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RESUMO
O objetivo principal deste trabalho foi reconstruir o regime de queimas na Floresta Estadual
“Edmundo Navarro de Andrade” (FEENA), e no seu entorno (7 km), entre os anos 2000 a
2021. Devido a importancia historica, cultural, cientifica e turistica para o Estado de Sao
Paulo, e por abrigar significativos remanescentes de Mata Atlantica e Cerrado em seu
sub-bosque, em 11 de junho de 2002, pelo decreto n® 46.819, a area foi transformada em
Floresta Estadual - uma Unidade de Conservacao (UC) de Uso Sustentdvel. Um dos principais
vetores de degradacdo nesta UC ¢ a recorréncia de incéndios tanto no entorno quanto no
interior da mesma. Utilizando imagens orbitais dos sensores Thematic Mapper (TM), do
Landsat 5, Enhanced Thematic Mapper+ (ETM+), do Landsat 7, e Operational Land Imager
(OLI), do Landsat 8, foram mapeadas as cicatrizes de areas queimadas no periodo
estabelecido. Esperava-se que por ser uma UC majoritariamente florestal e com alta restricao
ao uso do fogo, esta apresentaria menor area queimada em relagdo ao seu entorno , porém a
area queimada na FEENA foi 5,3% superior ao seu entorno, além de apresentar padrdes
espago-temporais semelhantes, como, por exemplo, o pico de queimadas nos meses de
agosto-setembro e a concentracdo de area queimada proxima as estradas. Desta forma,
concluimos que o regime de fogo da FEENA ¢ determinado pelo uso da terra em seu entorno,
de modo que ha de se considerar os aspectos sociais no planejamento de novas politicas de

conservagao, com a integragao entre 6rgaos estaduais, municipais, € a sociedade.

Palavras-chave: Landsat, regime de queimas, sensoriamento remoto, Unidade de

Conservagao, zona de amortecimento.



ABSTRACT
The main objective of this work was to reconstruct the fire regime in the “Edmundo Navarro
de Andrade” State Forest (FEENA), and in its surroundings (7 km), between the years 2000 to
2021. Due to the historical, cultural, scientific and tourist importance for the State of Sao
Paulo, and for harboring significant remnants of Atlantic Forest and Cerrado in its understory,
on June 11, 2002, by decree n° 46,819, the area was transformed into a State Forest - a
Conservation Unit (UC) of Use Sustainable. One of the main vectors of degradation in this
UC is the recurrence of fires both in the surroundings and inside it. Using orbital images from
Landsat 5's Thematic Mapper (TM), Landsat 7's Enhanced Thematic Mapper+ (ETM+) and
Landsat 8's Operational Land Imager (OLI),were mapped the scars of burned areas in the
established period. It was expected that, as it is a UC mostly forest and with high restrictions
on the use of fire, it would have a smaller area burned in relation to its surroundings, but the
burned area in FEENA was 5.3% higher than its surroundings, in addition to presenting
patterns similar spatio-temporal, such as, for example, the peak of fires in the months of
August-September and the concentration of burned area close to the roads. In this way, we
conclude that the FEENA fire regime is determined by the use of the land in its surroundings,
so that social aspects must be considered in the planning of new conservation policies, with

the integration between state and municipal bodies, and the society.

Keywords: Ladsat, burning regime, remote sensing, Conservation Unit, buffer zone.
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1. INTRODUCAO

O fogo faz parte da evolugdo dos ecossistemas terrestres, remontando ao surgimento
das plantas, aproximadamente 420 milhdes de anos atras (SCOTT; GLASSPOOL, 2006;
apud ALVES; ALVARADO, 2020). Porém, com a expansdo do homem sobre o espago
geografico, este tornou-se o principal elemento na origem das queimadas, “superando as
igni¢des naturais originadas por raios ou outra fonte de calor, e resultando na alteracdo
significativa dos regimes naturais de fogo, principalmente pelo aumento da frequéncia de
queimadas” (GOLDAMMER, 1993; PAUSAS; KEELEY, 2009; apud ALVES; ALVARADO,
2019, p. 323).

Como consequéncia do aumento dessas perturbacdes, destacam-se os impactos a
biodiversidade, a saide humana, perdas econdmicas, além da contribui¢ao para as mudancgas
climaticas (ARRUDA et al., 2018; FENG, et al., 2021; DE MENDONCA et al., 2004;
MORELLO, 2021; CAMPANHARO et al., 2019; ALENCAR; NEPSTAD.; DEL CARMEN
VERA DIAZ, 2006; apud ALENCAR et al., 2022). No Brasil, apesar de cada um dos seis
biomas apresentarem formas distintas em relacdo ao fogo, sendo os campestres-savanicos
mais e os florestais menos resilientes ao disturbio, o fogo tem se tornado componente
intrinseco aos biomas brasileiros, afetando as formas politicas, econdmicas, sociais e culturais
(ALENCAR et al., 2022).

Segundo a publicacao do Perfil dos municipios brasileiros (MUNIC) 2018 - 2020, “os
Municipios s3o os entes federativos onde os problemas ambientais se tornam mais evidentes
aos olhos dos cidaddos” (IBGE, 2021). Assim, a pesquisa apontou que 1789 municipios
brasileiros informaram que o principal impacto ambiental sofrido no periodo foram as
queimadas, representando 49,4% dos que responderam a pesquisa (IBGE, 2021, p. 67). As
queimadas e os incéndios florestais podem se manifestar nos “mais variados biomas,
Unidades de Conservagao, areas de preservacgao, fazendas, margens de estradas, proximidades
de aglomerados urbanos, areas de reflorestamento, dentre outras localidades” (COSTA et al.,
2009).

A Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade (FEENA), ¢ uma Unidade de
Conservacao de Uso Sustentavel com area total de 2.230 hectares estando localizada nos
municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes, interior do Estado de Sdo Paulo (SAO PAULO,
2002). Devido a importancia historica, cultural, cientifica e turistica para o Estado de Sao
Paulo, em 1977, a area foi tombada pelo Conselho de Defesa do Patrimonio Historico,

Arqueoldgico, Artistico e Turistico (CONDEPHATT) (BARTSCH, 2015). Por abrigar
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significativos remanescentes de Mata Atlantica e Cerrado em seu sub-bosque, em 11 de junho
de 2002, pelo decreto n°® 46.819, o Horto Florestal foi transformado em Floresta Estadual
Edmundo Navarro de Andrade, seguindo a Lei Federal n® 9.985, que instituiu o Sistema
Nacional de Unidades (UC) de Conservacao da Natureza (SNUC), al¢ou a area a Unidade de
Conservacao de Uso o Sustentavel (REIS et al., 2005). Atualmente, a UC encontra-se sob
administracdo da Fundagdo Florestal , 6rgao da Secretaria do Estado de Infraestrutura e Meio
Ambiente (SIMA-SP).

Segundo dados presentes no Plano de Manejo, 8 km dos 27,2 km (30%) do perimetro
FEENA estao em contato direto com a malha urbana; o restante (19 km - 70%) esta em areas
de caracteristicas rurais, ocupadas predominantemente pela cultura canavieira (REIS et al.,
2005). Esses numeros demonstram que a FEENA situa-se em uma “drea extremamente
pressionada e impactada por atividades decorrentes de a¢des e interferéncias antropogénicas”
(SANTOS, 2015, p. 23). Dentre essas agdes antropicas enfatizam-se os incéndios, estes que
podem ocasionar impactos ambientais para as formacdes de vegetagdo nativa da UC. Areas de
plantacdes de eucalipto, como foi a FEENA, apresentam alto risco de ocorréncia de incéndios
florestais, devido a disponibilidade de madeira, continuo deposito de folhas e galhos, além do
sub-bosque, que servem como material combustivel para essas ocorréncias (BORGES et al.,
2011).

Como apontado por Gobbo et al. (2016, p. 359), os “incéndios florestais em Unidades
de Conservagdo constituem uma grave ameaga a conservagao da biodiversidade e a
manutencdo de processos ecologicos”. Assim, as Unidades de Conservacdo carecem de um
planejamento de prevengdo e combate aos incéndios florestais, com “levantamento das
causas, da frequéncia e das consequéncias do fogo em uma determinada area, entre outros
conhecimentos” (FIEDLER; MERLO; MEDEIROS, 2006, p. 154). A analise histérica do
fogo pode indicar caminhos para “fundamentar novas medidas, normativas e programas que
se relacionam com as atividades de combate e prevengao dos 6rgaos ambientais competentes”
(MARTINS et al., 2020, p. 1559). Desta forma, realizar pesquisas sobre incéndios florestais
em Unidades de Conservagao ¢ de fundamental importancia para auxiliar na reducao de danos
ocasionados por estas ocorréncias.

Assim, nesta pesquisa objetivou-se avaliar a variacdo espago-temporal de areas
queimadas e as diferencas entre os padrdes de ocorréncia do fogo dentro da UC e em seu
entorno imediato (7 km), analisando 22 anos (entre 2000 e 2021) de mosaicos provenientes
dos satélites Landsat 5 (TM), 7 (ETM+) e 8 (OLI) com resolugdo espacial de 30 x 30 metros,

e resolucdo temporal de 16 dias. Como guia dessa investigacdo, almejou-se responder as
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seguintes questdes: 1) Qual foi a area total queimada na FEENA e no seu entorno ao longo dos
ultimos 20 anos? ii) Qual o tamanho médio de area queimada por ano? iii) Qual foi o ano
mais critico do ponto de vista de area queimada na UC e no entorno? iv) Qual ¢ a regido da
UC com maior recorréncia do fogo? v) Existe relacdo entre os padrdes de areas queimadas

dentro e fora da UC?
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2. PRESSUPOSTOS TEORICOS METODOLOGICOS

2.1  Area de estudo

A Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade (FEENA) ¢ uma Unidade de
Conservacao de Uso Sustentavel com area de 2.230,53 hectares, localizada no interior de Sao
Paulo, entre os municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes (SAO PAULO, 2002). Apesar dos
documentos oficiais nao discriminarem em valores as por¢des da FEENA que estao presentes
em ambos municipios, pode-se observar na figura 1 (tendo como base cartografica o mapa de
municipios do IBGE, 2021), que a UC estd predominantemente disposta no municipio de Rio

Claro, fazendo fronteira com o municipio de Santa Gertrudes.

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo
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Para representar a zona de amortecimento (entorno imediato) foi delimitado um buffer
de 7 km ao redor da FEENA, totalizando uma area de 29.779,69 hectares (figura 1). A escolha
por se trabalhar com 7 km ocorreu apds testes com buffers com distancias de 5 e 10 km, que
acabavam por ndo abarcar o que se esperava, ou abarcar a dindmica do fogo em outras areas
urbanas, distantes da FEENA. Vale destacar que a zona de amortecimento utilizada nesta

pesquisa nao ¢ a mesma presente no Plano de Manejo da FEENA, pois esta ndo ia de encontro
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com o proposto neste trabalho. Esta area compreendeu os municipios de Araras,

Cordeiropolis, Rio Claro, e Santa Gertrudes.

2.1.1 Dados climaticos

Pela classificacdo de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Cwa, com duas estacdes
bem definidas, sendo: “mesotérmico (com temperatura média do més mais frio entre -3 °C e
18 °C) e tropical de altitude (com inverno seco e temperatura média do més mais quente
superior a 22 °C)” (REIS et al., p. 31, 2005).

O regime de chuvas ¢ caracterizado da seguinte forma, pelo Plano de Manejo da

FEENA (2005):

influenciado pelas massas Tropical Atlantica e Equatorial Continental, que
trazem umidade para o continente. Elevadas temperaturas causam ascensao
de ar quente e umido, ocasionando chuvas. O relevo de cuestas causa chuvas
orograficas, também contribuindo a elevada precipitagdo. No inverno as
baixas temperaturas sao influenciadas pela massa Polar Atlantica (Monteiro,
1967) (REIS et al., 2005, p. 32).

Com dados obtidos junto ao Centro de Anélise e Planejamento Ambiental (CEAPLA),
localizado no campus da UNESP Rio Claro - SP, para o periodo de andlise da pesquisa (2000
- 2021), a precipitacdo média anual foi de 1.417 mm. A média mensal para a estacdo chuvosa
foi de 187,9 mm, com maxima pluviosidade de 569,2 mm, em janeiro de 2011, e minima em
outubro de 2014, com 25,2 mm. A média mensal para a estacdo seca foi de 48,3 mm, com 0
mm, entre junho e agosto, de 2002, 2008, e 2012, com méxima pluviosidade em janeiro de
2015, com 94 mm. Com relagdo a temperatura, a média entre 2000 a 2021, foi de 22,2 °C,
tendo a média dos meses mais quente (setembro a abril), de 23,8 °C; e para os meses menos

quentes (maio a agosto), de 19 °C. Os dados podem ser melhor visualizados na figura 2.
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Figura 2 - Média de pluviosidade e temperatura de Rio Claro no periodo analisado (2000 -

2.1.2 Geomorfologia
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do CEAPLA (2022).

A area de estudo estd localizada na Depressao Periférica Paulista,

19

TEMPERATURA (°C)

15

entre o0s

compartimentos de relevo do Planalto Atlantico (leste) e o Relevo de Cuestas (oeste) (REIS et

al., 2005). A Depressao Periférica Paulista ¢ uma unidade geomorfoldgica com origem no

com litologias paleozdicas” (MACHI e CUNHA, 2006, p. 3),

estabelecimento de uma zona de fraqueza estrutural no contato entre as litologias
sedimentares vinculadas a Bacia Sedimentar do Parana, e pré-cambrianas,
associadas ao Planalto Atlantico, a resisténcia oferecida a erosdo pelos derrames
basalticos e arenitos silicificados que sustentam o relevo de Cuestas, caracterizados
pela existéncia de altas e extensas escarpas estruturais, bem como a ac¢do das dguas
oriundas de canais obseqlientes e subseqiientes que escavaram uma grande
depressdo relativa (Ab’Saber, 1969), exumando litologias paleozbicas (REIS et al.,

2005, p. 33).

Est4 unidade geomorfologica ¢ caracterizada como “uma unidade de relevo deprimida,

apresentando

“terrenos

fracamente dissecados, de topos tabulares, resultantes do processo erosivo a que foram

submetidos” (REIS ef al., 2005, p. 33). Sua evolu¢do morfologica estd associada a erosdo por

rios e pelas dguas das chuvas, nas bordas de uma bacia de sedimentacdo, resultando em

altitudes que variam entre 550 a 750 metros (REIS et al., 2005).

A declividade pode ser um importante elemento para entender a propagacdo do fogo,

pois “quanto maior o grau de inclinagdo, maior serd a velocidade de propagacdo e a
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intensidade do fogo” (OLIVEIRA, 2002; RIBEIRO; BONFIM, 2000; SANT’ANNA;
FIEDLER; MINETTE, 2007; apud JORDAIM, 2015, p. 9). Na FEENA, a declividade varia
de menor ou igual a 2% a maior ou igual a 30%; tendo como declividades predominantes
variando entre as classes de 5 a 10%, 10 a 20% e 20% a 30% (REIS et al., 2005).

Com base na classificagdo de declividade, proposta pela EMBRAPA (2006;
MENEZES et al., 2014), o terreno pode ser delineado com base em seis classes: Plano (0 —
3%), Suave Ondulado (3 — 8%), Ondulado (8 — 20%), Forte Ondulado (20 — 45%) e
Montanhoso (45 — 75%), Escarpado (>75%). Como pode ser observado na figura 3 e na tabela
1, 48,75% da declividade da area estudada caracteriza-se como Suave Ondulado; seguido
pelas classes ondulado, com 33,79%; plano, com 16,24%; e forte-ondulado, com apenas
1,22%. A classe montanhosa, apesar de constar na classificagdo da area, apresenta pouco mais
de um hectare, representando 0,004% da area total. A classe “escarpado”, ndo existe na area

de estudo.

Tabela 1: Distribui¢@o das classes de declividade para a area de estudo

Declividade (%) Classe Area (ha) %
0-3 Plano 5.198,41 16,24
3-8 Suave-ondulado 15.607,58 48,75
8-20 Ondulado 10.818,65 33,79
20-45 Forte-ondulado 391,74 1,22
45 -175 Montanhoso 1,29 0,004
Total 32.017,66 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 3 - Mapa de declividade da area de estudo
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Fonte: Modelo Digital de Elevagdao (MDE), projeto Topodata (INPE, 2022b).

2.1.3 Geologia
A area de estudo esta localizada no setor paulista do flanco nordeste da Bacia
Sedimentar do Paranda (DIOTTO, 2021). Trés formagdes geologicas compdem

predominantemente a regido, sendo:
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Corumbatai (constituido por rochas sedimentares e vulcanicas da era Paleozdica,
pertencente ao grupo Itararé; formacdes Tatui e Irati), formagdo Serra Geral
(pertencente ao grupo S@o Bento; era mesozoica), formagdo Rio Claro (depdsitos
cenozoicos), formagdo Piramboia (periodo Jurassico) e formagdao Botucatu (data
entre o Jurassico Médio-Superior ao Cretaceo Inferior) (REIS et al, 2005;
LOMBARDO, 2000; apud DIOTTO, 2021, p. 49).

O Plano de Manejo (2005) aponta que na FEENA ocorrem litologias vinculadas a
Formagdo Rio Claro, com a presenga de arenitos inconsolidados de textura arenoso a
areno-argilosa; a Formagao Corumbatai, constituida por siltitos e argilitos; além de formagdes
intrusivas basicas ao longo do canal do Ribeirao Claro, com a “presenca continua de depositos
aluvionares quaterndrios constituidos de areias e argilas” (REIS et al., 2005, p. 38).

Essas formacdes geologicas presentes na regido, sdo ricas em argila, calcario, e areia,
o que dado a regido grande potencial mineraldgico, tendo a matéria prima utilizada pelo Pélo
Ceramico de Santa Gertrudes, estd composta pelos municipios de Cordeirdpolis, Araras,
Ipetna, Iracemépolis, Limeira, Piracicaba, Rio Claro e Santa Gertrudes (VIEIRA, 2022).
Apesar dos ganhos econdmicos que a atividade mineradora traz aos municipios, esta
desencadeia sérios impactos socioambientais, como a poluicao do ar, agua e sonora, retirada

da vegetacdo, dentre outros problemas (VIEIRA, 2022).

2.1.4 Hidrografia

A érea de estudo esta predominantemente inserida na bacia hidrografica do rio
Corumbatai, compondo a bacia do rio Piracicaba. Esta bacia hidrografica apresenta um relevo
que varia de plano a muito ingreme, ocupa uma area de aproximadamente 170.000 ha, sendo
dividida nas seguintes sub-bacias: Alto Corumbatai (31.801,68 ha), Passa-Cinco (52.757,60
ha), Médio Corumbatai (29.316,60 ha), Ribeirdo Claro (28.174,90 ha) e Baixo Corumbatai
(28.724,84 ha) (VALENTE; VETTORAZZI, 2005).

A FEENA esta localizada na sub-bacia do Ribeirdo Claro, que abrange os municipios
de “Araras, Corumbatai, Rio Claro e Santa Gertrudes, estendendo-se desde as Cuestas
Arenitico-Basalticas (Serra de Analandia) em direcdo a Depressdo Periférica Paulista” (REIS
et al., 2005, p. 39-40). Segundo o Plano de Manejo (2005), o Ribeirao Claro em seu alto curso
esta disposto de “NNW para SE, fluindo sobre a Formacao Corumbatai, cortando em alguns
trechos, intrusdes basélticas que proporcionam o aparecimento de vertentes ingremes e
assimétricas; ja o médio e baixo curso se dispde de NNE para SSW” (REIS et al., 2005, p.
40).
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A FEENA ¢ composta por “pequenos cursos d’agua pertencentes a bacia hidrografica
do rio Corumbatai, sendo o principal deles o Ribeirdo Claro, cortando-a no sentido norte—sul.
Seus afluentes atingem-no no sentido oeste—leste, como € o caso dos corregos Santo Antonio
e Ibitinga” (MACHADO, 1978; apud DIOTTO, 2021, p. 39). O Ribeirdo Claro tem grande
importancia no abastecimento urbano do municipio de Rio Claro, pois tem suas aguas
captadas para abastecer 40,3% da populacdo, tendo produgdo diaria de 25 mil m* (FONSECA,
2018).

Sobre os corregos Santo Antdnio e Ibitinga, ambos apresentam nascentes em areas
com predominio do cultivo de cana-de-agucar, causando “elevados indices de perda de solo
acima da dindmica natural, resultante da presenca de solos expostos, técnicas de manejo do
solo e retirada da mata ciliar de suas margens e cabeceiras” (REIS et al., 2005, p. 40). Para a
UC, estes fendmenos trazem a baixa vazdo no periodo de estiagem, no corrego Santo
Antdnio; e assoreamento ao Lago Central, este que ¢ fruto do represamento do Corrego do

Ibitinga (REIS et al., 2005).

2.1.5 Vegetacdo

Segundo o Plano de Manejo (2005), com a cafeicultura, e o avanco das estradas de
ferro pelo interior paulista, no final do século XIX, ja era notavel a degradacdo dos recursos
naturais da regido em que a FEENA esta inserida. Antes dessa degradacdo, a vegetacdo
primitiva era formada por “floresta estacional semidecidual (relacionada aos solos do tipo
argissolo e latossolo), cerrado (relacionado a solos com textura arenosa, muito profundos e
permeaveis) e cerraddes (relacionados a solos de textura argilosa)” (PUPIM, 2010; apud
DIOTTO, 2021, p. 35).

Com a crescente degradacdo, e¢ a falta de recursos naturais para abastecer a linha
férrea, entre 1909 e 1916, a Companhia Paulista de Estradas de Ferro (CPEF) comprou trés
fazendas na regido de Rio Claro, objetivando o cultivo em larga escala de espécies de
Eucalyptus, por Edmundo Navarro de Andrade (REIS er al, 2005). As trés fazendas
adquiridas ja apresentavam intensa degradagdo, sendo representadas por pastos e algumas
culturas, com predominio do café, e em menor escala com matas e capoeirdes (REIS ef al.,
2005).

O género Eucalyptus, € origindrio da Oceania, mais especificamente da Australia,
Indonésia e ilhas adjacentes, sendo representado por mais de 700 espécies (REIS et al., 2005).
As arvores deste género apresentam “alta taxa de crescimento, plasticidade, forma retilinea do

fuste, desrama natural e madeira com varia¢des nas propriedades tecnologicas, adaptadas as
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mais variadas condi¢des de uso” (REIS et al., 2005, p. 50). Devido a estas caracteristicas, o
eucalipto foi a espécie escolhida para atender as demandas da CPEF. Assim, no antigo Horto
Florestal, originalmente foram implantadas 144 espécies de FEucalyptus, restando em torno de
sessenta espécies até a publicacdo do Plano de Manejo (REIS ez al., 2005).

Apesar da vegetacdo da FEENA ser composta em suma por espécies do género
Eucalyptus, hd uma ‘“vegetacdo arbdérea nativa representada pela floresta estacional
semidecidual, que ocupa as areas marginais dos corpos d’agua, os sub-bosques e os talhdes
experimentais de espécies nativas” (MACHI; CUNHA, 2006, p. 3). A regeneracdo da

vegetacao nativa ¢ explicada pelo Plano de Manejo, da seguinte forma

areas com vegetacao nativa espontanea somente existem na FEENA como
resultantes de processos de manejo florestal restrito ou inexistente (como nas
colegoes historicas e talhdes de interesse para melhoramento genético), ou de
auséncia de ocupacdo de areas antes florestadas (talhdes abandonados, sem
plantio depois de retiradas parcial ou total de madeira). Nestes casos, seja
por formagdo de um sub-bosque nos talhdes mais antigos, ou por
regeneragdo, infestacdo ou chuva de sementes de areas florestadas vizinhas,
€ que pode ser encontrada uma vegetacdo nativa (REIS ef al., 2005, p. 44).

A regeneracdo natural do sub-bosque ¢ um fendmeno extremamente importante, e
altamente complexo e dinamico (FIORENTIN et al., 2015; apud COSTA; MELO, 2018).
Estas vegetacdes sao muito sensiveis a perturbagdes, tendo o fogo como um dos elementos
mais danosos a sua regeneragdo, podendo dizimar toda a populagdo da area afetada pelo
incéndio (COSTA; MELO, 2018).

O eucalipto ¢ uma espécie que evoluiu em um ambiente onde o fogo ¢ um fenomeno
natural recorrente, assim desenvolveram um conjunto de caracteristicas que permitiram a sua
sobrevivéncia quando afetadas pelo fogo (OLIVEIRA et al., 2022). Desta forma, as espécies
de eucalipto “possuem caracteristicas inflaméaveis que resultam da capacidade da espécie
tolerar e sobreviver ao fogo e ndo por serem espécies que promovem o fogo ou que ‘gostem’
de arder” (BOWMAN et al., 2014; apud OLIVEIRA et al., 2022, p. 118). Sendo assim, areas
de plantio dessas espécies apresentam alto risco de ocorréncia de incéndios, devido a
disponibilidade de madeira, continuo deposito de folhas e galhos, além do sub-bosque, que
servem como material combustivel para essas ocorréncias (BORGES et al., 2011). Segundo
Costa e Melo (2018), em florestas tropicais, o fogo dificulta “o desenvolvimento de novas
plantulas, pois o fogo favorece a presenca de gramineas, estas em competicdo com as espécies

arboreas impedem seu desenvolvimento, e consequente estabilizacdo no sub-bosque das
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florestas” (p. 39). Assim, o fogo na FEENA representa uma grande ameaga a regeneracao
natural do sub-bosque, que se totalmente suprimida pode perder espaco para gramineas.

Com relacdo ao entorno da UC, como apontado por Diotto (2021), a FEENA
encontra-se como uma “ilha”, pressionada pela area urbana do municipio de Rio Claro, na
borda oeste, e pela area rural, na borda leste. Desta forma, nas areas ao entorno da UC a
“vegetacdo nativa encontra-se quase totalmente modificada, predominando a lavoura de
cana-de-aglcar e as pastagens, restando poucos fragmentos de matas proximos aos cursos

d’4gua e as nascentes” (MACHI; CUNHA, 2006, p. 3).

2.1.6  Uso e cobertura da terra

Devido ao acelerado processo de ocupagdo da terra, o ser humano tem causado
significativas transformagdes na superficie terrestre. Estas transformagdes podem trazer
severas implicagdes para a sustentabilidade ambiental e o sustento das futuras geragdes
(ROSA; SHIMBO; AZEVEDO, 2019). Uma forma de entender estas transformacgdes, ¢
através da analise do uso e ocupagdo da terra, que “consiste em buscar conhecimento sobre a
utilizacao das terras, além de caracterizar as diferentes classes vegetais que compde a area”
(FERREIRA; PINTO, 2007; apud DIOTTO, 2017, p. 28).

Vale destacar que ha diferengas conceituais nos termos de uso e de cobertura. O termo
“uso” estd relacionado com as atividades humanas, sejam econOmicas, ou culturais,
empregadas na terra (REIS et al, 2005; LEITE; ROSA, 2012). O termo “cobertura”, esta
relacionado as caracteristicas da superficie da terra, seja uma “cobertura natural ou artificial,
que ¢ de fato o que as imagens de sensoriamento remoto sdo capazes de registrar” (LEITE,;
ROSA, 2012, p. 92).

Para analisar o uso e cobertura da area de estudo desta pesquisa, foram utilizados
dados do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas).
Fundado em 2015, o MapBiomas ¢ uma iniciativa de monitoramento aberto e colaborativo,
formada por ONGs, universidades e startups de tecnologia, que realizam o mapeamento anual

de cobertura e uso da terra do Brasil, desde 1985 (ROSA; SHIMBO; AZEVEDO, 2019). O

projeto funciona da seguinte forma

A estratégia de mapeamento inclui o uso dos mais avancados métodos de
processamento, tecnologia e big data disponiveis (série temporal Landsat),
fornecidos pelo Google Earth Engine. Mais especificamente, a iniciativa usa
métodos empiricos e estatisticos (por exemplo, random forest e aprendizado
de maquina) para contar o historico recente de pixels e criar mapas de uso e
cobertura da terra (ROSA; SHIMBO; AZEVEDO, 2019, p. 95).
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Objetivando entender a dindmica do uso e ocupacdo na area estudada, com as pressoes
que as areas circunvizinhas exercem sobre a FEENA, e como estao relacionadas com eventos
do fogo, foram obtidos dados da cole¢do 6, na plataforma do MapBiomas, em formato
GeoTiff, para os anos de 2000 e 2020. A reclassificagdo das classes foi realizada no software
OGISDesktop 3.16.6.

Conforme podemos observar na figura 4, para o ano de 2020, o plantio de
cana-de-agucar representava a maior classe dentro da area de estudo, com 30,89%; seguido
pelas classes mosaico de agricultura (26,66%), area urbanizada (17,37%), formagao florestal
(12,48%), e pastagem (4,52%). Com menor expressdo, oscilaram em 1% entre 2000 e 2020,
as classes: corpos d’agua (1,17), outras areas ndo vegetadas (1,10%), silvicultura (1,03%),
lavoura perene (0,79%), lavoura temporaria (0,56%), soja (0,38%), mineracao (0,06%) (figura
4).

Figura 4 - Uso e cobertura da terra na area de estudo (2000 - 2020)
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Fonte: Colecao 6, Mapbiomas (2021). Elaborado pelo autor.

Nota-se que a area permanece apresentando um crescimento da area urbana, sendo
este crescimento de 2,83%, em 21 anos. Como observado na figura 5, nota-se que ha a
expansdo urbana no municipio de Rio Claro, mas os municipios de Santa Gertrudes e
Cordeirdpolis se destacam. Ja a classe que teve a maior queda no periodo, foi a pastagem,
com queda de 4,91%. As areas de pastagem e mosaico de agricultura e pastagem a norte da

FEENA foram transformadas, sobretudo, em plantacdes de cana-de-actcar (figura 5).
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Figura 5 - Mapa de uso e cobertura da terra na area de estudo (2000 - 2020)
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Fonte: Colecdo 6, Mapbiomas (2021). Elaborado pelo autor.

2.2 Historia da Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade (FEENA)

A histéria da Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade (FEENA) se confunde
com a expansao das estradas de ferro pelo Estado de Sao Paulo, e com o desenvolvimento do
municipio de Rio Claro, e regido. Desta forma, considera-se essencial um resgate historico
para se entender os elementos politicos, econdmicos e sociais que estiveram e estdo presentes
no processo de formagao desta Unidade de Conservagao.

O cultivo da cana-de-aglcar teve grande importancia para o desenvolvimento do
povoado que viria a se tornar o municipio de Rio Claro. Com o seu declinio, a partir da
segunda metade do século XIX, o cultivo de café se destacou, trazendo transformagdes sociais
e econdmicas ao municipio (REIS et al., 2005).

Essas transformagdes ndo se restringiam apenas a Rio Claro, sendo um reflexo do
ciclo econdmico do café, que traziam grandes transformacgdes ao Estado de Sao Paulo. Com a
crescente producdo cafeeira, escoar a producdo se tornou a principal dificuldade dos
produtores paulistas, € uma barreira para o processo de expansao e interiorizagao da producao

(REIS et al., 2005). Neste contexto, “fez necessaria a implantagao de sistemas ferroviarios
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que tiveram a funcdo de desenvolver muito rapidamente o interior de Sdo Paulo e
consequentemente esta regido” (ZAMPIN; LOMBARDO, 2013, p. 31).

Em 1868, foi criada a Companhia Paulista de Estradas de Ferro (CPEF), que tinha
como objetivo prolongar a linha férrea para além de Jundiai, e assim levar a producao de café
até o porto de Santos, para ser exportada para o mercado internacional (REIS et al., 2005).
Desta forma, a ferrovia chegou a Sio Jodao do Rio Claro, futuro municipio de Rio Claro, em
1876, trazendo o crescimento urbano, gradativa substituicdo da mado de obra escrava por
trabalhadores livres assalariados, crescimento industrial € modificacdes na paisagem (REIS et
al., 2005).

Com a monocultura de café, muitas florestas foram devastadas, e a linha férrea ajudou
a acelerar este processo de desmatamento. A madeira nativa passou a ser utilizada como
“matéria prima para muitos utensilios industriais e residenciais, para a confec¢do de
componentes dos proprios trens, para a constru¢do de vagdes, para as construgdes das
oficinas, estacdo e casa para seus empregados, etc.” (REIS et al., p. 18, 2005). Com o
aumento do custo do carvdo mineral utilizado nas caldeiras das locomotivas, que tinha origem
inglesa, passou-se a utilizar lenha da vegetacao local (REIS et al., 2005), e assim, “bastaram
30 anos, porém, para que as matas as margens da ferrovia fossem inteiramente dizimadas”
(DAHER et al., p. 4, 2009; apud MARCUCCI, 2013, p. 19).

Diante deste cenario, em 1903, a CPEF elaborou um projeto de reflorestamento,
objetivando o abastecimento dos insumos utilizados nas estradas de ferro (MARCUCKCI,
2013). Neste mesmo ano, a companhia contratou o engenheiro agronomo Edmundo Navarro
de Andrade, como diretor do Horto Florestal da Companhia Paulista, para realizar estudos
com espécies nativas e exoticas, € assim avaliar as espécies que apresentassem crescimento
rapido e de boa qualidade a serem utilizadas pelas estradas de ferro (MARCUCCI, 2013;
REIS et al., 2005). Com base nesses estudos, Andrade concluiu que a espécie que melhor
atendia os objetivos propostos eram as espécies exoticas do género Eucalyptus (REIS et al.,
2005).

Assim, em 1909, nasce o Horto Florestal de Rio Claro, futura FEENA, com a compra
da Fazenda Santa Gertrudes (1.260 hectares), iniciando-se o cultivo de eucalipto em larga
escala (REIS et al., 2005). Posteriormente, em 1916, a CPEF adquiriu mais duas glebas de
terras, sendo 1.536,70 hectares da Fazenda Santo Antonio, € 217,80 hectares da Fazenda
Cachoeirinha, totalizando 3.012,90 hectares (DAHER et al., 2009; apud MARCUCCI, 2013).
A localizagdo espacial dessas fazendas adquiridas pela Cia Paulista, e a proximidade com a

area urbana de Rio Claro, podem ser observadas na figura 6.
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Figura 6 - Espaco territorial do Horto Florestal de Rio Claro em 1916
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Fonte: MARCUCCI (2013, p. 23), modificado de FRANCA Junior, 1993.

Ao longo de mais de cem anos de existéncia, a floresta passou por diversas mudangas

estruturais e politicas. Com a expansdo urbana do municipio de Rio Claro, o antigo Horto

Florestal passou por constantes desapropriagdes, que deram lugar a novos bairros (REIS et al.,

2015), resultando na redugdo da sua area em 782,9 ha (DIOTTO, 2021). A construgdo dos

novos bairros, e consequente supressao da floresta em sua margem oeste, pode ser observado

através da investigacao de Diotto (2021):

Para Franga (1993), a primeira area desapropriada do antigo Horto Florestal
na borda oeste, foi em 1917, dando origem ao bairro Cidade Nova. Na
década de 1930 ha novos desmembramentos do Horto para ampliagdo do
mesmo bairro, para a criacdo da industria Matarazzo e para a criagdo dos
bairros Vila Paulista e Vila Cristina. Na década de 1940, surgem os bairros
Vila Alema, Vila Indaid e as instalacdes do Departamento Autonomo de
Agua e Esgoto de Rio Claro (DAAE). O bairro Vila Nova surge em 1950,
seguido pela criagdo do bairro Bela Vista em 1953 e Vila Florestal em 1956,
mesmo ano em que a industria PREMA (Tintas e Preservacdo de Madeira)
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comprou uma area dentro do Horto para as suas atividades. No final dessa
década, ha a criagdo dos bairros Jardins do Ipé e a Vila Sdo Miguel, em
1965. (...) Ainda, no final da década de 1990, houve a criagdo do bairro
“Oreste Armando Giovanni". (DIOTTO, 2021, p. 46).

O atual campus da UNESP, situado no bairro Bela Vista, foi implantado na década de
1970, ocupando uma area de 127,58 ha do Horto Florestal (DIOTTO, 2021). A instalagdo do
campus no local nasceu a partir de uma parceria entre a Universidade e a FEPASA, visando
propiciar continuidade nos estudos do programa de reflorestamento, que datavam da década
de 1940 (UNESP, 2015, on-line; apud DIOTTO, 2021). Apesar do impacto para a floresta, “a
ocupagdo para essa finalidade pode ser considerada menos impactante que as demais, visto
que impediu o avango dos bairros para o interior da floresta” (DIOTTO, 2021, p. 46). Com
base na figura 6 e 7, tomando como referéncia as “Oficinas da Ferroban”, ¢ visivel como foi o
processo de expansdo urbana de Rio Claro para leste de sua malha urbana, e consequente

supressdo da vegetacdo do antigo Horto Florestal, para dar lugar aos novos bairros.
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Figura 7 - Areas limitrofes da FEENA com bairros de Rio Claro/SP.
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Na década de 1970, a CPEF foi estatizada pelo Estado de Sao Paulo, transformando-se
na FEPASA (REIS et al., 2005). Devido a importancia histdrica, cultural e cientifica, o Horto
Florestal foi tombado pelo CONDEPHAAT, em 1977 (REIS et al., 2005). Objetivando
“proteger, conservar ¢ manejar de forma sustentavel todo o complexo florestal, ambiental e
cultural ali existente, desde espécies vegetais, animais, cursos d’agua, o Museu do Eucalipto e
demais elementos dos componentes do acervo da area” (SAO PAULO, 2002, p. 1), em 11 de
junho de 2002, pelo decreto n°® 46.819, o Horto Florestal foi transformado em Floresta

Estadual Edmundo Navarro de Andrade, seguindo a Lei Federal n® 9.985, que instituiu o
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Sistema Nacional de Unidades de Conservagao da Natureza (SNUC), algou a area a Unidade
de Conservagdo de Uso Sustentavel (REIS er al., 2005). Atualmente a FEENA ¢
administrada pela Fundacao Florestal , 6rgao da Secretaria do Estado de Infraestrutura e Meio
Ambiente (SIMA-SP).

Segundo Reis et al. (2005), a instituicdo da area como uma Unidade de Conservagao,

3

tem “um papel relevante de abrangéncia local, regional e mundial no que se refere ao uso
direto e indireto dos recursos naturais" (p. 127). A FEENA representa um marco histérico e
cultural do desenvolvimento econdmico da regido, com o café e com a linha férrea.
Ambientalmente, pode-se afirmar que a FEENA traz beneficios considerdveis as areas

urbanas proximas, contribuindo para

a estabilidade microclimatica, atenuando a amplitude térmica, evitando
insolagdo direta e contribuindo para a redugdo da velocidade dos ventos; age
como anteparo de poluentes e de material particulado; atua como elemento
importante na estrutura da paisagem; tem papel importante no seqiiestro de
CO2; contribui para a diminui¢do da poluicdo sonora; disponibiliza os
espacos de convivio social; melhora as condigdes de satide mental e fisica da
populagdo, entre outros (REIS et al., 2005, p. 127).

Mundialmente, a UC destaca-se pela variedade de espécies do género Eucalyptus sp,
constituindo um importante banco de germoplasma desta espécie (REIS et al., 2005). Apesar
do predominio da espécie apontada, a formacdo de sub-bosque por espécies nativas
estabelecidas na area por processos de sucessao ecologica e regeneragdo natural, trazem a area
caracteristicas bastante peculiares na paisagem, sendo utilizadas em diversos estudos sobre a
regeneracdo de sub-bosque em plantagdes de eucalipto, como podem ser lidos no Plano de

Manejo (REIS et al., 2005).

2.3 Historico e importancia da instituicao das Unidades de Conservacao
As Unidades de Conservagdo sdo areas naturais passiveis de protecdo por suas

caracteristicas especiais, sendo definidas pela SNUC, como

espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as Aaguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido
pelo Poder Publico, com objetivos de conservagdo e limites definidos, sob
regime especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de
protecdo (BRASIL, 2000).

As UCs, constituem-se como uma importante estratégia na contengdo dos impactos
ambientais ocasionados pela ocupagdo e expropriacdo desenfreada dos meios naturais. No

Brasil, as primeiras no¢des de protecdo ao meio ambiente datam dos periodos colonial e
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imperial, com a criag@o de iniciativas que objetivavam a protegdo, a gestdo ou o controle de
determinados recursos naturais (MEDEIROS, 2006). Segundo Medeiros (2006), a principio o

foco da coroa e do império estava centrado em

determinados recursos naturais sem necessariamente haver a demarcacédo de
areas ou territorios especificos — caracteristica essa que confere sentido e
significado ao termo ‘“area protegida”. Essa noc¢do s6 comegou a ser
modificada e praticada, ndo apenas no Brasil, a medida que os efeitos
oriundos dos impactos decorrentes da devastacdo de extensas areas, seja pela
exploragdo e corte da madeira, seja pelo empobrecimento dos solos,
fizeram-se mais evidentes (MEDEIROS, 2006, p. 44).

Um passo importante para a demarcagao desses territorios especificos se deu com a
proposicao da criacdo de dois parques nacionais, o Parque Nacional da Ilha do Bananal e o
Parque Nacional das Sete Quedas do Rio Parand, em 1876, pelo Engenheiro André Reboucas,
inspirado na criagdo do Parque de Yellowstone, nos Estados Unidos, em 1872 (HASSLER,
2005). Neste momento, a prote¢do da natureza tinha como intuito preservar uma natureza

(13

cénica, sendo que “a unica forma de manter essas areas protegidas seria afastando-as dos
seres humanos, refor¢gando o mito moderno da existéncia de uma natureza intocada”
(DIEGUES, 1996; apud FORNAZARI, 2018, p. 17). Apesar das propostas de Rebougas nao
se concretizarem, essas abriram espaco para discussdes que culminaram na criacdo dos
primeiros parques nacionais no Brasil, anos depois (MEDEIROS et al., 2004; apud
MEDEIROS, 2006). O primeiro parque nacional s6 se concretizou em 1937, durante o
governo de Getulio Vargas, com a criacdo do Parque Nacional Itatiaia, localizado na Serra da
Mantiqueira (HASSLER, 2005).

Assim como a criagdo do primeiro parque nacional, outros acontecimentos ao longo da
década de 1930 foram importantes para a preservacao do meio ambiente brasileiro, como: a
institui¢ao do artigo 10, na Constituicdo Republicana Brasileira, de 1934, que atribuia ao
poder publico o dever de fiscalizar e proteger a natureza, tornando a preservagdo uma politica
de desenvolvimento nacional; além da criagdo do Codigo de Caca e Pesca, Codigo de Aguas,
Decreto de Protegdo dos Animais, e o Codigo Florestal (MEDEIROS, 2006). O Cdédigo
Florestal de 1934 foi um importante marco para a implantagao de parques nacionais, além de
estabelecer critérios para a protecdo dos ecossistemas florestais brasileiros, ¢ introduzir as
categorias de manejo em funcdo dos objetivos e finalidades de cada 4rea instituida
(MEDEIROS et al., 2004; apud FORNAZARI, 2018).

Em 1965, houve um novo Codigo Florestal, tendo basicamente os mesmos objetivos

da primeira versdo, de 1934, porém alterando as tipologias de areas protegidas, para Parque
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Nacional e Floresta Nacional, as Areas de Preservagio Permanente (APP) e a Reserva Legal
(RL) (MEDEIROS, 2006). Na década seguinte, com a Conferéncia das Nacdes Unidas para o
Meio Ambiente, mais conhecida como Conferéncia de Estocolmo, uma nova fase do
movimento ambientalista internacional teve inicio, ao se “discutir a importancia de se
repensar as relagdes entre as sociedades, o meio ambiente e a conservagdo ambiental”
(FORNAZARI, p. 19, 2018).

No Brasil, a conferéncia influenciou na criagdo de diferentes regulamentacgdes, com
criagcOes de leis e secretarias, culminando na criacdo de uma série de UC’s (FORNAZARI,
2018). Neste contexto, no final da década de 1970, o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento
Florestal (IBDF) e Fundagdo Brasileira de Conserva¢ao da Natureza (FBCN), deram inicio
aos estudos para a criagdo de um Sistema Nacional de Unidades de Conservacao, que pela
auséncia de um amparo legal, s6 pode ser institucionalizado duas décadas depois, através da
Lei n°® 9.985/2000 e regulamentado pelo Decreto 4.519/2002 (FORNAZARI, 2018). A SNUC
tem o objetivo de estabelecer “critérios e normas para a criacdo, implantacdo e gestdo das
unidades de conservagao” (BRASIL, 2000).

As unidades de conservacao integrantes do SNUC sdo divididas em dois grupos, e
doze categorias. O grupo das Unidades de Protecdo Integral, tem o objetivo de “preservar a
natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, com exce¢do dos
casos previstos nesta Lei” (BRASIL, 2000), sendo composto pelas seguintes categorias de
UCs: Estagao Ecologica, Reserva Biologica, Parque Nacional, Monumento Natural, e Refugio
de Vida Silvestre. O segundo grupo ¢ formado pelas Unidades de Uso Sustentavel, que
objetiva “compatibilizar a conservacdo da natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus
recursos naturais” (BRASIL, 2000), constituido pelas categorias: Area de Protegdo
Ambiental, Area de Relevante Interesse Ecologico, Floresta Nacional, Reserva Extrativista,
Reserva de Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel, e Reserva Particular do
Patrim6nio Natural.

A FEENA enquadra-se neste segundo grupo, sendo uma Unidade de Conservacao de
Uso Sustentavel, pois entende-se que os recursos florestais devem ser manejados objetivando
suprir as necessidades sociais, econdmicas ou outras geradas pelos seres humanos (REIS et
al., 2005). Segundo PANAGASSI (2015), sua categoria ¢ a de Floresta Nacional, mas que por
ser gerida pelo poder estadual, pelo artigo 17° da SNUC, sua denominacao passa para Floresta
Estadual. Desta forma a Floresta Nacional/Estadual, ¢ definida como uma “area com

cobertura florestal de espécies predominantemente nativas e tem como objetivo basico o uso
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multiplo sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa cientifica, com énfase em métodos
para exploragdo sustentavel de florestas nativas” (BRASIL, 2000).

O SNUC estabelece que a partir da data de criagdo desses espagos, ha um prazo de
cinco anos para que a Unidade de Conservacdo desenvolva Plano de Manejo, este que ¢ um
documento técnico, que fundamentado “nos objetivos gerais de uma unidade de conservacao,
se estabelece o seu zoneamento e as normas que devem presidir o uso da area e 0 manejo dos
recursos naturais, inclusive a implantacdo das estruturas fisicas necessarias a gestdo da
unidade” (BRASIL, 2000).

Para a elaboracdo deste documento para a FEENA, publicado em 2005, consultas
publicas foram realizadas por meio de oficinas de planejamento, as quais ouviram a
comunidade, representada por cidaddos comuns, lideres comunitarios, representantes de
organizagdes governamentais € ndo governamentais, instituicdes de ensino e de seguranca,
buscando trazer provaveis problemas e suas solucdes para serem utilizadas no plano de
manejo (ZANCHETTA; DINIZ; PAGANI, 2009). Durante o planejamento participativo,
foram realizadas seis oficinas, no ano de 2004, as quais indicaram recorréncia de incéndios
tanto no entorno da UC, quanto dentro da floresta, um dos principais problemas da area
(ZANCHETTA; DINIZ; PAGANI, 2009).

Em relacdo ao fogo, foram apontadas as seguintes solugdes: fiscalizacdo da prefeitura
quanto ao lixo no entorno, plantio de mudas no entorno da unidade, criagdo de um corpo de
voluntarios para o combate aos incéndios, projeto de educagdo para proprietarios rurais,
permitir concessdes de uso para manejo de gado em dareas de incéndios, informar a
comunidade, equipamentos, elaboragdo de plano de prevengdo e contingéncia, € manutencao
de aceiros internos (ZANCHETTA; DINIZ; PAGANI, 2009). Com os resultados obtidos ao
longo das oficinas, estes foram traduzidos em propostas e incorporadas ao documento final,
tendo em vista os objetivos pelos quais a UC foi criada, assim, houveram propostas que foram
descartadas (ZANCHETTA; DINIZ; PAGANI, 2009).

O diagnostico sobre as ocorréncias de incéndios florestais na FEENA, presente no
Plano de Manejo (2005), aponta que o intimo contato entre a malha urbana no municipio de
Rio Claro, e a cultura da cana-de-acticar no entorno da UC, configuram grande pressao sobre
a FEENA, ocasionando danos pela a¢dao do fogo. O principio dos focos na UC decorrem do

mal uso do fogo, através da

adocdo de queimadas como pratica corriqueira no processo de ocupagdo ¢
limpeza de 4areas para eliminar restos de culturas, pragas e o manejo de
pastagens; por pescadores, cagadores, moradores e visitantes que utilizam a
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area para atividades ndo compativeis com os objetivos da Unidade e ainda a
pratica tradicional e daninha de confeccionar e soltar baldes (REIS et al,

2005, p. 75).

O Plano de Manejo (2005), aponta que trabalhos de combate e prevencao do fogo na

unidade ocorriam de forma tardia, apenas no inicio da temporada de fogo, o que ocasionava a

ndo efetividade no combate, além da dificuldade na supressdao desses eventos, devido

\

a

pequena equipe que atuava nessas acoes, equipe esta formada por funciondrios da FEENA

(REIS et al., 2005). Como resposta, o Plano propunha a constru¢do de cercas para limitar o

acesso de transeuntes a area, e facilitar os servicos de vigilancia; além da realiza¢ao de aceiros

periodicos, existéncia de uma equipe de vigilancia, e a formagdo de uma brigada de incéndio

treinada e equipada para combater os incéndios (REIS et al., 2005). As areas apontadas pelo

Plano de Manejo com maior incidéncia de incéndios florestais na UC, até 2005, podem ser

visualizadas na figura 8.

Figura 8 - Mapa de ocorréncia de incéndios florestais na FEENA, segundo o Plano de

Manejo (2005)
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Desta forma, evidencia-se a importancia da criagdo das Unidades de Conservagdo nao
apenas como um importante instrumento de preservacdo do meio ambiente, mas também
como um importante instrumento de diagndstico dos problemas que essas areas podem
apresentar para a sua manuten¢do. Mais adiante, serdo discutidos profundamente os impactos

das ocorréncias com fogo na FEENA, e no seu entorno.

24 Conceitos em torno do fogo

O fogo ¢ um elemento da natureza, com registros datados do Periodo Proterozdico
(cerca de 2,5 bilhdes de anos) (SOBRINHO, 2021). Este elemento passou a influenciar o
comportamento da humanidade apds o seu dominio, tendo registros de seu uso a cerca de 1,5
milhdes de anos, pelo Homo erectus, no continente africano (SOBRINHO, 2021). Assim, os
seres humanos passaram a ser os principais responsaveis pelas ignigdes na Terra, se
sobrepondo as igni¢des naturais, além de alterarem as condi¢des de susceptibilidade ao fogo
(ALVES; ALVARADO, 2019).

O fogo tem como origem o processo de combustdo, este que € “um processo quimico
pelo qual uma substincia reage rapidamente com o oxigénio, havendo um intenso
desprendimento de calor e luz” (SOUZA, 2008, p. 6). Para a ocorréncia desse fendmeno, ¢
necessaria a combinagdo de trés elementos, estes que formam o "tridngulo do fogo” (SOUZA,
2008,), composto por: “combustivel que fornece energia para a queima, o comburente que € a
substancia que reage quimicamente com o combustivel e o calor que ¢ necessario para iniciar
a reacdo entre combustivel e comburente” (MOTTA, 2008, p. 3).

Como apontado por Torres et. al. (2020), por vezes € possivel encontrar no publico em
geral e na midia o emprego do termo “queimada” de forma genérica, atribuida a qualquer tipo
de evento com o fogo. Porém, ha diferencgas conceituais entre queimada, incéndio florestal e
foco de calor, que serdo expostas a seguir.

As queimadas sdo agdes antrdpicas e intencionais, tendo diferentes objetivos através
do uso do fogo (SOBRINHO, 2021). Estes objetivos podem ser: limpeza e renovagdo de
pastagens, preparacdo de plantios, eliminagdo de material lenhoso proveniente de
desmatamentos, queima da palhada de cana-de-agtcar para facilitar a colheita manual,
vandalismo, baldes, disputas fundiarias, protestos sociais, dentre outros (I(CMBIO, 2020). Em
areas urbanas, as queimadas sdo muito utilizadas para a queima de lixo, limpeza de terrenos e
areas abandonadas, podendo acarretar doengas respiratérias causadas pela fumaga e fuligem

provenientes dessas acdes (SILVA et al., 2019).
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Quando o fogo proveniente das queimadas atinge areas florestais, tém-se o incéndio
florestal. Desta forma, pode-se definir os incéndios florestais como “fogo incontrolado que se
propaga livremente e consome os diversos tipos de materiais combustiveis existentes em uma
floresta” (SCHUMACHER; DICK, 2018, p. 12), podendo ter sua origem por agdes
antropicas, de forma intencional ou por negligéncia, ou causada de forma natural (raios)
(ICMBIO, 2010).

Em funcdo do estrato de combustivel florestal afetado pelo fogo, os incéndios
florestais podem ser classificados em: superficiais, subterrdneos e aéreos ou de copa
(SCHUMACHER; DICK, 2018; ICMBIO, 2010). Os incéndios de superficie ocorrem no piso
florestal, “consumindo as plantas e demais componentes da serapilheira em diferentes
estagios de decomposicao, tais como folhas, galhos, estruturas de reproducdo, enfim, todo o
material combustivel até cerca de 1,80 m de altura” (SOARES; BATISTA, 2007; apud
SCHUMACHER; DICK, p. 14, 2018). Este ¢ o tipo mais comum de incéndio florestal,
podendo ocorrer em todos os tipos de vegetacdes. Dependendo das condi¢des, tais como tipo
de vegetacao, intensidade do fogo, e condi¢des atmosféricas, os incéndios superficiais podem
originar incéndios de copa e subterraneos (SCHUMACHER; DICK, 2018, p. 14).

Os incéndios aéreos, ou de copa, sdo aqueles que se propagam nas copas das arvores
(ICMBIO, 2010), aferido por Schumacher e Dick (2018), como incéndios que queimam
combustiveis acima de 1,80 m de altura. Comumente, seu inicio tem como origem os
incéndios de superficie, com chamas que se elevam até a copa das arvores através de
trepadeiras e cipos (ICMBIO, 2010), mas em casos excepcionais, podem ser provocados por
raios (SCHUMACHER; DICK, 2018, p. 14). Seu controle ¢ considerado dificil, pois
apresenta “alta velocidade de propagacdo, um nivel elevado de liberagdo calérica e uma
coluna de convecgdo bastante desenvolvida” (ICMBIO, 2010, p. 47), além de liberar
“fagulhas em outros materiais, que acesos irdo gradativamente queimando a vegetacdo
rasteira ¢ demais materiais combustiveis na superficie do solo” (SCHUMACHER; DICK,
2018, p. 15).

Os incéndios subterraneos sdo caracterizados pela “queima sob a superficie do solo,
devido a grande acumulagdo de matéria organica, himus ou turfa” (SCHUMACHER; DICK,
2018, p. 12). Nesses solos, a propagacdo do fogo ¢ mais intensa no subsolo do que na
superficie devido a grande quantidade de oxigénio disponivel, proveniente do acimulo de
matéria organica, no interior do solo do que na superficie (COTA; BAPTISTA, 2015). Apesar

da lenta propagacao, ocorrendo sem chamas, seus efeitos sdo danosos ao meio fisico, quimico
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e bioldgico, destruindo raizes e sementes, gerando grande perda de biomassa na camada do
solo (COTA ; BAPTISTA, 2015).

Outro conceito associado aos estudos sobre fogo, ¢ o de foco de calor. Estes podem ser
definidos como ‘“anomalias termais que ocorrem na superficie da terra, associados ao fogo
ativo” (FREITAS, 2021, p. 7), detectados por “ sensores da radiancia emitida por materiais
em chamas na faixa de energia infravermelha (0,75 a 1000 um)” (FREITAS, 2021, p. 8).
Como calgadas, ruas, tetos metalicos podem apresentar temperaturas entre 70° e 120°C, assim
como uma anomalia termal, processamentos sdo realizados para diferenciar a temperatura
anomala dos demais pixels, e assim garantir que a informagdo esteja coesa a ocorréncia do
fogo (INPE, 2021c, apud FREITAS, 2021).

Vale ressaltar que ndo sdao todas as queimadas e incéndios florestais que podem ser
detectadas, devido a diferentes varidveis, como: frentes de fogo menores que 30 m, nuvens
cobrindo o foco, queimas de pequena duracdo, imprecisdo na localizagdo do foco de calor,
que pode chegar a variar de 375 m a 6 km, dentre outras questdoes (INPE, 2022). Desta forma,
devido a area de estudo desta pesquisa ser muito fragmentada, dado a matriz agricola e
urbana, estes eventos tém menor intensidade, dificultando sua detec¢do por meio de sensores
orbitais (VADREVU et al., 2011; apud MATAVELI et al., 2014). Através do portal do
Programa Queimadas do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), pode-se obter os
focos de calor captados por imagens dos satélites polares NOAA-18 e 19 (sensor AVHRR/3),
METOP-B e C, TERRA e AQUA (ambas com o sensor MODIS), NPP-Suomi e NOAA-20
(sensor VIIRS); além das imagens dos satélites geoestaciondrios, GOES-16 e MSG-3 (INPE,
2022).

ApoOs esta conceituagdo, salienta-se que ao longo do texto o termo queimada serd
utilizado para se referir aos eventos com foco que ocorreram no buffer/zona de
amortecimento, enquanto o termo incéndio florestal sera empregado para os eventos que
ocorreram na Unidade de Conversa¢do analisada. Termos mais genéricos, como queima e

areas queimadas poderao ser utilizados como sindnimos de ambos os eventos.

2.5 O Sensoriamento Remoto e o SIG nas pesquisas sobre fogo

Na literatura ¢ possivel encontrar muitas definicdes de Sensoriamento Remoto, por
vezes amplas, definindo esta técnica como o “processo de aquisicdo de dados sem que haja
contato direto com o objeto” (BORGES; PACHECO; SANTOS, 2015, p. 268). Porém, esta

defini¢do termina por abarcar sonares e sismografos (NOVO, 2010), que ndo correspondem a
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esta pesquisa, que trata da aquisicdo de dados através do sensoriamento remoto orbital.

Assim, podemos definir o conceito de Sensoriamento Remoto como:

a utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para processamento de
dados, equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de
aeronaves, espagonaves, ou outras plataformas, com o objetivo de estudar
eventos, fendmenos e processos que ocorrem na superficie do planeta Terra a
partir do registro e da analise das interagdes entre a radiag@o eletromagnética
e as substancias que o compdem em suas mais diversas manifestacoes
(NOVO, 2010, p. 28).

Florenzano (2011), divide a historia do sensoriamento remoto em dois periodos: o
primeiro, de 1860 a 1960, estando vinculado as mais diversas formas de se obter fotografias
aéreas; e o segundo periodo, a partir de 1960 até os dias atuais, baseado em uma variedade de
tipos de dados obtidos por satélites. Os estudos sobre o fogo utilizando o sensoriamento
remoto se encontram neste segundo periodo,quando a partir da década de 1980 se revelou o
alcance global do fogo, através das observagdes de produtos provenientes de satélites
(BOWMAN et al., 2009).

Dentre os satélites que permitiram a reconstru¢do espaco-temporal do historico do
fogo, o programa de satélites de observacao da Terra Landsat (Land Remote Sensing Satellite)
constitui-se como um dos mais importantes. O programa que teve inicio na segunda metade
da década de 1960, inicialmente intitulado ERTS (Earth Resources Technology Satellite), foi
concebido pela Administracdo Nacional de Aeronautica e Espago (NASA4) (INPE, 2022b). O
Landsat-1, composto pelas cameras RBV (Return Beam Vidicon) e MSS (Multispectral
Scanner System), foi langado em 1972, sendo o primeiro satélite desenvolvido para atuar
diretamente em pesquisas de recursos naturais (INPE, 2022b).

Ao longo dos langamentos, novas inovacgdes foram se sucedendo, como sensor o 7M
(Thematic Mapper), na segunda geracao, composta pelos Landsat 4 e 5, tendo a resolugdo
espacial de aproximadamente 30 metros e bandas distribuidas nas regides do visivel,
infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas, com periodo de revisita de 16 dias e
imagens com 8 bit (BORGES; PACHECO; SANTOS, 2015). A primeira geragdo (Landsat 1,
2 e 3), tinha 80 metros de resolucdo espacial e periodo de revisita de 18 dias (INPE, 2022b).

Com o Landsat 7, o sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), teve como
inovagdo a banda pancromatica de 15 metros de resolucdo espacial. No Landsat 8, foram
incluidos o sensor espectral Operacional Land Imager (OLI) e o sensor termal Thermal
Infrared Sensor (TIRS), além de serem adicionadas as bandas new coastal (banda 1), e o

Cirrus (banda 9) (BORGES; PACHECO; SANTOS, 2015). Desde 2021, encontra-se em
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orbita o Landsat-9, que traz poucas diferencas do oitavo satélite, tendo como fungdo substituir
o sétimo satélite (NASA, 2021).

Sendo assim, devido ao longo periodo de tempo em atividade, boa resolucao espacial,
e por recobrir uma area de 185x185 km em cada cena, a série de satélites Landsat traz grande
poder de analise ao monitoramento de queimadas em escala local e regional, além de permitir
a reconstrucdo do historico do fogo em diferentes regidoes (FORNAZARI et al., 2015). Outro
beneficio, este ndo apenas da série Landsat, mas também de outras séries de satélite, ¢ o custo
relativamente baixo, se comparado com métodos tradicionais, como levantamento de campo,
pois as imagens podem ser acessadas gratuitamente (FRANCA; FERREIRA, 2005;
RODRIGUES et. al., 2018).

Pode-se afirmar que o Sensoriamento Remoto traz a possibilidade de se obter dados
da superficie terrestre de “forma rapida, confidvel e repetitiva, em diferentes faixas
espectrais e escalas” (ROSA, 1996, p. 99; apud LEITE; ROSA, 2012). Complementando
esta tecnologia, estdo os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG’s), que permitem o
manuseio dos dados obtidos com o sensoriamento remoto, com outros tipos de produtos
(ROSA, 1996, p. 99; apud LEITE; ROSA, 2012). Segundo Camara e Ortiz (1998), o SIG

pode ser entendido como

conjunto de "ferramentas" especializadas em adquirir, armazenar, recuperar,
transformar e emitir informagdes espaciais. Esses dados geograficos descrevem
objetos do mundo real em termos de posicionamento, com relacdo a um sistema de
coordenadas, seus atributos ndo aparentes (como a cor, pH, custo, incidéncia de
pragas, etc) e das relagdes topolodgicas existentes. (...) Um SIG pode, ainda, ser
definido como um sistema provido de quatro grupos de aptiddes para manusear
dados georreferenciados: entrada, gerenciamento, manipulacdo ¢ analise, ¢ saida

(CAMARA; ORTIZ, 1998, p. 1 - 2).

Desta forma, este trabalho utilizou diferentes produtos produtos provenientes do
Sensoriamento Remoto, como mosaicos da série Landsat, ¢ focos de calor, que foram
manuseados em SIG’s, como o software QGIS, e o Google Earth Engine (GEE), além de se
construir um banco de dados, estes manipulados no software Excel. A forma de

operacionalizacdo destas ferramentas, e os resultados obtidos serdo descritos mais adiante.
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2.6  Metodologia
Nesta secdo, sera apresentada a metodologia empregada no desenvolvimento deste
trabalho, como a obtengdo dos mosaicos Landsat, processamento dos dados, chave de

fotointerpretacdo e subsidios para delimitagao de cicatrizes.

2.6.1 Obtencao de imagens de satélite e processamento dos dados

Como apontado por Alves et al., (2022), as imagens geradas pela série de satélites
Landsat, sao uma importante fonte de informagdes para a delimitacdo e analise de areas
queimadas, dispondo de bandas nas regides do visivel (RGB), infravermelho proximo
(NIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR) aplicadas na geracdao de indices espectrais
utilizados para o monitoramento e analise da vegetagao afetada pelo fogo. Sendo assim, para a
realizacdo deste trabalho foram utilizadas as imagens orbitais dos sensores Thematic Mapper
(TM), do Landsat 5, Enhanced Thematic Mapper+ (ETM+), do Landsat 7, e Operational
Land Imager (OLI), do Landsat 8 (Tabela 2), como proposto na metodologia aplicada por
Alvarado et al. (2017), Conciani (2017), e Conciani et al. (2021).

Tabela 2 - Satélites e bandas espectrais utilizados na pesquisa

Satélite Sensor Resolucao Periodo de Bandas Periodo
espacial Revisita usadas utilizado
Landsat 5 ™ 30 m 16 dias 5-4-3 2000 - 2011
Landsat 7 ETM + 30 m 16 dias 5-4-3 2012
Landsat 8 OLI 30 m 16 dias 6-5-4 2013 - 2020

Fonte: INPE (2022b). Organizado pelo autor (2022).

Para a realizacdo do mapeamento de queimas foram utilizadas imagens provenientes
dos sensores TM e ETM +, nas composicdes falsa cor, das bandas 5 (infravermelho de onda
curta, 0,55— 1,75 um), 4 (infravermelho proximo, 0,76— 0,90 um) e 3 (vermelho visivel,
0,63— 0,69 um); e para o sensor OLI, a composicdo falsa cor, utilizando as bandas 6
(infravermelho de ondas curtas, 1,57-1,65 um), 5 (infravermelho proximo, 0,85— 0,88 um) e 4
(vermelho visivel, 0,64— 0,67 pm) (CONCIANI, et al. 2021). Para “minimizar as flutuagdes
na intensidade da refletancia e reduzir o erro de observacao” (CONCIANI, 2017, p. 15), a

renderizagdo das bandas, referente aos mosaicos de imagens, foram padronizados em
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renderiza¢do do tipo multibanda colorida, com os valores RGB de minimo em 0, ¢ maximo
em 3000.

A obtencdao de imagens da série Landsat foi realizada através da plataforma online
Google Earth Engine (GEE). O GEE ¢ uma plataforma gratuita para processamento de
imagens de satélite em nuvem, permitindo o processamento de grandes volumes de dados de
forma remota, por meio de requisicdes usudrio-servidor em JavaScript, reduzindo
drasticamente o tempo de processamento e eliminando as exigéncias de hardware por parte do
usuario (ALVES; ALVARADO, 2019). O coédigo utilizado para a realizagdo da pesquisa,
permite a visualizacdo e o download de cenas mensais para as areas de interesse, utilizando as
imagens do Landsat, ja na composi¢ao desejada para cada sensor (Tabela 2). Outra vantagem
deste codigo esta na remogao de pixels contaminados por nuvens, estas que nao corrigidas
podem causar interferéncias na correta interpretagdo das cicatrizes de areas queimadas nas
imagens Landsat.

As imagens foram inspecionadas em intervalo mensal, entre os anos de 2000 e 2021,
delimitando manualmente as cicatrizes de areas queimadas na escala grafica padronizada em
1:15.000, identificadas sobre a area da FEENA e em seu entorno, estimado a partir de um
buffer de sete quilometros. Com a delimita¢do das cicatrizes, foi estruturado um banco de
dados, com base nos valores de area (em hectares), ano (YYYY), e més (MM) de
identificacdo, que foram processados para criar outros produtos, como frequéncia de
incéndios, calculo de area anual queimada, area queimada mensal acumulada, e ano da ultima
queima, conforme detalhado na tabela 3.

Os vetores foram transformados em rasters anuais e binarizados (1 = queima, 0 = ndo
queima). A frequéncia de area queimada em cada pixel (contagem) ao longo dos 22 anos
foram geradas através do software R, realizando a somatéria dos rasters anuais bindrios
(CONCIANI, 2017), resultando no mapa da frequéncia de areas queimadas (Figuras 12 e 13).
Os pacotes utilizados para essas operagdes foram: stars, raster e rgdal.

Os mapas presentes neste trabalho foram elaborados utilizando o software QGIS
Desktop 3.16.6, projetados sobre o sistema de referéncia geocéntrico SIRGAS 2000,
projetados para a zona UTM 23S. A base cartografica utilizada para a representagcdo dos
limites federais e municipais foi obtida do site do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE); e as vias de acesso foram obtidas através do projeto OpenStreetMap
(OSM). O limite da FEENA foi obtido junto a Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente
do Estado de Sao Paulo (SIMA/SP). Vale destacar, que apesar da FEENA ter uma area de
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2.230,53 ha, segundo o decreto n° 46.819 (SAO PAULO, 2002), a 4rea adotada neste trabalho
foi de 2.221,66 ha, pois este era o limite que constava no shapefile fornecido pela SIMA/SP.

Tabela 3. Métricas derivadas de sensoriamento remoto usadas para avaliar regimes de fogo

Métrica Unidade Descricao

Contagem de fogo | Frequéncia | Mapeamento do numero total de eventos de incéndio
observados ao longo dos 21 anos analisados, obtido a
partir da soma de pixels de todos os mapas de
queimadas anuais sobrepostos.

Densidade de Igni¢cdes/ha | Numero de cicatrizes de queima observadas por ano
ignicoes dividido pela area total de cada local estudado.
Area queimada ha Soma do tamanho das cicatrizes de queima de vetores

individuais (em hectares) por ano, ou por més.

Area queimada ha Soma de todos os mapas anuais de dreas queimadas.
acumulada

Area queimada % Proporg¢do entre area total queimada e area total de
relativa cada local.

Area queimada % Soma das areas queimadas relativas ao longo do

acumulada relativa tempo.

Ano do ultimo Ano Mapa para o ano em que o ultimo incéndio foi

incéndio observado, produzido pela reclassificagdo dos valores

de pixels queimados no ano de observagado e, em
seguida, calculando o valor méximo por pixel entre
todos os raster anuais sobrepostos.

Fonte: Adaptado de CONCIANI, et al. 2021, p. 4.

2.6.2 Chave de fotointerpretagdo e subsidios para delimitagdo de cicatrizes

Para realizar a delimitagdo das cicatrizes de queima, foi elaborada previamente uma
chave de fotointerpretacdo almejando evitar erros no momento da andlise. A fotointerpretagdao
¢ um método que consiste em interpretar fotografias aéreas ou imagens orbitais, objetivando
“identificar objetos nelas representados e dar um significado a esses objetos”

(FLORENZANO, 2011, p. 51). Segundo Corréa (2013), o “processo de fotointerpretagao
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envolve inicialmente a identificagdo dos elementos da imagem com os objetos e a analise das
relagdes entre as imagens e, finalmente, a descoberta ou avalia¢ao do significado e fungdo dos
objetos e suas relacdes” (p. 34).

A interpretacdo das imagens orbitais podem ser expressas em chaves de interpretacao,
estas que possibilitam a descrigdo das classes identificadas ao longo do mapeamento.
Segundo Florenzano (2011), elementos como tonalidade/cor, textura, tamanho, forma,
sombra, altura, padrdo e localizagdo, sdo observadas "independentemente da resolugdo e
escala, as imagens apresentam os elementos bésicos de andlise e interpretacdo, a partir dos
quais se extraem informagdes de objetos, areas, ou fendmenos" (p. 52).

Para a realizacdo da chave de fotointerpretagdo (figura 9), foi utilizado o mosaico de
imagens Landsat 8, com a composicao das bandas 6, 5 ¢ 4, de setembro de 2020, mosaico
encontrado na figura 1. Os elementos utilizados foram os mesmos propostos por Florenzano
(2011), menos sombra ¢ altura.

Outras duas ferramentas utilizadas para reduzir duvidas na delimitagdo das areas
queimadas, foram os registros de incéndios florestais, da plataforma da DataGEO
(https.//datageo.ambiente.sp.gov.br/), e os dados de foco de calor, da plataforma
BDQueimadas  (https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas), do INPE. O
DataGeo, ¢ um sistema de infraestrutura de dados espaciais ambientais do governo do Estado
de Sao Paulo, que dentre os seus produtos, disponibiliza dados que representam os incéndios
florestais notificados via Boletim de Ocorréncia de Incéndio (BOI), em Unidades de
Conservacgdo, e areas protegidas no Estado, que estdo sobre a ordem do Instituto Florestal,
Instituto de Botanica e pela Fundacdo para a Conservagao e a Producao Florestal (Fundagao
Florestal) (SAO PAULO, 2022). No DataGeo, foram obtidos os BOI’s de 2014 a 2021, em
formato shapefile, que além de apresentar a coordenada geografica da ocorréncia, dispdem de
informagdes sobre estes eventos, como talhdo queimado, tempo de duragdo do evento,
motivo, dentre outros.

Os dados de foco de calor, da plataforma BDQueimadas (INPE, 2022c), foram obtidos
para o periodo de janeiro de 2012 a dezembro de 2021, filtrados para a area de estudo, com
dados de focos de todos os satélites disponiveis, podendo ser melhor compreendidos no topico
“conceitos em torno do fogo”. Vale destacar que a plataforma disponibiliza dados a partir de
2012, ou seja, ndo compreende todo o periodo analisado nesta pesquisa, assim como o0s
registros disponibilizados pelo DataGeo. Outro ponto que vale ser ressaltado, ¢ que estes

insumos foram utilizados como um complemento na delimitagio manual de cicatrizes de
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queima, e ndo como um fator para a tomada de decisdo. Sendo assim, estes dados foram

utilizados como uma forma de validagdo do mapeamento realizado.



Figura 9 (1) - Chave de fotointerpretagdo
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Categoria Cor/tonalidade Textura | Tamanho | Forma Padrao Localizacao
Cor verde, com | Rugosa; Grande; Irregular em | Areas verdes, dispostas em | FEENA no
predominancia de fragmentos fora da | fragmentos, pressionados por | centro da
tonalidade  escura, FEENA; dentro da UC | agricultura, pastagem, e area | imagem, e
podendo variar entre apresenta certa | urbana; fragmentos,
talhoes, na FEENA; regularidade; sobretudo nas
matas ciliares.
P s Variedade de cores, e | Rugosa; Grande; Formas retilineas e | Pequenas quadriculas, com | Densamente a
2 ) 5 Ay tonalidades, regulares; linhas retas, representando | leste da FEENA,
_?.f o ‘4 i predominando respectivamente quarteirdes € (e em  menor
f-& % 3 coloragdo alaranjada ruas; escala, a sul da
i e acinzentada; UcC.
X’;‘“ﬂ“. j)\‘é \ ' z ’
Area urbanizada
Y 1 Fue 7 Diferentes tonalidade | Lisa; Grande; Formas retilineas e | Formas retilineas, e textura | Forte presenca a
' de verde claro; regulares; lisa. Ao longo do ano, a|leste e sul da
¥ tonalidade oscila em tons de | FEENA.
> 4 verde claro, passando para
5 H ‘ marrom, com a colheita.
| .
Agricultura
Verde claro, e bege; Lisa; Médio; Irregular; Areas irregulares; com | Noroeste na area

e

Pastagem

- T

tonalidades variando ao longo
do ano, com verde claro em
épocas umidas, e bege em
épocas secas;

urbana de Rio
Claro.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



Figura 9 (2) - Chave de fotointerpretacdo
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Categoria Cor/tonalidade Textura | Tamanho Forma Padrao Localizacao
S f - Py S Tons de marrom, Lisa; Varia de Regulares ¢ | Em areas agricolas, mudanca Pode ser encontrada em
3\\& ';j" & { bege, e cinza; pequenas a | irregulares; | repentina, em areas de pastagem quase toda area de
0. \y & S grandes evoluindo de forma gradativa. estudo, menos na area
"*{:\ ) ! @ areas; Tonalidade proxima a cicatrizes de | urbana ja consolidada, e
- 5 ) queima. em formagdes florestais
T densas.
Solo exposto
: . b Tons de cinza e Rugosa; Pequeno; Irregular; Padrao caracteristico, com vincos no | Oeste da area urbana de
. b .;‘r marrom,; solo, tonalidades de cinza e marrom, | Rio Claro, proximas a
Y ol 3" podendo ser encontrados pontos matas ciliares.
'g'—' AT azuis, representando lagos formados
R | pelas cavas.
. oW %N
Cavas de mineracdo
Azul escuro, Lisa; Pequeno, a | Irregular; Pequenos pontos quando associados | Predominantemente
proximo ao preto; médio; a cavas de mineragdo, e areas préximo a cavas de
médias, associadas a reservatorios, mineragao, e culturas
possivelmente para irrigagao de agricolas.
: culturas agricolas.
Y LAAD
Corpo d'agua
Tons de marrom Rugosa; | Pequenoa | Regulare Geometrias regulares em canaviais, | Pode ser encontrada em
escuro, podendo se médio; regular; e irregulares em areas de pastagem, | quase toda area de
aproximar de tons ou na FEENA. estudo, menos na area
de preto. Presenca urbana ja consolidada, e
de tons em formagdes florestais
1 : esverdeados. densas.
Cicatrizes de queima

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3. RESULTADOS

Com base na revisao bibliografica sobre a area de estudo, e com os dados obtidos com
a metodologia empregada, a seguir serdo apresentados os resultados adquiridos através da
analise de 22 anos de areas queimadas na FEENA e no seu entorno imediato.

3.1 Variacao espaco-temporal do fogo na FEENA e no seu entorno
Ao longo dos vinte e dois anos analisados, foram identificadas 88 cicatrizes de

queimas na FEENA, totalizando 19,98% da area total acumulada, o que corresponde a 443,79
hectares. A area média das cicatrizes individuais ao longo do periodo foi de 5,04 ha, com
desvio padrdo de 9,20 ha. J4 a 4&rea média da 4rea anual queimada, no decorrer do periodo, foi
de 20,17 ha, com desvio padrao de 25,68 ha.

Ao longo do periodo analisado, apenas o ano de 2002 nio apresentou queima na UC.
Porém, os anos de 2007 e 2011 tiveram area queimada inferior a 1 ha, um numero muito
baixo, j4 que a média anual de area queimada foi de 20,17 ha, o que corresponde a 0,91% da
area total. Os anos de 2000, 2001, 2014, 2016, 2017, 2019, 2020 e 2021 foram os anos com
maior destaque, pois tiveram a area queimada superior a média de 0,91%; sobretudo o ano de
2020, com 4,85% da area queimada acumulada (figura 10). Em setembro de 2020, ocorreu a
maior cicatriz observada no periodo analisado, com area de 72,30 ha, o que correspondeu a
3,25% da area total da FEENA. Esta inica queima foi proxima a somatoria de area queimada

dos tré€s anos anteriores (2017 a 2019), em que a soma correspondeu a 87,16 ha.

Figura 10 - Arez} queimada acumulada por ano (2000 - 2021)

IMADA ACUMULADA (%)

AREA QUE
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Estd queima ocorreu na regido noroeste da FEENA, drea que apresenta grande
recorréncia de eventos com fogo. Como pode ser observado na figura 12-b, esta area esta em
contato direto com a area urbana do municipio de Rio Claro, tendo elementos propicios a
igni¢des, como avenida e estrada, e pontos de deposito de lixo. As outras queimas que podem
ser observadas ocorreram nas margens da UC, tendo apenas trés ocorréncias identificadas
mais ao interior da floresta.

Conforme observado no figura 11, o periodo de maior frequéncia de queimas na UC
ocorre entre os meses de junho a outubro. Como apontado no plano de manejo da FEENA,
este periodo ¢ caracterizado no Estado de Sdo Paulo pela baixa umidade relativa do ar,

favorecendo a ocorréncia de queimadas e incéndios florestais.

Figura 11 - Area queimada, em relacfio a 4rea total, por meses e umidade relativa do periodo
(2000 - 2021)

ARFA QUEMADA ACUMULADA (%)
UMIDADE RELATIVA DO AR (¢

- —l -
Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro  Novembro | Dezembro
E=aBuffer (%) 0% 0% 0% 0% 1% 1% 2% 5% 3% 2% 0% 0%
E=mFEENA (%) 0% 0% 0% 0% 1% 3% 1% 4% 7% 3% 1%

Umidade relativa|_75.4% | 73.6% | 7a1% | 73.2% | 7ase | Taee | 697% | 627% | 615% | 640% | 68:8%
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

No entorno da FEENA, representado na pesquisa por uma area de sete quildometros,
durante o periodo analisado foram identificadas 459 cicatrizes de queima, tendo como
somatoria da area queimada ao longo dos anos 4374,34 ha, o que representa 14,69% de sua
area total. A area média de cada cicatriz foi de 9,53 ha, tendo como desvio padrao 13,68 ha.

A média anual da 4rea queimada foi de 198,83 ha, o que correspondeu a 0,67%.
Diferentemente do que foi observado na FEENA, todos os anos apresentaram areas
queimadas. Os anos que apresentaram total acumulado superior a média foram 2000, 2001,

2006, 2008, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, e 2021 (figura 11). Ou seja, sete dos dez anos de
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destaque vao de encontro com os anos em que a UC também apresentou areas queimadas
superiores a média dos anos totais analisados.

Como pode ser observado na figura 13, a maior frequéncia de areas queimadas no
buffer ocorrem no entorno das areas urbanas de Rio Claro e Santa Gertrudes. Além da
proximidade com a malha urbana, o predominio de cicatrizes de queimadas relativamente
pequenas podem indicar o foco sendo utilizado como instrumento de limpeza de terrenos.
Cicatrizes médias e grandes sdo encontradas em areas de cultivo de cana-de-agucar e
pastagens. Também, pode ser observado a recorréncia de cicatrizes no terreno pertencente ao
campus da UNESP, que faz transicdo com a FEENA, sendo esta conhecida como uma area de

cerrado.



Figura 12 - Mapeamento de areas queimadas na FEENA (2000 - 2021)
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Figura 13 - Mapeamento de areas queimadas na FEENA (2000 - 2021)

234000 246000

7528000

7520000

7512000

7528000

7520000

7512000

| |
234000 246000

Frequéncia de queima no
buffer (2000 - 2021)

Elementos do mapa

aﬂ FEENA
O Buffer

Corpos hidricos
Vias de acesso
Frequéncia de queima
11-2
13-4
lls5-0
Il 7-8

Ultima queima no buffer
(2000 - 2021)

Elementos do mapa

B FEENA
O Buffer

Corpos hidricos

Vias de acesso
Ano de queima

| 2000 - 2005

[ 12006-2010
1] 2011-2016
B 2017
Bl 2018
Bl 2019
Il 2020
Il 2021

50

A- Frequéncia de queima no Buffer (2000 - 2021); B - Ultima queima no Buffer (2000 - 2021). Fonte:

Elaborado pelo autor.



51

3.2 Sazonalidade de queimas

Durante a estacdo chuvosa, que se estende entre os meses de outubro a marco, a
FEENA apresentou 15 ignigdes, totalizando 84,01 ha, o que representa 18,9% do total
incendiado na UC (Figura 14). O inicio da estacdo chuvosa, ou seja, o més de outubro se
destacou, apresentando 67,3 ha da area queimada nesta estagdo, representando 15,2% da area
incendiada, distribuida em nove (9) igni¢des. Os meses de maior pluviosidade média do
periodo analisado, sendo dezembro (208,0 mm), janeiro (284,8 mm) e fevereiro (206,4 mm),

ndo apresentaram cicatrizes.

Figura 14 - Area queimada por meses e pluviosidade do periodo (2000 - 2021)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Durante a estagdo seca (abril a setembro), foram identificadas 73 cicatrizes,
totalizando 359,78 ha, representando 81,1% do total incendiado na FEENA. Durante a estagao
seca, ocorrem dois picos de areas queimadas, sendo o primeiro em junho, e o segundo no final
da estacdo, nos meses de agosto e setembro. Apesar de agosto ter concentrado o maior
nimero de igni¢cdes (25), com area incendiada de 18,8% (83,47 ha), o més de setembro
apresentou um nimero menor de igni¢des (19), porém queimando 35,4% (157,2 ha), ou seja,
quase o dobro da area incendiada no més anterior. Como destacado anteriormente, a maior
cicatriz registrada no periodo estudado (72,30 ha), ocorreu no més de setembro, corroborando

para o pico ser registrado neste més.
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No buffer, durante a estagdo chuvosa foram identificadas 67 cicatrizes de queimadas,
totalizando 869,16 ha, o que corresponde a 19,9% do total queimado no buffer. Diferente da
FEENA, o buffer apresentou cicatrizes em todos os meses da estagdo chuvosa, porém os
meses de janeiro e fevereiro apresentaram um total de quatro cicatrizes, sendo duas em cada
més, que somadas apresentaram 0,3% da area queimada (11,37 ha). Para a estagcdo seca,
ocorreram 392 igni¢des, totalizando 3.505,18 ha queimados, 81,1% do total queimado na area
do buffer. Assim como na FEENA, o pico de igni¢des ocorreram nos meses de agosto e
setembro, ou seja, no final da estagdo seca - uma caracteristica comum em areas com regime
de fogo alterado. Outro padrdo identificado, ¢ que assim como na FEENA, o maior nimero de

ignigdes ocorreu no més de agosto, com 136 cicatrizes.

3.3 Areas queimadas e uso e ocupacio

Através da plataforma GEE, foi calculada a drea anual queimada de cada classe de uso
e ocupacao da terra, com base na cole¢ao 7 do Mapbiomas. Ao longo dos 22 anos analisados,
29% das areas incendiadas na FEENA correspondem a classe “formagao florestal”; e 70% a
classe “mosaico de uso”, que pode ser interpretada na FEENA como areas degradadas, com
elevada presenca de gramineas africanas. O 1% restante, foi apontado por diferentes classes,
como area umida, area urbanizada, cana-de-agucar, pastagem, e silvicultura, podendo indicar
uma contaminacao de pixels durante a vetorizacao das imagens, ou da propria classificacdo do
Mapbiomas. Por representar menos de um por cento, mais precisamente 0,7% da area total,
essas areas nao foram consideradas na andlise para a UC. Na figura 15, podem ser analisadas

as classes queimadas em cada um dos vinte e dois anos, dentro da FEENA.

Figura 15 - Classes queimadas por ano na FEENA (2000 - 2021)
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Fonte: Colecao 7, Mapbiomas (2022). Elaborado pelos autores (2022).
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Apesar das areas ja degradadas representarem a maior recorréncia de classe queimada
na UC, o fogo nao se concentra apenas nestas areas afetando a formagao florestal presente,
sobretudo o seu sub-bosque, sensivel ao fogo. A recorréncia do fogo além de poder dizimar o
sub-bosque, propicia a proliferacdo de espécies de gramineas (COSTA; MELO, 2018; MELO;
DURIGAN, 2010). Em estudo sobre a regeneracdo da comunidade vegetal em borda de
Floresta Estacional Semidecidual, Melo e Durigan (2010), apontam que as gramineas
apresentam elevada taxa de crescimento, competindo “de maneira muito efetiva com as
espécies arbdreas em regeneragdo natural nas areas de borda de fragmentos florestais” (p. 42).
Os autores ainda destacam que além de prejudicar a germinagdo e o recrutamento das espécies
arboreas, as gramineas exoéticas “disponibilizam material combustivel no inverno, quando
secam, deixando a area predisposta a novo evento de incéndio, em um processo constante de
retroalimenta¢do” (MELO; DURIGAN, 2010, p. 42).

No Buffer, as principais classes queimadas foram mosaico de usos, com 62%, seguido
da classe de cana-de-agucar (27%), pastagem (5%), area nao vegetada (3%), formacao
florestal (2%), e lavoura temporaria (1%). Também foram identificadas as classes de area
umida e corpo d’agua, ambas inferiores a 1%, podendo indicar contaminacdo do pixel. As

classes queimadas anualmente no entorno da FEENA podem ser observadas na figura 16.

Figura 16 - Classes queimadas por ano no Buffer (2000 - 2021)
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Fonte: Colecao 7, Mapbiomas (2022). Elaborado pelos autores (2022).

3.4  Relacgao entre vias publicas e areas queimadas
Como apontado por Torres et al. (2014), “areas proximas as vias publicas e

aglomeragdes urbanas tendem a ser mais suscetiveis ao inicio de ocorréncias de fogo” (p.
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815), devido as diferentes atividades antropicas, que podem ser gerados por simples descuido
ao uso doloso do fogo. Vias de acesso, tais como rodovias, podem ser consideradas os
potenciais vetores de ocorréncia de queimadas acidentais/criminosas, sobretudo durante a
estacdo seca (CONCIANI et al., 2021).

Desta forma, objetivando encontrar uma relagdo entre a distdncia das areas queimadas
para as vias de acesso, foram utilizando dados do OpenStreetMap (OSM), baixados dados
vetoriais referentes a area de estudo. Com o shapefile de vias, se calculou a menor distancia
entre estas linhas, e os centroides das cicatrizes identificadas, tanto para a FEENA, quanto
para o buffer, através da ferramenta near, presente no software ArcMap 10.5.

Como pode ser analisado nas figuras 17 e 18, quanto mais préximo das vias de acesso,
maior a quantidade de cicatrizes encontradas no periodo, sobretudo entre 0 a 300 metros, em
que na FEENA representaram 78%, e no buffer 81%. Pode-se observar de forma mais clara
este padrdo ao se analisar separadamente as duas primeiras classes. Entre 0 a 150 metros, a
FEENA apresentou 48% das cicatrizes, enquanto no buffer 53%. Entre 151 a 300 metros,
FEENA apresentou 30% das cicatrizes, enquanto no buffer 28%.

Figura 17 - Distancia entre centrdides de area queimada e vias de acesso na FEENA.
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Legenda: As barras representam a frequéncia de centréides em cada intervalo de distancia e t€m seus
valores associados ao eixo-y no lado esquerdo. A linha representa a frequéncia relativa acumulada por
intervalo de distancia e tem seu valor associado ao eixo-y direito. Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 18- Distancia entre centroides de area queimada e vias de acesso no Buffer.
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Legenda: Idem a figura anterior. Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Através do mapa de calor (figura 19), com os centroides normalizados com mais de
trezentos metros, a relagdo entre distincia e ocorréncia de fogo fica mais clara. Como pode ser
observado, quanto maior a densidade de centrdides de queima, mais proximo das vias de
acesso estas estdo, representadas no mapa com tonalidade vermelha. Na FEENA, a regido
norte apresenta a maior recorréncia, area esta que esta mais proxima do perimetro urbano, e
de importantes vias de acesso entre bairros. Fora da UC, ¢ possivel observar a concentragao
de cicatrizes nas areas lindeiras a rodovias, e em toda area periurbana dos municipios de Rio

Claro e Santa Gertrudes.
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Figura 19 - Mapa de calor: Distancia entre centrdides de queima e vias de acesso na area de estudo
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4, DISCUSSAO

Nesta secdo, com base nos resultados obtidos, sdo discutidos os fatores que levam a
grande recorréncia de incéndios na FEENA, estda uma Unidade de Conservagdo com uso
restrito ao fogo.

4.1 Sazonalidade do fogo

Jesus et al. (2020), em estudo sobre a incidéncia temporal e espacial do fogo nos
biomas e nas unidades de conserva¢dao do Brasil, entre 2003 a 2017, evidenciaram a
ocorréncia de sazonalidade do fogo em todos os biomas brasileiros, marcado pela ocorréncia
de focos de calor entre os meses de junho a dezembro, com o pico no més de setembro na
maioria dos biomas. Esta sazonalidade indica a “influéncia das condi¢des climaticas no
padrao temporal, bem como serem as épocas de maiores atividades do homem sobre as areas
vegetadas” (JESUS et al., 2020, p. 189).

Em fun¢do do Cerrado apresentar estudos mais desenvolvidos sobre a relagdo do
bioma com o fogo, e a 4rea de estudos apresentar remanescentes deste bioma, adotamos estas
investigagdes como referéncia para entender a sazonalidade das igni¢cdes. Neste bioma, os
picos de ocorréncia de fogo ocorrem nas transi¢des de estacdo, sendo no final da estacao
chuvosa (margo), ocorrendo através de queimadas naturais, normalmente desencadeadas por
raios; € no final da estagdo seca (setembro), decorrentes de causas antropicas, em um periodo
com maior probabilidade de igni¢do devido ao acimulo de biomassa seca (ARCHIBALD,
2010; COUTINHO, 1990; RAMOS-NETO; PIVELLO, 2000; ALVARADO et al, 2017; apud
CONCIANI, 2017). Ainda conforme Ribeiro e Figueira (2011), os efeitos dos incéndios
naturais no cerrado sdo mais raros, ocorrendo entre 3 a 4 anos, tendo “sobre a flora e fauna
nativas sdo muito distintos daqueles decorrentes de causas antropicas, (habitualmente na
estacdo seca, mais frequentes, intensos e extensos)” (COUTINHO 1976, 1982, 1990, 1994,
HOWE 1994, BOND & WILGEN 1996, HOFMANN 1996, 1999, WHELAN 1997, MYERS
2000; apud RIBEIRO; FIGUEIRA, 2011, p. 217).

Nesta semelhante linha de investigacdo, ¢ apontado por Conciani ef al. (2021), em
estudo sobre como as interagdes homem-clima moldam regimes de fogo no Cerrado no
Estado de Sao Paulo, afirmam que este territorio apresenta raros incéndios naturais devido a
grande presenca de para-raios, que atrelado aos fatores de uso da terra no entorno das
unidades analisadas e o pico de areas queimadas no final da estag@o seca, permite apontar que

a maioria dos incéndios observados foram causados por humanos.
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Como exposto no topico ‘“sazonalidade de queimas”, a FEENA e o buffer
apresentaram um padrdo muito proximo, com incéndios florestais e queimadas no final da
estacdo seca. Este padrdao vai de encontro com as ocorréncias apontadas por Jesus et al.
(2020), e Conciani et al. (2021), indicando que o fogo na UC analisada pode ter como origem
as atividades antrdpicas na floresta e no seu entorno. Para Mistry e Bizerril (2011), a maioria
dos incéndios em areas de protecdo tem origem antrdpica, e iniciada fora dos limites das
unidades de conservacao, defendendo assim, que o manejo do fogo nestas areas somente sera
efetivo através do entendimento do uso do fogo nas paisagens circunvizinhas as 4reas

protegidas. Desta forma, a seguir nos debrugamos a analisar o fogo no entorno da FEENA.

4.2 O uso do fogo no entorno da FEENA

Como pode ser observado na figura 5, o buffer apresenta baixa vegetacdo natural,
tendo uso predominantemente antropico. Dentre estes usos, a segunda maior classe presente
no buffer corresponde a mosaico de uso, esta que pode ser entendida como areas degradadas,
que podem apresentar rotacao de usos, como pasto e praticas agricolas. Estas areas, ao longo
dos vinte e dois analisados, apresentaram a maior area acumulada de queimadas entre as
classes identificadas, com 62%. Estas areas queimadas estdo sobretudo distribuidas no
entorno das areas urbanas dos municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes, ou seja, nos
espagos periurbanos, que estao na transicdo entre as areas urbanas e as areas rurais.

O uso do fogo apresenta um aspecto cultural, utilizado em praticas agricolas e sociais,
sendo uma antiga ferramenta de manejo da terra e na conversdo das paisagens (MISTRY;
BIZERRIL, 2011). Segundo Mistry e Bizerril, “incéndios iniciados em propriedades rurais
sao ligados as atividades agricolas, independente do ecossistema em que estdo
inseridos”, utilizando o fogo para o “plantio, para combater pestes e ervas daninhas, ou ainda
para estabelecer e renovar pastos” (2011, p. 41 - 42).

Nas dareas urbanas, o fogo costuma ser utilizado em: “(i) fundo de quintais, (ii)
terrenos e areas abandonadas que servem de depdsitos clandestinos de lixo, e (ii1) lotes sem
construgdo com vegetagdo de pequeno e médio porte” (SILVA & SILVA, 2006; apud
MACHADO; SILVA; BIUDES, 2014, p. 460). As queimadas também sdo empregadas nas
“margens dos corregos devido a proximidade das casas, visando evitar o aparecimento de
animais pegonhentos, bem como aumentar a seguranca do local”, e em “bairros que
recentemente iniciaram o processo de loteamento e/ou em bairros que apresentam terrenos

em processo de especulagdo imobiliaria” (ASSIS; LUCAS, 2018, p. 37).
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Por ser uma matriz densamente antropizada, nota-se que as cicatrizes apresentam
geometrias fragmentadas e regulares. A fragmentagdo da paisagem através da formagdo de
aceiros, infraestrutura urbana, ferrovias e estradas explica estas geometrias encontradas
(ANDELA; VAN DER WEREF, 2014; apud CONCIANI et al., 2021). Quanto menor essa
fragmentacdo por vias de acesso, observa-se que as cicatrizes apresentam extensdes maiores.
Estas areas de maior extensdo foram na classe de cana-de-agucar, que corresponde a 30,89%
da area de estudo, e foi a segunda classe que mais queimou ao longo dos vinte e dois anos,
representando 27% do acumulado para a érea.

A colheita da cana-de-acicar ¢ composta por trés fases, sendo estes “o corte
propriamente dito, o carregamento do produto cortado em veiculos proprios ou adaptados e
0 seu transporte até as usinas para o processamento industrial” (BACCARIN, 2019, p.
144). Até a década de 1990, o corte era realizado de maneira totalmente manual, tendo a
implementa¢do das queimadas a partir da década de 1960, como forma de se realizar a
despalha da cana, e assim maximizar o rendimento no momento do corte (BACCARIN,
2009).

Além do ganho de produtividade, o uso do fogo antes da colheita, promovia outros
beneficios, como: controle de pragas e doencas; eliminacdo de animais peconhentos; redug¢ao
de acidentes de trabalho; e reducdo nos custos de corte, carregamento, transporte € processo
industrial (ROSEIRO, TAKAYANAGUI, 2004; BARROCAS, 2011; apud GABELINI, 2015).
Porém, as queimadas nos canaviais desencadeiam uma série de maleficios, como aumento da
susceptibilidade a erosdo do solo, perda de matéria orginica, e consequente queda na
produtividade; poluicdo atmosférica; e impactos a saude, com o aumento de doencas
respiratorias nas populacdes proximas a esta pratica (MATAVELI et al., 2014). Outras

consequéncias das queimadas da cana-de-actcar sao a

morte de animais e plantas promovendo o desequilibrio ecoldgico, invadem
areas de nascentes circundadas por vegetagao ciliar, atingem acidentalmente
ou ndo as areas de preservacdo permanente, destruindo florestas inteiras,
sujam casas, causam cortes de fornecimento de energia elétrica e impedem a
visibilidade =~ em  estradas  provocando  acidentes. (ROSEIRO;
TAKAYANAGUI, 2004, p.80; apud GABELINI, 2015, p. 51).

Devido a estas questdes, Baccarin (2019) aponta que a sociedade civil passou a
exercer pressdo para o fim da pratica da queima da cana, devido as questdes ambientais, e de
saude, por parte dos cortadores e populagdo das cidades canavieiras. Assim, foram
desenvolvidas legislagdes e normas nos ambitos federal e estadual, que estabeleciam o fim

gradativo do manejo do fogo em canaviais (BACCARIN, 2019).
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No Estado de Sao Paulo, a Lei 11.241/2002, estipulou um cronograma para a
eliminagdo gradativa da queima nos canaviais, com prazo final em 2021 para areas
mecanizdveis, com declividade igual ou menor a 12%, e em 2031 para areas nao
mecanizdveis, com declividade superior a 12%, e imdveis menores que 150 hectares (ha),
conforme a tabela 4 (MATAVELI et al., 2014). Para atingir este objetivo, em 2007, o poder
publico de Sao Paulo, representado pela Secretarias Estaduais do Meio Ambiente (SEMA) e
da Agricultura e Abastecimento (SAA), firmaram um acordo com a Unido da Industria de
Cana-de-Acucar (UNICA), representante das agroindustrias. Neste acordo, expresso pelo
Protocolo Etanol Mais Verde, ficou estabelecido “que a pratica da queima da palha da
cana-de-agucar deve ser gradativamente reduzida até sua completa eliminacdo em 2017 para

areas nao mecanizaveis e até 2014 em areas mecanizaveis” (MATAVELI et al., 2014, p. 381).

Tabela 4 - Cronograma para eliminacdo gradativa do fogo na pré-colheita de cana-de-agucar
no Estado de Sdo Paulo

ANO AREA MECANIZAVEL ONDE NAO SE PERCENTAGEM DE
PODE EFETUAR A QUEIMA ELIMINACAO DA QUEIMA

1° ano (2002) 20% da area cortada 20% da queima eliminada

5° ano (2006) 30% da area cortada 30% da queima eliminada

10° ano (2011) 50% da area cortada 50% da queima eliminada

15° ano (2016) 80% da area cortada 80% da queima eliminada

20° ano (2021) 100% da érea cortada Eliminacao total da queima
ANO AREA NAO MECANIZAVEL, COM PERCENTAGEM DE

DECLIVIDADE SUPERIOR A 12% ELIMINACAO DA QUEIMA
E/OU MENOR DE 150 ha (ce~nt0 e
cinquenta hectares), ONDE NAO SE

PODE EFETUAR A QUEIMA
10° ano (2011) 10% da area cortada 10% da queima eliminada
15° ano (2016) 20% da area cortada 20% da queima eliminada
20° ano (2021) 30% da area cortada 30% da queima eliminada
25° ano (2026) 50% da area cortada 50% da queima eliminada
30° ano (2031) 100% da érea cortada 100% da queima eliminada

Fonte: Adaptado da Lei estadual 11.241/2002.
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Ao longo dos vinte e dois anos, através da figura 21, € possivel observar que o ano de
2000 foi o que apresentou a maior area queimada de cana-de-agticar, com 227 hectares.
Posterior a este ano, houve consideravel redugdo, voltando a apresentar um novo pico em
2006, intercalando anos de baixa area queimada, com anos de alta. Mesmo com o acordo
exposto, ¢ possivel observar que nao houve uma relagdo direta entre a lei e a extingdo do fogo
na area de estudo, ainda ocorrendo areas queimadas apos os anos de 2014 e 2017. Apesar da
redugdo, como visto na figura 21, a queima de canaviais foi significativa comparada as classes
queimadas no entorno da FEENA. Diferentes elementos podem ser utilizados para explicar
esta presenca, como o uso do fogo em propriedades menores que 150 ha, ou mesmo o fogo de
forma acidental ou criminoso nestas areas. O fogo nos canaviais € intenso, ¢ a depender das
condigdes climaticas, e do tamanho do talhdo, o fogo pode durar entre 20 ¢ 30 minutos, ou
seja, ¢ rapido e de dificil controle (GABELINI, 2015). Para obter respostas quanto a
efetividade desta politica hd a necessidade de estudos voltados a esta questdo no estado de Sao

Paulo.

Figura 20 - Area queimada (ha) de cana-de-agticar entre 2000 e 2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Apesar da cultura canavieira fazer fronteira com a FEENA, durante o periodo
estudado, em relagdo ao fogo, devido a cuidados de manejo, esta ndo se constituiu a maior
pressdo sobre a floresta - contudo, por ser cortada por estradas e aceiro, contribui para o

deslocamento e acesso de pessoas, que podem eventualmente causar incéndios. Além disso,
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diferente do que ocorreu na parte oeste da UC, com perda de territério com a expansdo
urbana, 0 mesmo ndo ocorreu na parte leste, com estas atividades agricolas (DIOTTO, 2021).
Conquanto, estudos como de Machi e Cunha (2006), apontam que a monocultura de
cana-de-agucar e pastagens no entorno da UC, atrelado a fragilidade litologica da area, tem
potencializado os processos morfogenéticos da area, além de impactar os cursos hidricos

presentes na floresta (REIS et al., 2005).

4.3 A pressao da area urbana sobre a FEENA

A area urbana ¢ a terceira classe de maior presenca na area de estudo, totalizando
17,37%. Como visto anteriormente, a expansiao urbana do municipio de Rio Claro exerceu
grande pressao sobre o até entdo Horto Florestal, levando a supressao de 782,9 ha de sua area
original entre 1917 e 1996 (DIOTTO, 2021). Dez anos antes da criagdo desta unidade de
conservacdo, a area perdeu 20 ha para a criacdo dos bairros Vila Sdo José, em 1992, e Oreste
Armando Giovanni, em 1996 (DIOTTO, 2021).

Apesar da criacao da UC ser um passo importante para a preservacgao da floresta, € ndo
permitir mais a perda do territorio para as culturas ao entorno da FEENA, a expansao urbana
permanece sendo uma ameaca. Entre 2000 e 2020, a drea urbana na area de estudo cresceu em
19,45%. Como pode ser visto na figura 22, parte dessa expansdo se deu proxima a regido do
sul da FEENA, com destaque ao bairro Vila do Horto Florestal, formado por um condominio
residencial de alto padrao, estd em contato direto com o limite da unidade de conservagao,
adentrando a zona de amortecimento estabelecida no Plano de Manejo de 2005.

Miranda (2015), em estudo sobre os registros de incéndios em vegetagdo no municipio
de Rio Claro, entre 2009 e 2013, apontou que neste periodo entre os bairros que apresentaram
constantes ocorréncias de incéndios destacam-se a Vila Bela Vista, Vila Sao Miguel, Vila
Industrial, Conjunto Habitacional Oreste Armando Giovanni, Vila do Horto Florestal e Bairro
Cidade Nova, estes que fazem divisa com a FEENA. Segundo Torres et al. (2014), o ambiente
fisico (declividade, exposicdo das vertentes, uso e ocupagdo do solo) ¢ um elemento
importante para se entender o comportamento do fogo, porém este sé terd inicio através de um
agente causador, que em sua maioria ¢ antropico. Como apontado por Miranda (2015), na
extensdo entre a area urbana e a FEENA, ¢ possivel encontrar diferentes elementos potenciais
a fonte inicial de calor, como podas de arvores, “lixo espalhado, queimadas, campos de
futebol improvisados e ocupagdes irregulares, favorecendo a ocorréncia de incéndios por
parte da populacdo que utiliza o fogo para ‘limpar terrenos’, eliminar lixo acumulado ou para

afugentar animais pegonhentos” (MIRANDA, 2015, p. 47).
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Figura 21 - Expansdo da 4rea urbana na area de estudo, entre 2000 e 2021
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Fonte: Colegao 6, Mapbiomas (2021). Elaborado pelo autor (2022).

Em visita realizada a FEENA, proximo ao bairro Jardim Sao Miguel, em julho de
2022, foi possivel constatar os elementos apontados por Miranda (2015). Como pode ser
observado nas imagens da figura 23, diferentes pontos ao longo da UC apresentam o descarte

irregular de residuos, tendo desde lixo doméstico, até pneus e sofds. Mesmo com placas que



64

alertam sobre a proibi¢do de se depositar entulho na area, assim como atear fogo, ¢ a
necessidade se preservar a natureza, tais avisos nao sao respeitados, tendo o depoésito de lixo

proximo a estas placas, além de se notar resquicios do fogo, com cinzas e troncos de arvores

queimadas.

Figura 22 - Descarte irregular nas margens da FEENA.
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Fonte: Imagens registradas pelo autor (2022).

Um fator que merece destaque diante desta situacdo ¢ que a menos de 500 metros de
um dos pontos em que as imagens foram registradas, estd instalado o Ecoponto do Jardim Sao
Miguel. A prefeitura de Rio Claro dispde de seis ecopontos, estes que sdo locais
disponibilizados a populagdo para o descarte voluntario de residuos volumosos, podas de
arvores e residuos reciclaveis (OLIVEIRA, 2016). Segundo Oliveira (2016), o fator de
decisdo para o local de instalagio da maioria dos ecopontos ¢ o histdrico de deposi¢do
irregular de residuos.

Além dos ecopontos, o municipio de Rio Claro dispde dos servigos de coleta regular

de residuos solidos domiciliares, coleta seletiva de materiais reciclaveis, o que segundo o
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Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos So6lidos de Rio Claro - PMGIRS (2014),
faz com que o municipio apresente 99% de coleta de residuos solidos domésticos
(OLIVEIRA, 2016). Este dado, atrelado ao que foi observado na FEENA, sugere a
necessidade de conscientizar a populagdo quanto ao descarte incorreto de residuos, ja que ha
mecanismo para o descarte correto destes; e maior efetividade do servico de coleta nesta area

de fragilidade ambiental.

4.4 A necessidade de novos caminhos

As agdes humanas ao longo do tempo tem causado grandes transformag¢des no meio
natural. Como forma de amenizar as ameacas a conservagao da biodiversidade, as Unidades
de Conservagdo surgiram como ferramenta na preservacdo de amostras significativas de
diversos ecossistemas, assim “assegurando a sobrevivéncia das espécies e a manutencao dos
processos ecoldgicos” (VITALLI; ZAKIA; DURIGAN, 2009, p. 67). O caminho para a
manuten¢do destes processo é expresso no Plano de Manejo, sendo este um documento
técnico obrigatorio a todas as UC’s, o qual estabelece seus objetivos, zoneamento e normas
de uso e o manejo dos recursos naturais (BRASIL, 2000) .

Outra caracteristica deste documento, ¢ realizar o diagnostico da UC, para assim
pautar o seu manejo. Durante a elaboragdo do plano da FEENA, em consulta publica dentre os
problemas apontados na floresta, a recorréncia de incéndios foi um dos principais destacados
(ZANCHETTA; DINIZ; PAGANI, 2009), resultando em um capitulo no Plano de Manejo que
discute esta questdo. O plano, publicado em 2005, destaca os anos de 2000 e 2001 pela grande
ocorréncia desses eventos dentro da floresta e no seu entorno, expondo a fragilidade e a
importancia em prevenir estes eventos.

Desta forma, pode-se afirmar que o fogo nao faz parte desta formacao florestal, que
abriga rica regeneracdo do sub-bosque de espécies da Mata Atlantica e Cerrado, tendo que ser
protegida da ocorréncia destes sinistros. Porém, ao longo dos vinte e dois anos analisados, a
recorréncia de eventos com fogo vem aumentando na UC, expressando a area total queimada
em 19,98%, enquanto no buffer o acumulado foi de 14,69%, ou seja, a FEENA apresentou
area total de queima 5,29% superior ao seu entorno (figura 24). Além de queimar mais que
seu entorno, ha uma dinamica muito semelhante entre a FEENA e o seu buffer, com
ocorréncias no final da estacdo seca, mosaico de usos como a classe que mais queimou, €

proximidade das igni¢des a vias de acesso.



66

Figura 23 - Area queimada relativa acumulada por anos (2000 - 2021)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com base nestes dados, chama a atencdo a efetividade das politicas de combate e
prevencao do fogo empregadas na UC desde a publicacdo do Plano de Manejo. De acordo
com o documento, para reduzir os impactos do fogo, técnicas de prevencdo deveriam ser
adotadas, sendo estas: realizacdo de aceiros periddicos, monitoramento através de equipe de
vigilancia atuante, brigada de incéndio bem treinada e equipada, e a construcdo de cercas ao
longo do perimetro (REIS et al., 2005).

A implementacdo das cercas € justificada no documento devido a constatacao de que
numerosos eventos com fogo tiveram origem em pontos internos da UC, assim sendo
necessario o controle do acesso a FEENA (REIS et al., 2005). Em 2021, a Fundac¢ao Florestal
do Estado de Sdo Paulo abriu Edital de Pregdo Eletronico, numerado E-48/21, tendo a
finalidade de realizar a contragdo de empresas para a confec¢do e instalagdo de cinco portdes,
complementados com cercas de arame farpado e alambrados em diferentes pontos da FEENA
(figura 25) (SAO PAULO, 2021). Segundo informagdes presentes no edital, o objetivo com a

instalacdo destas barreiras ¢

o aumento do controle do fluxo na FEENA, principalmente no periodo
noturno e em areas onde o acesso ao visitante ndo € permitido, que
certamente evitara diversos ilicitos no interior da Unidade e
consequentemente um enorme ganho ambiental. Para elaboracdo deste
documento foi considerado o histdrico de fogo, registros do SIM, invasdes e
acessos nao autorizados, € vao ao encontro das a¢des propostas no Programa
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de Protecio e Fiscalizagdo do Plano de Manejo da Unidade (SAO PAULO,
2021, p. 27).

Figura 24 - Proposta da Fundag¢ao Florestal do Estado de Sao Paulo para instalacao de cercas
e portoes
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Como veiculado nos canais de comunicac¢dao da cidade de Rio Claro, a agdo levou a
manifestagdo de moradores do bairro Bela Vista, proximo ao local onde os portdes seriam
instalados. Dentre os pontos levantados, os moradores questionaram os motivos pela auséncia
de didlogo por parte da gestdo da FEENA com a comunidade; como seria a manutengdo das
instalacdes; como seria o acesso de bombeiros a localidade em caso de incéndio no periodo
noturno, ja que estes seriam trancados a partir das seis horas da noite, entre outros
questionamentos (SANTIS, 2021). Em contato com funciondrios da FEENA, foi informado
que até outubro de 2022, a instalagao dos portdes nao havia sido finalizada.

Os resultados obtidos ao longo do estudo apontam que a UC carece de medidas mais
efetivas para prevenir as ocorréncias de incéndios na area. Restringir o acesso a floresta ndo
parece ser a medida mais eficaz para a prevencdo, ja& que a maioria dos incéndios se

concentraram nas regides limitrofes a vetores, como estradas e a malha urbana, independente



68

das cercas ja existentes, e do trabalho de vigilancia. O uso do fogo pela populagdo nessas
areas ¢ uma expressao de um conjunto de problemas provocados pela auséncia do Estado,
como a falta de infraestrutura bésica nas regides urbanizadas que fazem divisa com a FEENA,
sobretudo aquelas relacionadas a coleta de entulhos, criagao de espagos publicos de lazer e
medidas fitossanitarias para controle de animais pegonhentos, doengas e pragas. A nogao da
preservacdo de uma natureza cénica, isolada da sociedade, que estava na origem da criagao
das primeiras areas de protecdo. As populacdes humanas sdo parte integrante dos
ecossistemas, assim tendo que ser considerados os aspectos sociais no planejamento de novas
politicas de conservacdo. Assim, ¢ necessario a integracdo entre o governo Estadual e
municipal para lidar com problemas estruturais complexos relacionados as populacdes
humanas.

Além da infraestrutura, deve-se estimular a educacao ambiental sobretudo nas escolas
proximas a UC. A educacdo ambiental ¢ um caminho para que os individuos e a comunidade
local tomem consciéncia do meio ambiente, buscando solugdes para o agravamento da crise
ambiental (SILVA et al, 2017; SOARES, CARVALHO, 2013). Através da educacao
ambiental, os individuos sdao estimulados a assumir “novas atitudes que levem a diminui¢ao
da degrada¢do ambiental, promovam a melhoria da qualidade de vida e reduzam a pressao
sobre os recursos ambientais” (ATAiDE; HOELLER, 2022, p. 1). Estudos como os de Santos
e Carneiro (2014), e Silva et al. (2017), que utilizaram diferentes praticas educativas para a
conscientizacdo sobre queimadas com estudantes de diferentes faixa etdrias, demonstraram
como a escola ¢ um importante ambiente na formac¢do de novos atores sociais, cientes de sua
importancia para a constru¢do de um futuro democratico e sustentavel (SANTOS;
CARNEIRO, 2014).

Embora o Plano de Manejo da FEENA contenha um Programa de Educagdo
Ambiental, que aponta em seus objetivos promover mudancas de atitudes nos visitantes e na
comunidade, para que estes venham a agir na solu¢do de problemas ambientais locais,
regionais e globais, este em termos gerais demonstra-se genérico, pois ndao delimita os
problemas ambientais acerca da UC, assim como ndo aponta os agentes causadores dos
impactos, ndo abordando os aspectos sociais envolvidos com a tematica ambiental (SOARES;
CARVALHO, 2013). Apesar da auséncia de atividades voltadas a educacdo acerca da
prevengdo do fogo no Plano de Manejo, ao longo da elaboragdo da pesquisa, no ano de 2022
foram presenciadas atividades educativas voltadas a prevengao a incéndios florestais, como
tenda sobre manejo florestal e operagdo corta fogo, e passeios ciclisticos para a

conscientizacdo preven¢do a incéndios florestais, ambas no interior da UC; e panfletagem



69

sobre a prevengdo no bairro Mae Preta. Esta ultima, deve ser estimulada para expandir a
outros bairros limitrofes da FEENA, ja que estes configuram como um dos vetores dos
incéndios florestais, devido aos motivos ja destacados. Esta pratica ativa na comunidade, além
de trabalhar com a conscientizagao ambiental, pode ser um caminho para entender os motivos
que levam as praticas danosas ao meio ambiente, assim tragar estratégias mais efetivas de

resolugdo destes problemas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Através da combinacdo de técnicas de Sensoriamento Remoto e SIG, utilizando
mosaicos mensais Landsat entre os anos 2000 e 2021, foi possivel reconstruir o histérico de
areas queimadas na FEENA e no seu entorno. Este mapeamento apontou que a area total
queimada na FEENA foi de 443,79 ha (19,98% da area total), e no seu entorno 4374,34 ha
(14,69% da area total); com area média queimada anual, foi respectivamente, de 20,17 ha
(0,91%), e 198,83 ha (0,67%). O ano mais critico do ponto de vista de area queimada na UC
foi 2020, com area queimada de 107,82 ha (4,85%), enquanto no entorno foi o ano anterior,
2019, com 462,59 ha queimados (1,55%). As areas de maior recorréncia de eventos com fogo
na FEENA estdo localizadas na parte noroeste, tendo contato direto com a area urbana do
municipio de Rio Claro.

Apesar dos esforcos para mitigagdo de incéndios no interior desta UC, as queimadas
sdo eventos relativamente frequentes na FEENA. Considerando a 4rea queimada relativa,
conclui-se que a FEENA queimou mais que seu entorno (5,29% superior) no periodo
analisado. Por tratar-se de uma Unidade de Conservacdao, com diagnostico da causa dos
vetores de incéndios, e equipada para a mitigacao do fogo (com brigada de incéndio, combate
direto e alta restri¢do ao fogo), esperava-se que a FEENA apresentasse menor area queimada
relativa que seu entorno, o que ndo foi constatado.

O pico de areas queimadas no auge da seca em ambos os locais (FEENA e entorno) e
a similaridade entre os padrdes intra-anuais evidenciam que a FEENA esta sujeita a um
mesmo regime de queimas que seu entorno, predominantemente determinado pelas atividades
humanas, que utiliza o fogo como ferramenta de manejo, protesto e expressao cultural. Desta
forma, solug¢des baseadas na tentativa de restri¢ao de acesso ao interior da UC, com instalagao
de cercas e portdes, parecem nao surtir efeitos para mitigagao da ocorréncia de incéndios, ja
que a maioria dos incéndios na FEENA se concentraram em 4areas limitrofes a vetores como
estradas e a malha urbana, independente das praticas ja adotadas.

O fogo pode ser interpretado como uma resposta da sociedade a problemas estruturais
complexos em sua localidade, como abandono do Estado, caréncia por espagos de lazer,
medidas fitossanitarias, entre outras. Sendo assim, portdes e cercas ndo acabardo com o
problema dos incéndios florestais na FEENA, pois hd a necessidade de se considerar os
aspectos sociais no planejamento de novas politicas de conservagdo, com a integragdo entre
orgaos estaduais ¢ municipais. Além disso, devem ser estimuladas praticas educativas de
conscientizacdo com a comunidade local, objetivando a conserva¢do deste patrimonio

ambiental, historico e social, além de proporcionar a melhoria da qualidade de vida.
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