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Abstract. Based on the chronology of fire occurrence covering the period 1984-2010, we investigate the time
dependence of fire occurrence in open savannah areas of Emas National Park. The statistical analysis of the fire
return interval, calculated the time between two subsequent fires, is performed using the Weibull distribution.
The analysis shows that the probability distribution function has a peak concentrated in the fire return interval
between 3 and 4 years since last fire. The cumulative distribution function show that the probability of fire
occurs until the fire return interval between 3 and 4 years is around 75%, characterizing a critical condition of
fuel accumulation.
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1. Introducéo

A presenca do fogo e seu papel em areas de preservacdo de Cerrado € um tema de ampla
discussdao. Embora seja conhecido como um evento natural fundamental para origem e
dindmica de funcionamento do seu ecossistema (Miranda et al., 2002; Simon et al., 2009), a
sua presenca, na maioria das vezes, é encarada como indesejada, com fortes recomendacdes
para ser combatido. Apesar da estreita ligagdo com a acdo humana, 0 homem nao é o Unico
responsavel pela presenca do fogo no Cerrado. A principal caracteristica do regime de fogo
nas unidades de conservacao de Cerrado € a existéncia de um regime de incéndios de causas
antropogénicas e outro regime de incéndios de causas naturais (Miranda et al., 2002).

Os raios sdo o principal agente causador do fogo natural no Cerrado (Ramos Neto &
Pivello, 2000; Miranda et al., 2002). Estes tipos de incéndios possuem sua maior incidéncia
concentrada durante a transicdo da estacdo seca para a chuvosa e na estacdo chuvosa, quando
o teor de umidade na superficie do solo e na vegetagcdo estd bem mais elevado. Durante a
estacdo seca, os incéndios naturais sdo eventos raros (Franca et al., 2007). Normalmente, os
incéndios naturais sdo seguidos por chuvas que os extingue limitando-os a pequenas areas.
Além disso, o estado de vigor da vegetacdo, que permanece com elevado teor de umidade
durante a estacdo de chuvas, favorece que os incéndios naturais possuam queima de baixa
intensidade (Miranda et al., 2002).

O grande perigo esta nos incéndios antropogénicos, que ocorrem durante o periodo seco,
periodo no qual se concentram as atividades de uso do fogo em atividades agropastoris. Estes
incéndios costumam ser oriundos de areas externas as unidades de conservagdo. Possuem
caracteristica de serem devastadores, pois ha maior dificuldade para a vegetagédo se regenerar
durante o periodo seco, pois devido as condi¢Ges climaticas ndo serem favoraveis, 0
brotamento € reduzido até o comeco do proximo periodo chuvoso (Ramos Neto, 2000).
Durante a estagdo seca as condi¢cdes ambientais tais como elevada temperatura da atmosfera,
baixa umidade relativa do ar, vegetacdo seca e ventos fortes, sdo propicias ao
desenvolvimento de grandes e incontrolaveis incéndios.
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O objetivo desta pesquisa é estudar a dindmica do fogo em incéndios de vegetacdo nas
fisionomias abertas do Parque Nacional das Emas. Esta uma unidade de conservacdo de
Cerrado é situada no sudoeste do estado de Goias, e possui um amplo historico de ocorréncia
de incéndios de vegetacgdo registrados por meio de mapeamento sistematico obtido a partir da
interpretacdo visual de imagens de sensoriamento remoto (Franca et al., 2007). A motivacédo
para este estudo é compreender a relagdo causa-efeito e quais os principais fatores que
influenciam na dinamica do fogo nas fisionomias abertas. Este trabalho é estruturado
conforme descrito a seguir. Inicialmente apresentamos a area de estudo e a metodologia
utilizada para estudar a dinamica do fogo. Na terceira secdo, apresentamos o resultado. E, por
fim, temos as consideragdes finais.

2. Materiais e métodos
2.1. Caracterizacdo da area de estudo

Criado em 1961, o Parque Nacional das Emas (PNE) possui uma area de um pouco mais
que 132.000 hectares, e esta localizado no extremo sudoeste do Estado de Goias, proximo as
divisas com o Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, entre as latitudes 17°51' S e 18°21' S, e
longitudes 52°43' e 53°07' W, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1: Localizacdo do Parque Nacional das Emas.
FONTE: (Franca et al., 2007)

O Parque Nacional das Emas apresenta quase todas as variagdes fisiondmicas encontradas
no Cerrado, e nele predominam as fisionomias abertas. Estimativas obtidas a partir da
interpretacdo de imagens do satélite LANDSAT indicam que os campos limpos, campos sujos
e campos cerrados somam em torno de 78,5% da area (Ramos Neto, 2000). A Figura 2 mostra
a distribuicdo do cerrado aberto ao longo do Parque Nacional das Emas.
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Figura 2: Area de abrangéncia das fisionomias abertas do Parque Nacional das Emas.

Ecologistas consideram o fogo como um importante agente abiotico (distdrbio ecoldgico)
gue atua sobre um ecossistema (Cochrane & Ryan, 2009), podendo ocorrer tanto como um
processo natural, quanto como um processo de causa antropogénica. Os raios sao o principal
agente causador do fogo natural no Cerrado (Ramos Neto & Pivello, 2000; Miranda et al.,
2002). Embora o fogo seja um evento endégeno e importante para a estruturacdo do Cerrado,
nos dias de hoje, a pressdo humana sobre este bioma gera um impacto negativo: o fogo
exdgeno ou de origem antrépica. O uso indiscriminado do fogo para a limpeza da superficie
para plantio e renovacdo de pastagens, € nocivo e devastador, ao contrario dos incéndios de
causas naturais (Ramos Neto & Pivello, 2000).

Os incéndios naturais possuem a sua maior incidéncia durante a transicdo da estacdo seca
para a chuvosa e na estagdo chuvosa séo normalmente sdo seguidos por chuvas. Durante esses
periodos, o teor de agua no solo e umidade atmosférica encontra-se elevado, a temperatura do
ar encontra-se amena, desfavorecendo a ocorréncia de estresse hidrico da vegetacao. Ou seja,
as condi¢Ges ambientais em que os incéndios naturais ocorrem favorecem incéndios de baixa
intensidade e limitados a pequenas areas. Ja os incéndios de causa antropogénica ocorrem
geralmente no periodo seco, onde predominam elevada temperatura da atmosfera, baixa
umidade relativa do ar, vegetacdo seca e ventos fortes, gerando um cenario propicio ao
desenvolvimento de incéndios de grandes magnitudes.

Em Franca et al. (2007), o histdrico de ocorréncia de incéndios no Parque Nacional das
Emas é documentado, por meio do mapeamento sistematico obtido pela interpretacdo visual
da resposta espectral de " cicatrizes" deixadas por incéndios em imagens dos satélites
LANDSAT (séries 3, 5 e 7) e CBERS (séries 2 e 2B), que datam desde 1973 até o periodo
atual. Estas informacgdes compreendem um ingrediente essencial para o desenvolvimento de
estudos que visem compreender o comportamento do fogo no Parque, as suas causas e 0S
efeitos.

No regime atual de incéndios no Parque, que ocorre desde 1994 até o presente, é definido
predominantemente por incéndios de pequenas proporcdes que ocorrem no periodo chuvoso,
com diferentes tamanhos e localizagBes. Os incéndios de origem antrdpica sdo pouco
frequentes. Como consequéncia, temos um mosaico sobre a vegetacdo, onde as areas
gueimadas recentemente ndo atingem densidade de biomassa suficiente para alimentar as
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chamas, e estas atuam como barreiras a propagacdo do fogo. O mosaico de diferentes classes
de densidade de biomassa combustivel sobre a vegetacdo pode ser obtido a partir do
mapeamento das classes de anos sem queima. Desde um grande incéndio que ocorreu em
1994, onde a totalidade do Parque foi atingida, a densidade de biomassa combustivel ao longo
de toda a extensdo do Parque atingiu um nivel inicial nulo uniforme, tornou-se possivel
mapear as classes de anos sem queima, calculado como o tempo em anos contado desde a
ultima vez que o fogo ocorreu em uma dada regido do Parque. A Figura 3 mostra 0 mapa de
anos sem queima contado desde o grande incéndio de 1994 até Junho de 2002.

Legenda:

M queimado entre 0 e 1 ano

B gueimado entre 1 e 2 anos
M queimado entre 2 e 3 anos
B gueimado entre 3 e 4 anos
M queimado entre 4 e 5 anos
M queimado entre 5 e 6 anos
B gueimado entre 7 e 8 anos

— Aceiro

— Rio

Figura 3: Mapa de anos sem gueima até Maio de 2002.

O mosaico de anos sem queima é uma informacdo importante que nos permite inferir
sobre a susceptibilidade ao fogo e a severidade ou intensidade da queima. Pelo mosaico é
possivel, por exemplo, identificar areas que ndo sdo atingidas pelo fogo ha mais tempo e que,
portanto, devem ter uma maior densidade biomassa combustivel acumulada, sendo entdo mais
susceptiveis ao fogo que regides atingidas pelo fogo mais recentemente. Quanto mais
biomassa combustivel acumulada, mais intensa sera a queima, logo, regides que ndo sao
atingidas pelo fogo hd mais tempo sdo mais propensas a ocorréncia de grandes e
incontrolaveis incéndios. De maneira inversa, as regides recentemente atingidas pelo fogo
possuem menor quantidade de densidade de biomassa combustivel, sdéo menos susceptiveis a
suportar o fogo e, caso o fogo ocorra, a severidade da queima sera menor. Uma vez iniciado, o
fogo pode inclusive se extinguir. Esta dependéncia pode se dar também em funcdo da
estrutura da vegetacdo, ou seja, cada tipo de vegetacdo pode possuir uma especifica
susceptibilidade ao fogo ao longo de tempo. O capim-flecha (Tristachya leiostachya),
graminea predominante nas fisionomias abertas do Parque, é muito importante na defini¢do da
susceptibilidade ao fogo. Esta graminea é responsavel por um grande incremento de fitomassa
combustivel, que atinge um valor critico no periodo de 3 a 4 anos sem queima, criando
condigdes para grandes e incontrolaveis incéndios (Ramos Neto, 2000).

2.2. Andlise temporal da ocorréncia de incéndios nas fisionomias abertas

Segundo Falk et al. (2007), o fogo é parte estruturante de um ecossistema, e a sua
incidéncia e ocorréncia é governada por uma séries de fatores como: (i) as condicdes
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climaticas e meteorologicas, definida principalmente em termos de duragédo e de intensidade
das estacOes secas e chuvosas; (ii) as caracteristicas da vegetacdo, onde o tipo de vegetacdo, a
distribuicdo espacial, a sensibilidade ao fogo e consequente regeneracdo pos-queima, e a
dindmica de acumulo de combustivel vegetal, sdo importantes fatores que condicionam a
ocorréncia do fogo; e (iii) as caracteristicas do relevo, onde as fei¢cGes topograficas podem
contribuir para a incidéncia e ocorréncia de certos regimes de incéndios.

Uma importante variavel ecoldgica, que caracteriza o regime de fogo para um dado
ecossistema, € o chamado tempo de retorno do fogo t (¢t > 0), definido como o intervalo de
tempo entre dois eventos de queima. A dependéncia temporal da inflamabilidade dos
combustiveis vegetais para um dado tipo de vegetacdo define-se a partir da andlise estatistica
do tempo de retorno do fogo (Polakow & Dunne, 1999).

O modelo paramétrico mais comumente utilizado em estudos da frequéncia do fogo é o
modelo de Weibull (Johnson & Gutsell, 1994). A funcéo de distribuicdo de anos sem queima,
também chamada de fungéo de sobrevivéncia (survivorship) ao fogo, A(t), é a fungdo que nos
dé a probabilidade de o fogo ndo ocorrer até um tempo t < T € dada por:

c
A =Pr(t<T)=exp|- () |
Quando t =0, temos A(t) =1, e lim;_4 A(t) = 0. Os parametros b e ¢ do modelo de
Weibull sdo denominados, respectivamente, parametro de escala e parametro de forma.
A funcéo de distribuicdo complementar de A(t), dada por:

t Cc
F)=Pr(t=T) =1 — A(t) = 1—exp[—<5> ],
é conhecida como funcdo de distribuicdo cumulativa de ocorréncia do fogo, e corresponde a
probabilidade de o fogo ocorrer parat < T. Quando t = 0 temos F(t) =0, e gimF(t) = 1.

A funcdo de densidade de probabilidade do tempo de retorno do fogo, também conhecida
como funcdo de distribuicdo de ocorréncia do fogo, corresponde a probabilidade de o fogo
ocorrer em um intervalo de tempo de T a T + A t por unidade de tempo, é dada por:

. d ctet t\¢
) f@) = Jlim Pr(T <t <T+\Deltat) = EF(t) = o exXp [— (E) ]
onde [~ f(wdu=1.

A taxa de risco de ocorréncia do fogo, A(t), definida como:

c—1
o <O __fO et
A(t) 1-F(t) b¢

caracteriza a taxa instantanea (probabilidade por unidade de tempo) de ocorréncia do fogo,
dado que ele ainda ndo ocorreu. A funcdo A(t), também chamada de taxa de risco de queima,
contém 0s mecanismos essenciais relacionados com o regime do fogo, e caracteriza como se
da a inflamabilidade ou capacidade de ocorréncia do fogo na vegetacdo ao longo do tempo
(Johnson & Gutsell, 1994). Uma funcdo A(t) constante significa que o tempo ndo influencia
na probabilidade de ocorréncia do fogo. Se A(t) for uma funcéo crescente, significa dizer que
a inflamabilidade aumenta ao longo do tempo. No modelo de Weibull, a funcdo de risco de
ocorréncia do fogo sera crescente para ¢ > 1 e constante para c = 1.

Com base na cronologia de ocorréncia de incéndios que abrange o periodo de 1984 a
2010, investigamos a dependéncia temporal da ocorréncia do fogo nas fisionomias abertas do
Parque Nacional das Emas, utilizando o modelo paramétrico de Weibull. A analise estatistica
parte de uma amostragem pontual e uniformemente distribuida sobre a area de cerrado aberto,
com pontos regularmente espacados a uma distancia de 90 metros. Para cada amostra pontual,
recuperamos o historico de ocorréncia de incéndios para o periodo de estudo, e os intervalos
de tempo entre dois eventos de incéndios sdo contabilizados. A contabilizacdo do tempo de
retorno considera apenas eventos ocorridos a partir de 1984, desprezando qualquer evento
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ocorrido antes deste periodo. Os valores obtidos para a variavel aleatoria tempo de retorno do
fogo t sdo armazenados, e em seguida a analise estatistica é executada. Com base nos valores
de tempo de retorno do fogo obtidos, a funcdo de distribuicdo cumulativa e a funcdo de
densidade de probabilidade séo ajustadas, e os parametros da distribuicéo (b e c¢) s@o obtidos.
O ajuste foi realizado via método de minimos-quadrados né&o-lineares utilizando as
ferramentas estatisticas e de ajuste de curvas do programa MATLAB (MATLAB, 2010) .

3. Resultados e Discussdo

Os valores estimados para 0s parametros b e c, e 0 erro obtido no ajuste (raiz quadrada do
erro quadratico médio) sdo mostrados na Tabela 1. Para avaliar o ajuste, foi utilizado o teste
de Kolmogorov-Smirnov (Massey Jr, 1951), um teste de hipdtese que avalia, com
determinado nivel de significancia, se um conjunto de dados sdo bem representados pela
distribuicdo obtida no ajuste. A hipotese nula, H,: 0s dados seguem a distribuicdo do ajuste,
foi aceita com nivel de significancia de 0,01.

Tabela 1: Parametros estimados para a distribui¢do de Weibull e erro de ajuste.
b C RMSE
3,10 2,49 0,03

Os graficos da Figura 4 mostram a funcdo de distribuicdo de probabilidade (Fig. 4(a)) e a
funcdo de distribuicdo cumulativa (Fig. 4(b)) observadas e ajustadas para o periodo de analise.
O gréfico da Figura 4(a) descreve a distribuicdo de densidade de tempo de retorno do fogo
para o periodo de analise. Percebe-se o pico concentrado no intervalo de queima entre 3 e 4
anos, que é consequéncia do comportamento fenolégico do capim-flecha (Tristachya
leiostachya). Conforme a distribuicdo cumulativa de tempo de retorno do fogo obtida para o
periodo de estudo, a probabilidade de o fogo ocorrer até o intervalo de 3 a 4 anos sem queima,
¢ em torno de 75%, caracterizando uma condicdo critica de acumulo de fitomassa
combustivel. A Figura 5 mostra a taxa de risco de queima estimada para as fisionomias
abertas do Parque. Como o valor estimado do parametro ¢ € maior que 1, a funcdo A(t) é
crescente, mostrando a que a inflamabilidade da vegetacdo aumenta ao longo do tempo.

5. Conclustes

A analise de Weibull aplicada no estudo do tempo de retorno do fogo permitiu caracterizar a
dependéncia temporal dinamica do fogo nas fisionomias abertas do Parque Nacional das
Emas. Partindo dos valores de tempo de retorno amostrados sobre a area de estudo, podemos
identificar a influéncia da fenologia do capim-flecha sobre a dindmica do fogo. Como estudos
posteriores, pretendemos comparar a taxa de risco de queima para areas com e sem
predominancia desta espécie, e estender esta analise a outras unidades de conservacao.
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Figura 4: Valores de distribuicdo de densidade de probabilidade (a) e de distribuicéo
cumulativa (b) observados e estimados pela fungdo de Weibull para o tempo de retorno do
fogo obtido no periodo de 1984-2010 no Parque Nacional das Emas.
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Figura 5: Taxa de risco de queima para as fisionomias abertas do Parque Nacional das Emas
estimada a partir de dados de tempo de retorno do fogo para o periodo de 1984-2010.
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