zl da TIK, onde o LPI atingiu 55,02%
em 2024, valor extremamente elevado que demonstra a existéncia de uma ou poucas
manchas de queimada muito extensas e dominantes na paisagem do entorno. Este
padrao é consistente com processos de converséo de uso da terra em larga escala.

A Area Média da TIK apresentou crescimento constante, alcancando 423,432
m? em 2024. Este valor, associado ao alto LPI, confirma a consolidagcéo de grandes
areas queimadas no limite da TIK. O PCI elevado e constante no interior e entorno da
area, ao longo dos anos mais recentes indica uma paisagem de queimadas com alta

conectividade, o que eleva o risco de igni¢des futuras.

4. Discussao
4.1. Dinamica Espacgo-Temporal das Queimadas

Os resultados demonstram padrées distintos de dinamica do fogo entre o
Parque Estadual de Guajara-Mirim e Terra Indigena Karipuna, refletindo diferentes
contextos de pressao antropica e eficacia de protecéo. O crescimento exponencial da
area queimada no Parque Estadual de Guajara-Mirim, particularmente o pico de
81.778,39 hectares em 2024, representa uma situacéao critica e sem precedentes para
uma unidade de conservagao de protecdo integral na Amazobnia. Este valor,
equivalente a aproximadamente 41% da area total do parque, indicando um colapso

na capacidade de protecdo e controle de incéndios na unidade.
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A trajetéria temporal observada no Parque Estadual de Guajara-Mirim
corrobora estudos anteriores que apontam para a crescente pressao sobre unidades
de conservagdo no arco do desmatamento (Adeney et al., 2009). O aumento
acelerado a partir de 2015 coincide com periodos de reducdo na fiscalizagcao
ambiental e cortes orgamentarios em o6rgdos ambientais, fatores que tém sido
associados ao aumento do desmatamento e queimadas na Amazénia (Ferrante e
Fearnside, 2019).

Na Terra Indigena Karipuna, o padrdao observado de pressao externa
predominante é consistente com a literatura sobre terras indigenas na Amazénia, que
frequentemente atuam como barreiras efetivas ao desmatamento interno, mas sofrem
pressodes crescentes em suas bordas (Nepstad et al., 2006). O fato da area queimada
na Zona de influéncia da Terra Indigena Karipuna ter sido consistentemente superior
a area queimada interna a partir de 2005 sugere que o territorio indigena tem
conseguido, até certo ponto, conter a entrada do fogo, embora a pressao externa seja

extrema e crescente.

4.2. Padroes de Fragmentagao e seus Significados Ecolégicos

Os padrdes de fragmentagdo revelados pelas métricas de paisagem tém
implicacbes importantes para a conservagao da biodiversidade e a funcionalidade
ecossistémica. A pulverizagdo da paisagem queimada no Parque Estadual de
Guajara-Mirim, evidenciada pelo alto numero de fragmentos (388) e reducao da area
meédia dos fragmentos em 2024, cria um ambiente propicio para efeitos de borda
generalizados (Laurance et al., 2002). Estes efeitos incluem aumento da temperatura,
redugdo da umidade, maior incidéncia de ventos e alteragcbes na composigao de
espécies, que podem se estender por centenas de metros para dentro dos fragmentos
florestais remanescentes.

A complexidade das formas fragmentadas, indicada pelos valores elevados do
FDI na maioria dos anos, sugere que as queimadas seguem padrbes espaciais
irregulares, tipicos de incéndios de origem antropica com multiplos pontos de igni¢ao
(Cochrane & Laurance, 2002). Este padrao contrasta com queimadas naturais, que
tendem a apresentar formas mais regulares e previsiveis.

O aumento progressivo do PClI em ambas as areas indica crescente

conectividade entre os fragmentos de queimada, o que facilita a propagagao do fogo
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em eventos futuros e reduz a capacidade de contengdo natural pelas matrizes
florestais (Brando et al., 2020). Esta conectividade € particularmente preocupante no
contexto das mudangas climaticas, que tendem a aumentar a frequéncia e

intensidade de eventos de seca extrema na Amazénia (Marengo et al., 2018).

4.3. Diferenca entre Areas Protegidas e Implicagdes para Gestdo

As diferengas nos padrboes observados entre o Parque Estadual de Guajara-
Mirim e a Terra Indigena Karipuna refletem distintos contextos socioinstitucionais e de
governancga. Terras Indigenas frequentemente beneficiam-se de vigilancia continua
por parte das comunidades locais e possuem regimes de posse da terra mais
definidos, fatores que contribuem para maior eficacia na protegao territorial (Ricketts
et al., 2010). Em contraste, unidades de conservacdo como o Parque Estadual de
Guajara-Mirim dependem principalmente de agbes estatais de fiscalizagdo, que sao
frequentemente insuficientes face as pressdes antrépicas.

O padrao observado na Zona de Influéncia da Terra Indigena Karipuna, com
LPI elevado (55,02%) em 2024, é caracteristico de desmatamento de grande porte
para formacédo de pastagens ou agricultura em larga escala (Alencar et al., 2020).
Esta configuragcdo espacial representa grave ameaga a integridade do territério
indigena, pois grandes areas contiguas queimadas no entorno facilitam a entrada do

fogo e aumentam o risco de invasdes.

4.4. Implicagoes dos resultados para politicas publicas de prevengao e
manejo de queimadas

Os resultados deste estudo evidenciam tanto o PEGM quanto a TIK
encontram-se sob intensa pressao antropica associada ao uso recorrente do fogo,
embora apresentem padroes espaciais distintos de ocorréncias das queimadas. Essa
diferenciacdo reforca a necessidade de politicas publicas especificas e
territorialmente direcionadas para a prevengdo e o manejo do fogo em areas
protegidas do estado de Rondénia.

No caso do PEGM, os dados indicam uma expansao significativa das cicatrizes
de queimadas em seu interior ao longo da série histérica analisada, acompanhada
por elevados niveis de fragmentacéo da paisagem. Esse padrao sugere a ocorréncia
de multiplos focos de incéndio associados a ocupacgao irregular, abertura de areas

para pastagem e consolidagcao de atividades agropecuarias ilegais dentro dos limites
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da unidade de conservagao. Esse processo esta diretamente relacionado a decisdes
politicas e legislativas no ambito estadual, como a flexibilizagdo de limites do parque
e a aprovagao de normas que acabam por legitimar invasdes e grilagem de terras,
enfraquecendo o papel institucional da unidade de conservacgéao (Furtado, 2024).

Esses achados corroboram o entendimento de que a fragilizagdo da estrutura
legal e a reducgéo da capacidade de fiscalizagdo ambientam contribuem para o avanco
do desmatamento e das queimadas em areas legalmente protegidas. A recorréncia
de alteragdes nos limites do PEGM, associado a omissao ou insuficiéncia das agdes
de controle territorial, cria um ambiente propicio a utilizagdo do fogo como instrumento
de conversdo do uso do solo, conforme evidenciado tanto pelos dados de
sensoriamento remoto quanto pelas métricas de ecologia da paisagem aplicadas
neste estudo.

Na TIK, por sua vez, os resultados apontam que a maior parte das cicatrizes
de queimadas concentra-se na ZI, com a presenga de grandes manchas consolidadas
no entorno do territério indigena. Esse padréo indica que, embora o interior da TIK
ainda atue como uma barreira parcial a propor¢cdo do fogo, a pressao externa
decorrente da expansao agropecuaria, da abertura de ramais ilegais e da converséo
da floresta em pastagem representa uma ameaga crescente a integridade ambiental
e sociocultural da terra indigena. Estudos anteriores ja destacam que a presséao
antropica no entorno de terras indigenas na Amazénia compromete sua fungao de
protegcdo ambiental e aumenta a vulnerabilidade desses territorios ao fogo (ISA, 2022;
MPF, 2022).

Do ponto de vista das politicas publicas, os resultados reforcam a importancia
de instrumentos federais como o Sistema Nacional de Unidade de Conservacao da
Natureza (SNUC), o Plano de A¢ao para Prevencgéao e Controle do Desmatamento na
Amazobnia Legal (PPCDAm) e a Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo.
Esses instrumentos estabelecem diretrizes para o monitoramento, a fiscalizagao e o
combate aos incéndios florestais, mas sua efetividade depende da articulagao entre
os diferentes niveis de governo e da continuidade das a¢des de controle ambiental
(Brasil, 2000; Brasil, 2017).

Em nivel estadual, Rondbnia dispde do Zoneamento Socioecondmico-
Ecolégico (ZSEE) e de planos especificos de prevengao e combate as queimadas.

Entretanto, alteragdes sucessivas o zoneamento e em legislagcdo complementares
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tém historicamente enfraquecido a prote¢do das areas conservadas, ao permitir a
regularizacdo de ocupacgdes ilegais e reduzir a efetividade das unidades de
conservagao estaduais (Furtado, 2024). Os padrbes espaciais de queimadas
identificados neste estudo oferecem evidéncias empiricas dos impactos dessas
decisdes, demonstrando que a flexibilizacdo normativa se reflete diretamente no
aumento da degradacdo ambiental.

O uso integrado de dados de sensoriamento remoto, séries histéricas de
gueimadas e métricas da ecologia da paisagem apresenta-se como uma ferramenta
estratégica para subsidiar politicas publicas de prevengdo e manejo do fogo. Os
indicadores gerados permitem identificar areas prioritarias para fiscalizagéo, orientar
a delimitacao e o fortalecimento das zonas de amortecimentos e avalizar a eficacia
das acdes implementadas ao longo do tempo. Dessa forma, os resultados deste
trabalho podem contribuir para o aprimoramento da gestdo ambiental no PEGM e na
TIK, fortalecendo a tomada de decisdo baseada em evidéncias cientificas e

promovendo maior efetividade na conservacao dessas areas protegidas.

4.5 Limitagoes do Estudo e Perspectivas Futuras

Algumas limitagbes devem ser consideradas na interpretacao dos resultados.
Aresolucao espacial de 30 metros do MapBiomas Fogo pode n&o capturar queimadas
muito pequenas ou subestimarem areas queimadas em florestas densas. Além disso,
o estudo considerou apenas a presenca/auséncia de queimadas, nao incorporando
informagdes sobre a severidade do fogo ou eventos recorrentes na mesma area.

Estudos futuros poderiam beneficiar-se da integracdo de dados de maior
resolugao espacial e temporal, além de incorporar variaveis socioecondmicas para
melhor compreensao dos diversos subjacentes aos padrdes observados. A analise da
severidade do fogo e sua relagédo com a regeneracao florestal também representam

fontes importantes para pesquisas futuras.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O Parque Estadual de Guajara-Mirim apresenta processo avangado de
fragmentagao por queimadas internas, com pulverizagao da paisagem em numerosos
fragmentos e taxa de area queimada criticamente elevada em 2024, indicando

colapso na capacidade de protecao da unidade.
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A Terra Indigena Karipuna sofre pressdo externa consolidada, com grandes
manchas de queimada em seu entorno representando grave ameaga a integridade
do territério, embora mantenha relativa efetividade na contengdo de queimadas
internas.

As métricas de paisagem demonstraram ser ferramentas eficazes para
diagnosticar padrdes distintos de pressdo do fogo em areas protegidas, revelando
processos ecologicos subjacentes néo capturados por analises convencionais de
area queimada.

A crescente conectividade entre fragmentos de queimada, indicada pelo indice
de Proximidade, representa fator de risco adicional para propagagéao futura do fogo,
particularmente em cenarios de mudangas climaticas.

As zonas de influéncia constituem areas-chave para intervengbes de
preservacdo e controle de queimadas, requerendo politicas especificas que
considerem as particularidades de cada contexto territorial.

Sao necessarias politicas diferenciadas de controle e monitoramento para
cada tipo de area protegida, considerando seus distintos contextos socioinstitucionais
e padrdes de pressao antropica.

A situagdo critica identificada demanda agdes urgentes de fiscalizagao,
combate ao desmatamento, tanto para unidades de conservacdo para terras

indigenas.
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