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RESUMO 

 

As florestas tropicais se destacam como reservatório de biodiversidade e 
carbono. A Amazônia, por exemplo, abriga mais da metade das áreas de 
florestas tropicais remanescentes do mundo. Entretanto, mudanças no uso e 
cobertura da terra na região têm modificado a estrutura e as funções 
ecológicas desses ecossistemas. A remoção contínua da floresta causa a 
fragmentação, que é observada pelo aumento das áreas de bordas e número 
de fragmentos. Assim, o presente trabalho apresentou como principal objetivo 
investigar a dinâmica do fogo em bordas florestais na região Sul da Bacia 
Amazônica (estado do Mato Grosso) entre os anos de 2007 e 2013. Para isso 
foi utilizado um conjunto de dados composto por: cobertura florestal, uso e 
cobertura da terra e cicatrizes de fogo. O processamento dos dados contou de 
reamostragem, cálculo de distância euclidiana, álgebra de mapas e 
sobreposição entre os diferentes mapas. Os resultados mostraram que em 
anos normais e de seca a maior proporção dos incêndios florestais concentrou-
se principalmente até 120m das bordas florestais. Entretanto, em anos de seca, 
grandes áreas de incêndios florestais foram encontradas em distancias 
superiores à 600m. Em relação à recorrência de fogo, existiu um predomínio de 
uma única queima em áreas de borda e do interior da floresta. Recorrências 
superiores à duas vezes foram dominantes nas áreas de borda. Uma 
proporção entre 2 e 14% das bordas florestais criadas em um determinado ano 
foram queimadas em anos normais, no entanto, no ano de seca esse número 
subiu para 34%. Os resultados mostraram evidências que em bordas florestais 
com recorrência superior a uma vez estão podem ser resultado do escape de 
fogo das áreas de pasto. Por fim, a ocorrência de fogo pode explicar a 
acentuada perda de estoques de carbono em bordas florestais observada por 
Silva Junior (2018) em relação às perdas notadas por Laurance et al. (1998). 
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1 INTRODUÇÃO 

As florestas tropicais se destacam como reservatório de biodiversidade e 

carbono (C) (MYERS, 1991; BONAN, 2008; BACCINI et al., 2012; SULLIVAN 

et al., 2017). No entanto, durante os últimos 25 anos observou-se uma redução 

drástica das florestas em nível global (KEENAN et al., 2015). 

A área global de cobertura florestal passou de 41,28 milhões de quilômetros 

quadrados em 1990, para aproximadamente 39,99 milhões de quilômetros 

quadrados em 2015, totalizando uma mudança de aproximadamente 3% 

(KEENAN et al., 2015). Essas mudanças afetam importantes serviços 

ecossistêmicos, como a biodiversidade, a regulação climática, o 

armazenamento e ciclagem de C e nutrientes e o abastecimento de água 

(FOLEY, 2005; BACCINI et al., 2017). 

A Amazônia, por exemplo, abriga mais da metade das áreas de florestas 

tropicais remanescentes do mundo (CAPOBIANCO, 2001). Entretanto, as 

mudanças no uso e cobertura da terra na região têm modificado a estrutura e 

as funções ecológicas desses ecossistemas. O desmatamento é a principal 

ferramenta utilizada para a conversão da floresta em áreas agrícolas e 

pecuárias, devido principalmente à rentabilidade dessas atividades (SOARES-

FILHO et al., 2006). 

A remoção contínua da floresta causa a perda de habitat, alterando a 

disposição espacial e tamanho dos remanescentes florestais através da 

fragmentação (VILLARD; METZGER, 2014). Essa fragmentação é observada 

principalmente pelo aumento das áreas de bordas e número de fragmentos 

(HADDAD et al., 2015; VEDOVATO et al., 2016; SILVA JUNIOR et al., 2018). 

Segundo Vedovato et al. (2016) no ano de 2014 164.595 km2 das áreas de 

florestas da Amazônia Brasileira estavam em áreas sujeitas ao efeito de borda. 

Tudo isso resultando em efeitos negativos como o aumento da suscetibilidade 

da floresta ao fogo e redução da biomassa florestal, além da redução da 

biodiversidade (BERENGUER et al., 2014). 

O colapso do carbono devido ao efeito de borda nas florestas tropicais pode 

ser considerada uma importante fonte de C atmosférico (NUMATA et al., 2010). 
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Em um estudo pioneiro na Amazônia Central, Laurance et al. (1998) 

encontraram uma perda significativa dos estoques de C de aproximadamente 

10,6% nas bordas florestais (100m) até 4 anos após a sua criação. Por outro 

lado, em um estudo recente, Silva Junior (2018) estimou uma perda média de 

até 37% em bordas florestais de 120 metros até 5 anos após a sua criação. O 

autor anterior atribui à essa diferença nas magnitude das perdas, a contribuição 

do fogo, pois no estudo de Laurance et al. (1998) as coletas de campo foram 

realizadas em áreas com condições controladas e sem histórico de fogo. 

Tendo em vista a hipótese da contribuição do fogo para o aumento da perda 

dos estoques C em bordas florestais e as emissões associadas (NUMATA et 

al., 2010, 2011; HISSA et al., 2016), o presente trabalho apresenta como 

principal objetivo investigar a dinâmica do fogo em bordas florestais na região 

Sul da Bacia Amazônica (estado do Mato Grosso) entre os anos de 2007 e 

2013. A partir desse objetivo pretende-se responder às seguintes perguntas: 

(a) qual a penetrabilidade do fogo na floresta em anos normais e de seca? (b) 

qual a recorrência do fogo nas bordas florestais? (c) novas bordas são 

queimadas em sua totalidade no mesmo ano de sua criação? (d) as bordas 

florestais com maior recorrência de fogo fazem fronteira com áreas de 

agricultura ou pecuária? 

1.1 Definições Conceituais 

Cobertura Florestal (Floresta): todo pixel com valor de cobertura de árvore igual 

ou superior à 80% (HANSEN et al., 2013). Essas áreas podem incluir as 

florestas maduras, secundárias (anteriores ao ano 2000) e plantadas. As 

florestas periodicamente alagadas e secundárias (entre 2000 e 2012) não são 

consideradas na definição adotada (SILVA JUNIOR, 2018). 

Desmatamento: perda de cobertura florestal resultante do “corte raso”, 

mortalidade de árvores por incêndios florestais ou doenças, podendo incluir 

ainda áreas de colheita de florestas plantadas (HANSEN et al., 2013). 

Bordas Florestais: áreas de contato entre a cobertura florestal e outro tipo de 

uso ou cobertura da terra resultante do desmatamento (HARPER et al., 2005). 

No presente trabalho adotou-se a profundidade de borda de 120m, relacionada 
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à perda significativa de estoques de carbono (LAURANCE et al., 1998; SILVA 

JUNIOR, 2018). 

Incêndios Florestais: toda ocorrência de fogo em áreas de cobertura florestal 

(áreas de bordas ou interior). Para a ocorrência de fogo nas demais coberturas, 

o termo “queimada” foi considerado. 

Secas: deficiência na precipitação de chuva (ocorrência de chuva abaixo do 

esperado para o período resultando em déficit hídrico) por um extenso período 

de tempo, resultando em impactos negativos e significativos aos ecossistemas 

e atividades socioeconômicas (MARENGO; ESPINOZA, 2016; EMBRAPA, 

2018). 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de Estudo 

A área de estudo (Figura 2.1) contempla a porção Sul da Bacia Amazônica que 

intersecta o Norte do estado de Mato Grosso, perfazendo uma área total de 

491.226 km2 (54% da área total do estado). 

Figura 2.1 – Localização da área de estudo (polígono vermelho). O dado Tree Cover 
2000 representa a porcentagem de cobertura de floresta em um pixel de 
500 metros de resolução espacial (HANSEN et al., 2003). 

 

Devido à variabilidade climática e de relevo, essa região possui uma 

biodiversidade complexa, compreendendo dois biomas brasileiros, a Amazônia 

e o Cerrado (SHIMABUKURO et al., 2015). A vegetação nessa região varia 

entre áreas de savanas e campos naturais no Cerrado até densas florestas 

perenes e decíduas na Amazônia (MIETTINEN et al., 2016). Essa região 

compreende o “Arco do Desmatamento”, área de intensa atividade de 

desmatamento que faz fronteira com o Cerrado (INPE, 2008). 
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2.2 Conjunto de Dados 

O conjunto de dados utilizado (Tabela 1) constou de: (1) cobertura florestal, (2) 

uso e cobertura da terra, e (3) cicatrizes de fogo. Os dados foram centrados na 

seca ocorrida no ano de 2010 na Amazônia (MARENGO; ESPINOZA, 2016). 

Tabela 1 - Modelo de modo paisagem. 

Dado 
Resolução 
Espacial 

Tipo Tempo Fonte 

Mapa de 
Cobertura 
Florestal 

30 metros Raster 2000 a 2015 

Elaborado por 
Silva Junior 

(2018) a partir 
de Hansen et 

al. (2013) 

Mapa de Uso e 
Cobertura da 

Terra 
30 metros Raster 

2008, 2010 e 
2012 

Almeida et al. 
(2016) 

Mapa de 
Cicatrizes de 

Fogo 
250 metros Raster 2007 a 2013 TREES/INPE 

Todos os dados estão em Projeção Cônica de Igual Área de Albers e Datum 

SAD69. Nos tópicos abaixo todos os dados serão detalhados. 

2.2.1 Mapa de Cobertura Florestal 

Os mapas de cobertura florestal foram elaborados por Silva Junior (2018) a 

partir dos dados de porcentagem de cobertura de árvores referente ao ano 

2000 (HANSEN et al., 2013) e à perda de cobertura florestal entre os anos de 

2001 e 2015 (HANSEN et al., 2013). Os mapas são anuais e disponíveis entre 

2000 e 2015 e possuem resolução espacial de 30 metros. Foram considerados 

no presente trabalho somente os dados entre 2000 e 2013. 

2.2.2 Mapa de Uso e Cobertura da Terra 

O dado de uso e cobertura da terra foram obtidos do Projeto TerraClass/INPE, 

referente aos anos de 2008, 2010 e 2012. As classes mapeadas pelo projeto 

constam basicamente das seguintes classes: agricultura, pasto, vegetação 

secundária, floresta, desmatamento do ano, áreas urbanas e áreas não-

observadas (ALMEIDA et al., 2016). Os dados são distribuídos em resolução 

espacial de 30m. 
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2.2.3 Mapa de Cicatrizes de Fogo 

Os mapas de cicatrizes de fogo (ou áreas queimadas) foram elaborados pelo 

grupo TREES/INPE. O mapeamento segue a metodologia descrita por 

Anderson et al. (2015) e é baseada na aplicação do modelo linear de mistura 

espectral (SHIMABUKURO; SMITH, 1991) em imagens de superfície de 

reflectância do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer), segmentação da fração sobra, e classificação não-

supervisionada seguida de edição manual. Os dados estão disponíveis para os 

anos de 2007 a 2013 em resolução espacial de 250 metros. Todos os dados 

contam de uma imagem binária, onde as queimadas possuem valores iguais a 

“1” e as não queimadas valor “0”. 
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2.3 Métodos 

A Figura 2.2 mostra o fluxograma do método utilizado. O fluxograma está 

organizado e é descrito de forma detalhada em função das perguntas 

propostas anteriormente. 

Figura 2.2 – Fluxograma do método adotado durante o trabalho. Caixas amarelas são 
os dados de entrada, caixas verdes as operações realizadas, as caixas 
brancas os resultados das operações e caixas cinzas as perguntas 
propostas. 
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2.3.1 Pergunta (a): qual a penetrabilidade do fogo na floresta em anos 

normais e de seca? 

Inicialmente foi realizado a reamostragem dos dados de cicatrizes de fogo 

(entre 2007 e 2013; resolução espacial original em 250m) para a resolução 

espacial de 30m por meio do método “Vizinho Mais Próximo”, compatibilizando 

este dado com os demais. 

Em uma segunda etapa, a partir dos dados de cobertura de floresta (Figura 

2.3a), entre os anos de 2000 e 2013, foi realizada uma reclassificação, 

atribuindo o valor “1” para os pixels correspondentes à classe não-floresta e 

“sem-dado” para a classe floresta (Figura 2.3b). A partir do dado gerado na 

etapa anterior foi calculada a distância euclidiana (Figura 2.3c) que 

posteriormente foi fatiada e agrupadas em três classes (Figura 2.3d): Não-

floresta, distância igual a 0m; Bordas, distância entre 30m e 120m; e Floresta, 

distância maior que 120m. A profundidade de borda de 120m é relacionada à 

hipótese da contribuição do fogo para o aumento da perda dos estoques C em 

bordas florestais (LAURANCE, 1997; SILVA JUNIOR, 2018). 

Figura 2.3 – Etapas para a identificação as bordas florestais. Classes de floresta e 
não-floresta (a), Classe de não-floresta isolada (b), distância euclidiana 
(c) e bordas florestais mapeadas (d). 
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Os valores das distâncias euclidianas foram extraídos ano a ano através da 

sobreposição dos dados das cicatrizes de fogo (resolução espacial de 30m), 

distância euclidiana e cobertura florestal. Posteriormente, essas distâncias 

foram agrupadas em seis classes de distância: 30-120m, 120-240m, 240-360m, 

360-480m, 480-600m e >600m. 

2.3.2 Pergunta (b): qual a recorrência do fogo nas bordas florestais? 

Para essa etapa, primeiramente os dados de cicatrizes de fogo (resolução 

espacial de 30 metros) foram separados em áreas de borda e interior da 

floresta, utilizando os dados obtidos na etapa 2.3.1 (a estrutura binária foi 

mantida para os dados de cicatrizes de fogo). Posteriormente, utilizando 

álgebra de mapas (BARBOSA, 1999), esses dados foram somados ano a ano 

entre 2007 e 2013 até ser obtido o mapa de recorrência referente ao ano de 

2013 (Figura 2.4). Dessa maneira o resultado da soma foi equivalente à 

quantidade de vezes em que o fogo atingiu as áreas de borda e interior da 

floresta. O procedimento foi realizado para as bordas e interior da floresta. 

Figura 2.4 – Esquema de cálculo da recorrência de fogo paras as áreas das bordas 
florestais. As bordas na cor preto representam as criadas antes do ano. 

 

2.3.3 Pergunta (c): novas bordas são queimadas em sua totalidade no 

mesmo ano de sua criação? 

Nessa etapa, foram consideradas somente as bordas criadas entre 2001 e 

2013. Assim, foi atribuído como “sem-dados” às bordas correspondentes ao 

ano de 2000 que se mantiveram nos demais anos, pois não seria possível 
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identificar a idades dessas bordas, conforme sugere Numata et al. (2010). 

Dessa maneira, bordas naturais formadas em fronteiras com corpos hídricos ou 

com Cerrado, por exemplo, não foram incluídas nas análises. 

Para a estimativa das idades das bordas florestais, foi necessário converter os 

mapas originais em mapas binários, onde foi atribuído o valor “1” para a classe 

borda e “0” para as classes de floresta e não-floresta. Em seguida, utilizando a 

álgebra de mapas, cada mapa binário a partir do ano de 2001, foi somado ao 

mapa do ano seguinte até que o ultimo mapa de idade foi obtido (ano de 2013), 

conforme descrito na Figura 2.5. Assim, a somatória final de cada mapa 

corresponde à idade das bordas florestais naquele ano. 

Figura 2.5 – Metodologia para o cálculo das idades nas bordas florestais. 
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Posteriormente, foi feita a sobreposição ano a ano da dos mapas de idade das 

bordas florestais com os dados de cicatrizes de fogo na resolução de 30m. A 

área total das bordas queimadas foi quantificada para cada idade de borda. 

Para as bordas de um ano de idade, além da quantificação da porção 

queimada, também foi quantificada a respectiva área de borda não queimada. 

2.3.4 Pergunta (d): as bordas florestais com maior recorrência de fogo 

fazem fronteira com áreas de agricultura ou pecuária? 

Nessa etapa foi realizada inicialmente a reclassificação das classes originais 

dos mapas do Projeto TerraClass/INPE (anos de 2008, 2010 e 2012) (Figura 

2.6a). Para as áreas agrícolas foi atribuído “1” para a classe “Agricultura Anual” 

e “sem-dado” para as demais classes. Para as áreas de pasto foi atribuído “1” 

para as classes “Pasto Limpo”, “Pasto Sujo”, “Regeneração com Pasto” e 

“Pasto com Solo Exposto”, e para as demais classes “sem-dado”. 

Figura 2.6 – Etapas para identificação das áreas de influência das áreas agrícolas e de 
pasto. O exemplo refere-se ao processamento do dado de pasto para o 
ano de 2008. 

 

A partir dos mapas obtidos na primeira etapa, foi calculada a distância 

euclidiana (Figura 2.6b) utilizando o limite de 1020m (34 pixels), sendo essa 
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distância baseada no trabalho de Cano-Crespo et al. (2015). Os mapas das 

distâncias euclidianas foram transformados em binários (Figura 2.6c), onde foi 

atribuído o valor “1” (“2” para as áreas de pasto) para as distâncias entre 30m e 

1020m, e “0” para as distâncias iguais a zero ou as áreas correspondentes a 

“sem-dado”. Por fim, para cada mapa binário foi feita a soma entre o mapa 

relativo às distâncias das áreas agrícolas e das áreas de pecuária, resultando 

assim em mapas anuais com os valores “1” (distância das áreas agrícolas), “2” 

(distância das áreas de pasto), “3” (áreas distante até 1020m das áreas de 

agricultura e pecuária simultaneamente) e “0” (áreas não associadas a 

nenhuma das classes analisadas). 

Por fim, os mapas criados na etapa anteriores foram sobrepostos aos mapas 

de recorrência de fogo nas bordas florestais para o ano de 2008, 2010 e 2012. 

Dessa forma foi possível quantificar as áreas com recorrência de fogo maior 

que duas vezes em função da distância das áreas de agricultura e pecuária. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Variação Espaço-temporal do Incêndios Florestais 

Os incêndios florestais no ano de 2010 (ano de seca; Figura 3.1a) 

concentraram-se principalmente na região Leste da área de estudo, no entorno 

do Parque Indígena do Xingu, atingindo até 24,8 km2 de floresta queimada por 

célula. Por outro lado, a média dos incêndios florestais nos anos normais 

ocorreram de forma mais heterogênea ao longo de toda área de estudo (Figura 

3.1b), com células de até 6,7 km2 de floresta queimada (máximo 17,9 km2 em 

2008). Esse padrão espacial é similar ao observado em anos de seca para a 

escala da Bacia Amazônica (ARAGÃO et al., 2007). 

Figura 3.1 – (a) Distribuição espacial dos incêndios florestais em 2010 (ano de seca). 
(b) Distribuição espacial da média dos incêndios florestais em anos 
normais. Dados adregados em células de 10 por 10km. 

 

Na Figura 3.2a é apresenta a distribuição temporal das áreas queimadas 

divididas por classes de cobertura da terra. As áreas queimadas variaram de 

1771 km2 no ano de 2009 a 27.122 km2 em 2010 (ano de seca) com uma 

média de 6943±5635 km2 ano-1. Proporcionalmente as maiores áreas 

queimadas foram observadas na cobertura não florestal, variando de 60,1% 

(16.310 km2) em 2010 a 84,7% (3786 km2) em 2012 (Figura 3.2b). 
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Figura 3.2 – (a) Distribuição temporal das áreas queimadas em cobertura de floresta e 
não-floresta entre os anos de 2007 e 2013. (b) Proporção das áreas 
queimadas nas coberturas de floresta e não-floresta entre os anos de 
2007 e 2013. 

 

Na cobertura de floresta, a proporção de áreas queimadas variou de 15,3% 

(682 km2) no ano de 2012 a 39,9% (10.812 km2) em 2010 (ano de seca) 

(Figura 3.2b). O padrão observado para o ano de 2012, considerado normal, 

corrobora o resultado de Lima et al. (2012) que identificaram apenas 11% de 

cicatrizes de fogo em cobertura de floresta m uma região de fronteira entre os 

estado de Rondônia e Mato Grosso. Por outro lado, no ano de 2010 o aumento 

das áreas de florestas queimadas é semelhante ao encontrado por Aragão et 

al. (ARAGÃO et al., 2018) para a escala da Amazônia Brasileira, ocorrendo 

devido ao aumento da suscetibilidade da vegetação ao fogo, causado pelo 

déficit hídrico (ANDERSON, 2012; ARAGÃO et al., 2014). 

A Figura 3.3a mostra a variação temporal dos incêndios florestais separados 

por regiões de borda e interior da floresta. Na região das bordas, as áreas de 

floresta queimadas variaram de 203 km2 no ano de 2009 a 5248 km2 em 2010 

(ano de seca) com uma média de 1686±1722 km2 ano-1. Na região do interior 

da floresta as áreas queimadas variaram de 141 km2 em 2009 para 5564 km2 

em 2010 com uma média de 1444±1821 km2 ano-1. 
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Figura 3.3 – (a) Distribuição temporal dos incêndios florestais nas bordas e interior da 
floresta entre os anos de 2007 e 2013. (b) Proporção dos incêndios 
florestais nas bordas e interior da floresta entre os anos de 2007 e 2013. 

 

De forma geral, a maior proporção dos incêndios florestais foi observada nas 

bordas florestais em anos normais (salvo 2008 com 45%), variando entre 59 e 

76%. Em 2010 (ano de seca) as áreas de floresta queimadas foram 

proporcionalmente mais equilibradas com 49% observas em bordas florestais e 

outros 51% no interior da floresta. Considerando o total de bordas no ano de 

2013 (51.257 km2; incluindo as bordas do ano de 2000), uma proporção de 

15,7% (8056 km2) foi queimada entre os anos de 2007 e 2013. 

A maior proporção de incêndios florestais nas bordas florestais (120 metros de 

profundidade) para os anos normais se contrapõe a estudos anteriores que 

atribuem às profundidade de 1000m como sendo a de ocorrência significativa 

de fogo (COCHRANE, 2001; COCHRANE; LAURANCE, 2002; ARMENTERAS; 

GONZÁLEZ; RETANA, 2013; ARMENTERAS et al., 2017; SILVA JUNIOR et 

al., 2018). Essa diferença pode ser relacionada à resolução dos dados 

utilizados por esses autores, focos de calor na resolução de 1km. 

Os incêndios em bordas florestais são mais frequentes devido à maior 

mortalidade de árvores (aumento de combustível disponível) e alteração do 

microclima (mais quente e menos úmido) que facilitam a propagação do fogo 

nessas áreas em relação ao interior da floresta (LAURANCE et al., 2017). 
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3.2 Dinâmica da Formação das Bordas Florestais 

No ano de 2000 as bordas florestais acumuladas na área de estudo totalizaram 

46.911 km2. Entre 2001 e 2007 foi observado um acentuado crescimento 

dessas áreas, passando de 47.360 km2 em 2001 para 51.142 km2 em 2007, 

com uma média de 49.562±1329 km2 ano-1 (Figura 3.4). No entanto, entre 2008 

e 2013 foi observada uma estabilização nas bodas acumuladas, passando de 

51.027 km2 em 2007 para 51.257 km2 em 2013, com uma média de 

51.197±196 km2 ano-1 (Figura 3.4). 

Figura 3.4 – Evolução das bordas acumuladas entre os anos de 2001 e 2013 
(incluídas as bordas do ano 2000; linha azul). As barras vermelhas são 
os incrementos ou remoção de bordas entre os anos de 2001 e 2013. 

 

Em relação aos incrementos anuais de bordas entre 2001 e 2013, um valor 

máximo de 1009 km2 foi observado em 2010 e um mínimo de -405 km2 em 

2012, com uma média de 334±406 km2 ano-1 (Figura 3.4). Os maiores valores 

de incrementos foram observados entre 2001 e 2007 (604±283 km2 ano-1) e os 

menores valores entre os anos de 2008 a 2013 (19±280 km2 ano-1). No período 

entre 2008 e 2013 foram observados decréscimos de bordas florestais nos 

anos de 2008, 2009, 2011 e 2012, indicando a remoção de bordas florestais 

criadas em anos anteriores. 

Os padrões observados anteriormente para a quantidade de bordas 

acumulada, são resultado do processo de erosão destas, devido ao 
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desmatamento. Na Bacia Amazônica, por exemplo, Silva Junior (2018) 

observou uma redução média de 42,8% das bordas florestais após 12 anos de 

sua criação, 80% após 10 anos, conforme demostrado por Numata et al. (2009) 

no estado de Rondônia, e 70% após 13 anos por Hissa et al. (2016) na região 

de entorno da Rodovia BR-163 no estado do Pará. 

Em relação aos incrementos anuais de borda, estes estão associados aos 

padrões espaciais e temporais do desmatamento à cada ano (NUMATA et al., 

2009). O padrão de desmatamento associado a grandes fazendas agrícolas e 

de gado, semelhante ao estado de Mato Grosso, tende a produzir cinco vezes 

menos bordas florestais que outros padrões (LAURANCE; LAURANCE; 

DELAMONICA, 1998). O fato apresentado anteriormente associado ao 

aumento do desmatamento em pequena escala (KALAMANDEEN et al., 2018) 

(causando possivelmente a remoção de fragmentos florestais) pode explicar os 

decréscimos observados nos anos de 2008, 2009, 2011 e 2012. 

A Figura 3.5 mostra a distribuição espacial e os respectivos histogramas das 

idades das bordas no ano de 2007 e 2013. No ano de 2007 (Figura 3.5a) as 

bordas florestais eram compostas principalmente por idades entre dois e oito 

anos (91%; bordas de idade intermediária). Nesse mesmo ano cerca de 9% 

das bordas eram compostas por idade de até dois anos, concentradas 

principalmente na fronteira com o Parque Indígena do Xingu e na região Oeste 

da área de estudo. Entretanto, em 2013 foi observado um acentuado 

envelhecimento das bordas florestais, com 45% delas compostas por idade 

superior a oito anos, distribuídas principalmente nas áreas de desmatamento 

consolidado. As bordas com idades intermediárias (ente dois e oito anos) 

totalizaram 51% contra 4% com idade de até dois anos, estas últimas 

distribuídas de forma desigual na área de estudo. 
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Figura 3.5 – Idades das bordas florestais no ano de 2007 e 2013. (a) Distribuição 
espacial da idade das bordas florestais no ano de 2007. (b) Distribuição 
espacial da idade das bordas florestais no ano de 2013. (c) Histograma 
da idade das bordas florestais no ano de 2007. (c) Histograma da idade 
das bordas florestais no ano de 2013. 

 

Segundo Numata et al. (2009), os padrões e estágios do desmatamento 

definem a composição e a distribuição espacial da idade das bordas florestais, 

o que explica as diferentes distribuições observadas anteriormente. Como 

exemplo pode-se destacar as bordas com idade entre 5 e 13 anos, que tem 

localização em áreas onde o desmatamento já foi consolidado, ou seja, onde o 

desmatamento não está mais ativo (áreas para desmatamento indisponível). A 

desaceleração do desmatamento observado a partir de 2004 com a 

implementação do Plano de Ação para Prevenção e Controle do 

Desmatamento na Amazônia Legal (PPCDAm) (MMA, 2013), a melhoria em 

sistemas de monitoramento e fiscalização do desmatamento (MELLO; 

ARTAXO, 2017), além da moratória da soja e da carne (NEPSTAD et al., 2014; 

GIBBS et al., 2015) podem ter contribuído para o envelhecimento das bordas 

florestais observado no ano de  2013. 
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Na Figura 3.6a é apresentada a variação temporal dos incêndios florestais na 

região das bordas, classificadas por suas respectivas idades. De forma geral, 

das bordas florestais queimadas entre 2007 e 2013, a maior proporção ocorreu 

em bordas com idade superior a 13 anos (correspondentes às bordas criadas 

antes do ano 2001), variando de 37% (462,2 km2) em 2008 para 58% (3052,3 

km2) em 2010 (Figura 3.6a e 3.6b). Seguindo esse mesmo padrão as bordas 

com idade entre 5 e 13 anos representaram entre 13% (413,3 km2) em 2007 a 

29% (184,7 km2) em 2013. Por outro lado, as bordas de um ano (bordas 

criadas no mesmo ano analisado) representaram entre 7% (2009; 14,2 km2) e 

20% (2011; 148,5 km2) de todas as bordas queimadas. As bordas com idade 

entre dois e quatro anos apresentaram as menores proporções em relação ao 

total de bordas queimadas a cada ano. 

Figura 3.6 – (a) Variação temporal da área dos incêndios em bordas florestais, 
classificados por suas respectivas idades. (b) Proporção dos incêndios. 

 

A distribuição dos incêndios florestais observados anteriormente em função da 

idade das bordas pode ser resultado do padrão do uso do fogo posteriormente 

ao desmatamento. Bordas de uma ano, por exemplo, podem ser resultado do 

escape do fogo das áreas recém desmatadas, enquanto as bordas mais 

antigas (idade superior a quatro anos) podem ser resultado do manejo das 

áreas produtivas adjacentes (LIMA et al., 2012). 

3.3 Penetrabilidade do Fogo na Floresta em Anos Normais e de Seca 

Espacialmente, no ano de 2010 (ano de seca) os incêndios florestais com mais 

de 600 metros de distância das bordas florestais ocorreram principalmente na 
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região Leste da área de estudo, próximo ao Parque Indígena do Xingu (Figura 

3.7a). Por outro lado, nos anos normais (Figura 3.7b) os incêndios florestais 

com mais de 600 metros de distância das bordas florestais ocorreram 

principalmente no entorno do Parque Indígena do Xingu e de forma mais 

pulverizada na região Oeste da área de estudo. De forma geral, no ano de seca 

e nos anos normais os incêndios florestais com penetrabilidade entre 120 e 600 

metros apresentaram o mesmo padrão de distribuição espacial. 

Figura 3.7 – (a) Distribuição espacial da penetrabilidade do fogo nas áreas de floresta 
em 2010 (ano de seca). (a) Distribuição espacial da média da 
penetrabilidade do fogo nas áreas de floresta nos anos normais. 

 

Em média 1043±946 km2 ano-1 de floresta queimada foram observadas nos 

120 metros das bordas florestais em anos normais, totalizando uma proporção 

de 43% de todos os incêndios florestais no ano de 2008 e 73% no ano de 2012 

(Figura 3.8a). Por outro lado, em 2010 (ano de seca) foram observados 4991 

km2 de áreas queimadas nos primeiros 120 metros das bordas florestais, 

entretanto, representando uma proporção de apenas 46% de todos os 

incêndios florestais nesse mesmo ano (Figura 3.8b). 
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Figura 3.8 – (a) Distribuição da área dos incêndios florestais por classes de distância 
da borda. (b) Proporção das áreas. 

 

Incêndios florestais entre 120 e 600 metros das bordas florestais totalizaram 

uma proporção entre 49% do total das áreas queimadas no ano de 2008 e 25% 

no ano de 2012. Para a distância de borda maior que 600 metros foi observada 

uma média de 72±83 km2 ano-1 de áreas de floresta queimadas contra 942 km2 

para a mesma distância em 2010 (ano de seca). Proporcionalmente, 1% dos 

incêndios foram observados para a distância de borda maior que 600 metros 

no ano de 2013 e 9% nos anos de 2008, 2009 e 2010. 

A maior ocorrência de incêndios florestais observados até 240m das bordas é 

possivelmente resultado de alterações adversas dos gradientes ambientais 

como a luz, temperatura, vento e umidade (BROADBENT et al., 2008), 

aumentando a mortalidade da vegetação e consequentemente a carga de 

combustível disponível, predispondo estas áreas à ocorrência de fogo 

(COCHRANE, 2003; LAURANCE et al., 2011). Por outro lado, em anos de 

seca, devido ao déficit hídrico da vegetação (ANDERSON, 2012; ARAGÃO et 

al., 2014), ocorre o aumento da produção de serapilheira e mortalidade de 

árvores (combustível disponível) no interior da floresta (NEPSTAD et al., 2007; 

BRANDO et al., 2008; PHILLIPS et al., 2009), o que explica o avanço do fogo 

para as áreas no interior da floresta. 

3.4 Recorrência do Fogo nas Bordas Florestais 

A Figura 3.9 mostra a distribuição espacial das recorrências de fogo nas bordas 

florestais no ano de 2013 (último ano da série analisada). As recorrências de 
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fogo de até 2 vezes foram observadas ao longo de toda a áreas de estudo. No 

entanto, as recorrências maiores que 2 vezes concentraram-se principalmente 

nas áreas próximas à pastos. 

Figura 3.9 – Distribuição espacial da recorrência de fogo nas bordas florestais 
contabilizadas entre o ano de 2007 e 2013. 

 

De forma geral, tanto nas bordas quanto no interior da floresta as maiores 

áreas de recorrência são as de uma única queima, 6361 km2 (79% das áreas 

de recorrência) e 6305 km2 (91% das áreas de recorrência), respectivamente 

(Figura 3.10a). As áreas com duas recorrências de fogo representaram 17% 

nas bordas florestais e 8% no interior da floresta, com áreas de 1347 km2 e 570 

km2, respectivamente. Em relação às recorrências superiores a duas vezes, as 

maiores áreas foram observadas nas bordas florestais com 348 km2 contra 69 

km2 no interior da floresta, ou seja, uma área 505% maior nas bordas 

comparado ao interior da floresta (Figura 3.10b). 
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Figura 3.10 – (a) Quantificação das áreas de recorrência de fogo nas bordas e interior 
da floresta. (b) Detalhe das áreas de recorrência de fogo entre três e 
sete vezes. 

 

Esse fato evidencia que possivelmente as áreas de bordas florestais tenham 

seus estoques de carbono mais impactados do que as áreas do interior da 

floresta, visto que quanto maior a frequência de fogo maior a perda desses 

estoques, o que reduz também a sua recuperação ao longo do tempo 

(RAPPAPORT et al., 2018). Brando et al. (2014), por exemplo, encontraram 

uma redução de 12% e 30% nos estoques de C, em áreas de floresta 

queimadas experimentalmente no estado de Mato Grosso uma e três vezes ao 

ano, respectivamente. Assim, as áreas de bordas apresentam um importante 

papel como fonte de carbono para a atmosfera. 

3.5 Criação das Bordas Florestais e sua Relação com o Fogo 

A Figura 3.11 mostra a proporção das bordas de um ano de idade (novas 

bordas em cada ano) queimadas e não queimadas. Nos anos normais foi 

observada uma proporção mínima de bordas queimadas de 2% para o ano de 

2009 e 14% em 2007, com uma área de 14,2 km2 e 330,2 km2, 

respectivamente. Em 2010 (ano de seca) foi observada uma proporção de 34% 

(876,3 km2) de bordas queimadas. 
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Figura 3.11 – Proporção das bordas florestais de um ano (criadas no mesmo ano) 
separadas na classe queimada e não-queimada. 

 

O padrão observado anteriormente pode indicar que o escape do fogo das 

queimadas associadas à áreas de desmatamento recente (LIMA et al., 2012) 

podem não estar associadas à ocorrência de fogo em bordas florestais criadas 

no mesmo ano de desmatamento. No entanto, o escape pode ser maximizado 

em anos de seca, evidenciado pela maior proporção de bordas queimadas no 

ano de 2010. 

É possível ainda, que essas bordas à medida que envelheçam possam ser 

queimadas ao longo do tempo, quando as áreas desmatadas em seu tenham 

seu uso consolidado, possibilitando assim o escape do fogo. 

3.6 Recorrência de Fogo nas Bordas Florestais e Sua Relação com as 

Áreas Agrícolas e Pecuárias 

A Figura 3.12 mostra a área e proporção das bordas com recorrência de fogo 

maiores que duas vezes à pelo menos um quilometro das áreas de agricultura 

e pecuária. A maior proporção das bordas com recorrência de fogo superiores 

à duas vezes estavam a pelo menos um quilometro das áreas de pasto, 

variando entre 59% (2010,7 km2) em 2008 e 68% em 2010 (912,5 km2; ano de 

seca). As menores proporções foram observadas para as áreas agrícolas, 

variando entre 1% em 2010 (5,6 km2; ano de seca) e 2% em 2008 (5,6 km2). 
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Figura 3.12 – (a) Área das bordas florestais com recorrência de fogo igual ou superior 
a duas vezes à pelos menos 1020m das áreas de agricultura e pasto. 
(b) Proporção das áreas. 

 

Entre 33% (492,2 km2 em 2012) e 34% (121,8 km2 em 2008) das bordas com 

recorrência superior à duas vezes não estavam dentro do raio de um 

quilômetro das áreas agrícolas e pecuárias. Entretanto entre 4% (55,4 km2 em 

2010) e 5% (16,9 km2 em 2012 e 79,4 km2 em 2012) estavam a pelo menos um 

quilômetro simultaneamente das áreas agrícolas e pecuárias. Ano de 2010 

levemente maior 

O padrão encontrado para as áreas de pasto corrobora os resultados 

encontrados anteriormente por Cano-Crespo et al. (2015) nos estados de 

Rondônia, Mato Grosso e Pará, e por Rosan et al. (2017) no estrado do Pará, 

indicando maior escape do fogo das áreas de manejo das áreas de pasto. Por 

outro lado, a menor contribuição das áreas agrícolas pode ser explicada pela 

mecanização do cultivo que não utiliza o fogo para o manejo (ARAGÃO; 

SHIMABUKURO, 2010). 
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4 INCERTEZAS 

As incertezas do presente trabalho são resultadas principalmente dos dados 

utilizados. Os dados de cicatrizes de fogo, por exemplo, possuem resolução 

espacial original de 250m, que podem principalmente nas áreas de bordas aqui 

adotadas (120m de profundidade) superestimar às áreas de incêndios 

florestais. 

Embora o estado do Mato Grosso possua características semelhantes à outras 

regiões da Bacia Amazônica, dentro dos domínios brasileiros, a extrapolação 

dos resultados aqui encontrados tem que ser feita de forma conservadora. 

Análises em outras regiões da Amazônia Brasileira necessitem ser feitas para 

confirmação dos resultados aqui obtidos. 

 

5 CONCLUSÕES 

Na região norte do estado do Mato Grosso, existe o predomínio da ocorrência 

de fogo em áreas de coberturas não florestais em anos normais. Entretanto, 

em anos de seca a proporção de incêndios florestais aumentam em relação à 

ocorrência de fogo em áreas não florestais. Dos incêndios florestais, a maior 

proporção ocorre em bordas florestais com profundidade de 120m, exceto em 

anos de seca, quando a proporção entre os incêndios nas bordas e no interior 

da floresta é mais equilibrada. 

Considerando o último ano de análise (2013), a área de estudo apresentou 

bordas florestais em sua maioria antigas, com idade superior a seis anos. Esse 

fato é decorrente do processo de desaceleração do desmatamento, que 

diminuiu proporcionalmente a criação de novas bordas. Bordas com idade 

superior a 13 anos foram proporcionalmente as que apresentaram as maiores 

áreas queimadas, seguida das bordas com idade superior a quatro anos. 

Foi observado que proporcionalmente a maioria dos incêndios florestais na 

área de estudo ocorreram em até 120m das bordas florestais, em anos normais 

e de seca. No ano de seca, os incêndios florestais localizados à mais de 600m 

apresentaram uma área muitas vezes maior que as áreas calculadas para os 
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anos normais. Esse fato evidencia uma maior penetrabilidade do fogo na 

floresta em anos de seca em detrimento dos anos normais. 

As ocorrências únicas de fogo foram dominantes nas bordas e no interior da 

floresta. Por outro lado, as áreas com recorrência de fogo maiores que duas 

vezes foram dominantes nas áreas de borda em comparação ao interior da 

floresta. Esse fato evidencia que possivelmente as áreas de bordas florestais 

tenham seus estoques de carbono mais impactados do que as áreas do interior 

da floresta, visto que quanto maior a frequência de fogo maior a perda desses 

estoques, o que reduz também a sua recuperação ao longo do tempo. 

Embora o uso do fogo esteja associado à limpeza de novas áreas desmatadas, 

podendo resultar no escape do fogo para as áreas de floresta adjacentes, na 

área de estudo aqui analisada, apenas uma fração mínima das bordas 

florestais criadas a cada ano foram queimadas, embora essa fração possa 

aumentar em anos de seca. 

Na área de estudo, foram encontradas evidências do escape de fogo das áreas 

de manejo do pasto, devido à associação encontrada entre as áreas de pasto 

adjacentes e as recorrências de fogo com recorrência de fogo maior que duas 

vezes nas bordas florestais. 

Baseado nos resultados aqui encontrados, a ocorrência de fogo pode explicar a 

acentuada perda de estoques de carbono observada por Silva Junior (2018) 

em relação às perdas observadas por Laurance et al. (1998). Por fim, 

baseados nos resultados encontrados, ações para prevenir e gerenciar o fogo 

nessa região são necessárias, principalmente em áreas onde existe o 

predomínio de pecuária. 

5.1 Trabalhos Futuros 

Para trabalhos futuros, técnicas de análise espacial mais robustas podem ser 

aplicadas ao conjunto de dados aqui gerados para a obtenção de evidências 

mais acuradas que possibilitem entender melhor a relação entre as bordas 

florestais e o fogo. 
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É necessário também o uso de dados de cicatrizes de fogo na mesma 

resolução dos dados de cobertura florestal e de uso e cobertura da terra aqui 

utilizados. 

Por fim, para trabalhos futuros, é necessário o uso de outros conjuntos de 

dados, como a cobertura de floresta derivada do PRODES /INPE e os dados 

de uso e cobertura da terra do Projeto MapBiomas. O uso e avaliação de dados 

de diferentes fontes é necessário para avaliar o quanto cada fonte de dados 

pode influenciar nos resultados. 
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