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RESUMO

Em Mocambique, as queimadas descontroladas constituem um dos problemas ambientais que
preocupa toda a sociedade, agravado pelos indices elevados de pobreza em que vive a maioria da
populacdo rural e urbana do pais, e o parque nacional da Gorongosa fazendo parte de
Mocambique néo esta isento de queimadas. O objectivo deste estudo foi de analisar a ocorréncia
de queimadas no parque nacional da Gorongosa, e assim sendo a metodologia sustentou-se no
processamento de imagens MODIS de fogos activos e areas queimadas onde extraiu-se pixeis
com niveis de confianca igual ou superior a 80%, QGIS 3.14 (software de processamento de
informacao geografica), para mapear a ocorréncia de areas queimadas, estimar a frequéncia de
queimadas, o intervalo médio de retorno de queimadas, a densidade, e as medidas e estratégias
de controlo e reducdo de queimadas descontroladas no PNG, posteriormente fez-se entrevista aos
informantes chaves para perceber as causas de queimadas no PNG, foram entrevistadas cinco
(5) aldeias. Os resultados mostraram que nos 5 anos o0 em estudo o Parque Nacional da
Gorongosa teve um total de 4829.01 Km2 de areas queimadas, apresentando maior ocorréncia no
ano de 2015 e 2019 o qual diferiu dos restantes anos e em termos de época de ocorréncia das
queimadas. O Parque atingiu o nimero maximo de focos e areas queimadas na estacdo seca e
menor na estacdo chuvosa, verificou-se maiores registos de queimadas nos meses de Agosto,
Setembro e Outubro (fim da época seca) com as maiores areas registadas nos meses de Setembro
e Outubro. Tendo se verificado uma frequéncia que variou de 1 a 6 vezes nos 5 anos em estudo,
observando-se a densidade de queimada em 5 classes: Muito baixa (0.5 focos/km?), Baixa (0.7
focos/km?), Média (0.10 focos/km?), Alta (0.14 focos/km?) e Muito Alta (0.18 focos/km?), com
uma intensidade maxima para o periodo de 5 anos foi de 52300 kWatts, com um intervalo médio
de retorno de queimadas (IMRQ) de 1,7 anos, o tempo necessario para ocorrer 2 fogos
consecutivos ou mais. Assim a &rea prioritaria de intervencdo no dmbito de prevencdo contra
gueimadas no PNG foram detectadas como sendo a Planicie baixa de inundacdo. As principais
causas de queimadas no PNG sdo inerentes a abertura de campos agricolas (52%), pastagem
(39%), caca somente na zona tampdo (5%) e 4% inerentes a outras queimadas (fumadores,
colecta de mel).

Palavra chave: Regime de queimadas, Intervalo de retorno de queimadas, Densidade de
queimadas.
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SUMMARY

In Mozambique, uncontrolled fires are one of the environmental problems that concerns the
whole of society, aggravated by the high levels of poverty in which the majority of the rural and
urban population of the country live, and the Gorongosa National Park, which is part of
Mozambique, is not exempt from burned. The objective of this study was to analyze the
occurrence of fires in Gorongosa National Park, and therefore the methodology was based on the
processing of MODIS images, in QGIS 3.16 software, and QGIS 3.14(geographical information
processing software), to map the occurrence of burned areas, estimate the frequency of fires, the
density, the average return interval of fires, identify the causes of fires in the PNG, and the
measures and strategies to control and reduce uncontrolled fires in the PNG, in a second phase,
Key informants were interviewed to understand the causes of fires in PNG. The results showed
that in the 5 years under study, Gorongosa National Park had a total of 4829.01 Km2 of burned
areas, with a higher occurrence in 2015 and 2019, which differed from the other years and in
terms of the time of occurrence of the fires. The Park reached the maximum number of fires and
areas burned in the dry season and the lowest number in the rainy season, there were higher
records of fires in the months of August, September and October (end of the dry season) with the
largest areas recorded in the months of September and October. Having verified a frequency that
varied from 1 to 6 times in the 5 years under study, observing a high density of fires from 60 to
70 fires/lkm2, with an average intensity of 27.07 kw/m, with an average return interval (IMRQ)
of 1.7 years, which was 1.7 years, the time required for 2 consecutive fires or more to occur.
Thus, the priority areas of intervention in the scope of prevention against fires in the GNP were
detected as being Lake Urema and Low Flood Plain. The main causes of fires in GNP are
inherent to the opening of agricultural fields (52%), pasture (39%), hunting only in the buffer
zone (5%) and 4% inherent to other fires (smokers, honey collection).

Keywords: Mapping of fires, Gorongosa National Park, MODIS Images.
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I.INTRODUCAO
1.1. CONTEXTUALIZACAO

Em Mocambique, as queimadas descontroladas constituem um dos problemas ambientais que
preocupa toda a sociedade, agravado pelos indices elevados de pobreza em que vive a maioria da
populacdo rural e urbana do pais. As queimadas descontroladas estdo relacionadas com a pratica
de actividades agricolas improprias, caca, necessidade de combustivel lenhoso principalmente
em zonas rurais, questdes socio - culturais, resultando na destruicdo da biodiversidade e dos
habitats, na perda da fertilidade de solos, entre outros (Ministério para a Coordenacdo da Acgdo
Ambiental, 2018).

As queimadas a nivel nacional, fazem parte do modo de vida das populacdes rurais como meio
de gestdo da terra e dos recursos naturais. Muitas destas queimadas acabam tornando se
descontroladas, devido as proporc6es que atingem, por causa do desconhecimento das melhores
praticas para o seu controlo e as vezes por simples negligéncia dos seus autores (MICOA, 2008).
No distrito de Gorongosa, as comunidades locais tém utilizado as queimadas descontroladas com
base nas praticas e hébitos costumeiros Dgedge (2016), Segundo Matimbe (2015), 90% dos
incéndios florestais sdo causados pelo ser humano, 5% tém causas naturais e outros 5% de
origem desconhecida.

As actividades que envolvem fogo quando ndo sdo bem geridas podem resultar em queimadas
descontroladas e consequentemente degradam os ecossistemas. Em Mocgambique sdo escassos
estudos que abordam esta informacéo, havendo necessidade de realiza-los para demonstrar as
comunidades, os perigos que podem resultar no uso descontrolado do fogo (Ossene, 2015).

O objetivo do presente estudo é de mapear a ocorréncia de queimadas no Parque Nacional da
Gorongosa, a partir focos de queimada de modo a identificar a area prioritaria de intervencdo no
ambito da prevencéo e da vigilancia com vista a intervir e minimizar os impactos negativos dos

mesmaos.
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1.1 Problema de estudo e justificacédo

Segundo TREDD (2013) as queimadas na provincia de Sofala continuam a ser uma das
principais causas de degradacgéo florestal, estima-se que em 2012 cerca de 18570 hectares foram
queimados, sendo que os distritos de Buzi, Gorongosa, Maringue, Chibabava, Cheringoma,
Nhamatanda e Muanza s&o os mais afectados.

Segundo Sebastido (2018) no distrito de Gorongosa, a caca de roedores (ratazanas), a limpeza de
campos agricolas e renovagdo de areas de pastagens SA0 apontados como as principais causas de
queimadas descontroladas, os fogos chegam a atingir uma extensao de mais de 20 km2.

As comunidades da zona tampéo beneficiam-se da caga, agricultura de subsisténcia, venda de
estacas e producéo de carvao e lenha (Zoro, 2011), assim sendo, a producdo de carvéo, e a caca
influencia no alastramento e intensidade de queimadas em Gorongosa reduzindo a componente
faunistica e floristica. Segundo Holdo (2009) citado por (Cangela, 2014) as queimadas
aumentam, modificam o padréo de distribuicdo, a abundéancia bem como, reduz a tolerancia de
varias espécies, colocando-as em risco de extingéo.

No Parque nacional da Gorongosa as queimadas descontroladas constituem um dos problemas
que influéncia na reducdo da biodiversidade e modificacdo do habitat natural, segundo Sitoe et
al. (2012) as comunidades da zona tamp&o ou ao redor das &reas de conservacdo tém utilizado as
queimadas nas actividades de uso de terra.

O presente estudo tem como enfoque contribuir na procura solugbes provaveis para reducdo de
gueimadas frequentes, usando a teledetecdo remota para o alcance dos objectivos de identificar
as areas prioritarias de intervencdo no ambito da prevencdo da vigilancia e melhor controlo de
regime de queimadas. Com este propésito pretende-se mapear o PNG e analise espacial de
gueimadas no PNG.

A escolha da regido € sustentada por existir evidéncia de ocorréncia de queimadas no PNG,
Domingos (2011), como também por apresentar um enorme valor da fauna e flora, com
aproximadamente doze ecossistemas principais, sendo que estéo distribuidos ao redor do mundo
como Africa do Sul, Malawi, Zimbabwe, Tanzania, México, dentre outros paises, sendo que
estes ecossistemas sdo de grande importdncia para a conservacdo e preservacdo da

biodiversidade da flora e fauna.
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1.2 OBJECTIVOS

1.2.1 Objectivo Geral
» Analisar o regime de queimadas no Parque Nacional de Gorongosa entre 2015 & 2020;

1.2.2 Objectivos especificos
» Determinar a frequéncia, intervalo médio de retorno, e a densidade de queimadas;
> Identificar as areas prioritarias de intervencgdo contra queimadas no PNG.

> Identificar as estratégias de controlo e redugdo de queimadas descontroladas;

1.2.3Hipdtese para a pesquisa:
Areas queimadas (HipGtese)
» H1: As actividades de uso de terra influénciam no regime de queimadas no PNG

» Ho: As actividades de uso de terra ndo influénciam no regime queimadas no PNG

Cleonicio Sergio Chipatime Pagina 3



I11.REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Ecossistema de Miombo

As florestas de Miombo sdo o maior ecossistema florestal seco da Africa Subsaariana com uma
extensdo de aproximadamente 2.7 milhdes de km? distribuidos em sete paises (WWF, 2012), e
constitui base de sustento para mais de 90% dos cerca de 690 milhdes de habitantes desta regido
que vivem com menos de 1 délar por dia (FAO, 2008).

A Floresta do Miombo € de extrema importancia para a proteccdo do meio ambiente, tendo em
conta que é um dos maiores ecossistemas de florestas tropicais a nivel de Africa e do mundo,
constituindo deste modo uma fonte de biodiversidade e de regulagdo do clima (MITERRA,
2022).

O Miombo denota uma ou mais espécies do género Brachystegia, Julbernardia, e Isoberlinia
(Familia Fabacea e Subfamilia Caesalpinioideae) como sendo as mais abundantes da regido.
Existem 21 espécies de Brachystegia em Miombo e trés espécies em cada um dos géneros
relacionados. Espécies como a Parinari excelsa, Entandophragma delevoyi e Syzygium
guineense sdo intolerantes ao fogo, mas as espécies pertencentes aos géneros Brachystegia e
Julbernardia sdo sensiveis ao fogo na fase jovem e, outras espécies sdo semi ou completamente
tolerantes ao fogo (White 1983) citado por (Maunze, 2016). As queimadas tendem a ser mais
severas no fim da estacdo seca, onde quando o Miombo é exposto a estas queimadas, a
composicdo de espécies pode mudar (Banda etal., 2006) citado por (Dgedge et al 2016) e,
quando exposto a repetitivas queimadas intensas no final da estacdo seca, eventualmente pode
ser totalmente convertido em pastagem, com poucas arvores tolerantes ao fogo (Dewees etal.,
2011).

A floresta de Miombo é a floresta tropical sazonal mais extensa em Africa, cobrindo cerca de 2,7
milhdes de km2 em regides com mais de 700 mm de precipitacdo média anual e em solos pobres
em nutrientes (Frost 1996). Segundo White (1983) citado por (Maunze, 2016). O Miombo
abrange sete paises da Africa: Angola, Zimbabwe, Zambia, Malawi, Mocambique, Tanzania e

uma parte do Sul da Republica Democratica do Congo (RDC).
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2.1.1Estrutura e composi¢do do Miombo

Apesar de ocorrer em regides com poucos nutrientes, estacdo seca prolongada e baixa
precipitacdo em algumas &reas, a floresta de Miombo é abrigo de muitas espécies, incluindo
vérias espécies de aves endémicas exclusivas do Miombo. Ela também fornece alimentacéo e
abrigo a mamiferos como o elefante ledo (Panthera leo) bufalo (Syncerus caffer caffer) leopardo
(Panthera pardus) e zebra (Equus burchelli boehmi), impala (Aepyceros melampus johnstoni)
(WWF, 2012).

Conforme as variagdes topograficas e fisiograficas, a estrutura e composicdo do Miombo séo
modificadas pelo clima, solo e altitude, distinguindo-se de uma regido para outra. A vegetacao é
dominada por arvores de folha larga sem espinho, da subfamilia Caesalpiniodeae, mas a
vegetacdo herbécea é dominada por espécies da familia Andropogoneae. O estrato arbustivo é
geralmente ausente e descontinuo. Uma das caracteristicas principais de Miombo é a sua
aparente uniformidade em vastas regifes, devido a fisionomia semelhante das espécies
dominantes da subfamilia Caesalpiniodeae (Pereira, 2002)

Segundo White (1983) o clima do Miombo é marcado por duas estaces separadas, onde mais de
95% das chuvas ocorrem de 5 a 7 meses, com um verdo quente e hiumido, o que resulta numa
estacdo onde se concentram as actividades de producdo lenhosa, crescimento, reproducdo e
decomposicdo, isto &, geralmente de Novembro a Abril.

2.1.2.Floresta de Miombo em Mogambique

Em Mocambique assim como nos outros Paises, a estrutura e composi¢cdo de Miombo séo
modificadas pelo clima, solo e altitude, distinguindo-se de uma regido para outra. Em
Mocambique o Miombo himido é dominado por Brachystegia spiciformis com alturas de 15 a
22 m, ocorrendo em simultaneo com as florestas semi-deciduas mesoplanélticas de Pteleopsis sp,
Erythrophleum sp. e Newtonia sp. (Ribeiro et al., 2013). O Miombo hdmido ocorre em regides
altas das provincias de Manica e Zambézia com altitude superior a 1000 m e precipitacdo média
anual que varia de 1200 a 1800 mm (Ribeiro et al., 2002). O Miombo semi-deciduo ocorre nas
regibes de baixa altitude e precipitacdo entre 800-1200 mm. Ambos sdo dominados pela
Brachystegia spiciformis e Julbernadia globiflora e varias espécies de valor economico tais
como: Pterocarpus angolensis, Swartzia madagascarensis e Millettia stuhlmanii. O Miombo
deciduo é tipico das zonas de baixa altitude e precipitacdes médias anuais entre 600 a 800 mm,

representando a vegetagdo mais dominante em Mogambique (Marzoli, 2007).
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2.1.3.Divisdo do Miombo
Segundo Ribeiro (2002) de acordo com precipitacdo, o Miombo subdivide-se em humido e seco.

O Miombo humido é mais frequente em areas com precipitagdo média anual superior a 1000
mm. Esta subdivisdo é pouco frequente em Mocambique, pode ser encontrado em Gurué na
provincia da Zambézia e em algumas provincias como Nampula e Cabo Delgado.

O Miombo seco ocorre em Mocambigue, em areas com uma precipitacdo media inferior a 1000
mm/ano, apresentando uma diversidade floristica menor que o Miombo hdmido.
2.1.4.Queimadas no ecossistema de Miombo
As queimadas registadas nos ecossistemas de miombo sdo na sua maioria de origem
antropogeénica e comecam no final da época chuvosa (Abril) atingindo o seu pico durante a época
seca entre os meses de Agosto a Outubro (Frost, 1999) citado por (Ponganhe, 2020).

A manifestacdo mais evidente da alteracdo do regime de queimadas nos ecossistemas de miombo
é o aumento da frequéncia e intensidade das queimadas. Varios estudos ja mencionados
anteriormente demonstraram o impacto negativo do aumento da frequéncia e intensidade de
queimadas sobre a biodiversidade (Williams, 2011).

A alteracdo na frequéncia e intensidade de queimadas modifica também a estrutura e composicao
da vegetacdo, podendo transformar florestas densas em areas de vegetacdo aberta dominada por
espéciestolerantes ao fogo, como por exemplo, Acacia polyacantha, Dalbergia melanoxylon,
Pterocarpus rotundifolius, Diplorhynchus condilocarpon, Cobretum zeyheri, Terminalia
stenostachya, Lonchocarpus capassa (Ribeiro et al., 2008).

A sazonalidade das queimadas influencia a intensidade e o grau de impacto que o fogo causa
sobre a vegetacdo e a fauna. Queimadas frequentes principalmente na época seca reduzem a
densidade da populacdo de varias espécies de microfauna do solo por exemplo, espécies dos
géneros Annelida, Chilopoda, Arachnidae Hexapoda (Sileshi e Mafongoya, 2005) citado por
(Cangela, 2014) com forte impacto no balanco dos nutrientes do solo.
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2.1.5.Efeitos de assentamentos humanos, clima, e topografia sobre regime de queimadas no
ecossistema de Miombo
O Homem influencia o regime das queimadas dos ecossistemas de miombo quer pela

modificacdo da frequéncia de ignicdo como pela alteracdo das paisagens e distribuicdo do
combustivel. O crescimento populacional aumenta a frequéncia de ignicdo do fogo (Guyette et
al., 2002). Porém, as actividades humanas como, construcdo de infraestruturas, abertura de
campos de cultivo, expansdo urbana fragmentam as paisagens limitando a propagacdo do fogo
(Keeley et al,2009) citado por (Ponganhe, 2020).

A alteracdo dos regimes de queimadas nos ecossistemas de miombo é directamente ou
indirectamente ligada as alteracfes climaticas, expansdo das actividades humanas (Shlinsky et
al., 2009). De acordo com Williams et al. (2009), as mudancas climaticas alteram o regime de
queimadas dos ecossistemas através da modificacdo no crescimento da biomassa, variagdo na
disponibilidade de combustivel e alteracdo na ignicdo e as condi¢cBes ambientais (Temperatura,
humidade e circulacéo do ar).

O clima determina o tipo de vegetacdo, a época de ocorréncia e a frequéncia de queimadas de
uma determinada regido. Os nutrientes do solo e a precipitacdo abundante aumentam a producéo
e produtividade de biomassa determinando desta forma, a quantidade de combustivel produzido
pelo ecossistema (Hely et al., 2003).De acordo com Shlinsky et al.(2009) as mudancas
climaticas irdo aumentar a frequéncia e a severidade das estiagens nas zonas tropicais criando
condicdes para a propagacdo das queimadas e reducdo dos intervalos de retorno, ameagando
desta forma a preservacdo diversidade bioldgica.

A morfologia do terreno influencia a continuidade da distribuicdo do combustivel e a dispersédo
do fogo entro do ecossistema. A frequéncia de queimadas aumenta com a reducdo da elevacdo e
com o aumento da inclinacdo do terreno e o grau de exposicao em relagédo ao sol (Foster, 1998).
De acordo com Agee (1991) citado por (Pongagnhe, 2020) ha medida que a altitude aumenta a
quantidade de combustivel disponivel diminui devido as condi¢bes edafo-climaticas adversas
que reduzem a producdo da biomassa, a0 mesmo tempo, nas zonas altas a temperatura é baixa e a
humidade do ar é elevada o que reduz a inflamabilidade do combustivel.

Encostas mais expostas ao sol acumulam maior quantidade de combustivel, pois, a radiacéo solar
estimula a actividade fotossintética e, por conseguinte, aumenta a producéo da biomassa vegetal,
combustivel para as queimadas. Simultaneamente, o sol acelera a secagem da matéria vegetal

morta tornando-a mais disponivel para queimar-se (Foster, 1998) citado por (Ponganhe, 2020).

Cleonicio Sergio Chipatime Pagina 7



Encostas mais expostas ao sol acumulam maior quantidade de combustivel, pois, a radiacéo solar
estimula a actividade fotossintética e, por conseguinte, aumenta a producédo da biomassa vegetal,
combustivel para as queimadas. Simultaneamente, o sol acelera a secagem da matéria vegetal
morta tornando-a mais disponivel para queimar-se (Foster, 1998) citado por (Ponganhe, 2020).
2.2 Regime de Queimadas

OSSENE (2015) a alteracdo do regime de queimadas (intensidade, frequéncia, intervalo de
retorno) em ecossistemas florestais causa grandes mudangas na estrutura da vegetacdo e
composicdo especifica, factos que para FAO (2005) levam a degradacéao das florestas.

O fogo é um processo natural em muitos ecossistemas e, tem desempenhado um papel
importante, moldando a ecologia e a evolucdo de espécies, mas também ajuda a manter a
composicdo de espécies e integridade de alguns ecossistemas, (Syphard, 2000) citado por
(OSSENE, 2015).

Embora o fogo tenha efeitos benéficos a alguns ecossistemas, este pode ter impactos na
cobertura do solo, bem como na dinamica da comunidade quando o regime natural do fogo
ultrapassa a sua faixa de variabilidade, causando vérios danos, quando frequentes podendo
resultar em perda de habitat, fragmentacdo florestal, mudanca na composicdo, bem como levar a
reducdo de pequenos mamiferos que € também acompanhada pela perda de predadores (BARRO
etal, 2012).

O regime de queimadas é descrito pela frequéncia, magnitude (gravidade/severidade e
intensidade), previsibilidade, tamanho, sazonalidade e padrdes espaciais (Morgan 2001).

O aumento da frequéncia de queimadas nos ecossistemas tem implicacdes directas sobre as
mudancas climaticas através do aumento da emissdo de CO2 na atmosfera e reducdo do carbono
sequestrado, isto €, contribui para 0 aumento dos eventos extremos (secas, cheias, ciclones, entre
outros) que degradam as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos, causando o
declinio da sua produtividade e funcBes ecoldgicas, segundo (IPCC, 2010) citado por
(MICOA,2017)

De acordo com (Brown, 2005), citado por OSSENE, (2015) o regime de queimadas pode servir
de indicador para a determinacdo de estratégias de controlo. Como instrumento de maneio e de
conservacdo da biodiversidade, as queimadas frias sdo aplicadas para o rejuvenescimento dos

ecossistemas, maneio de pastos, controle de espécies invasoras entre outros fins.
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A intensidade de queimadas nos ecossistemas de savana é influenciada pela sazonalidade, isto
é, queimadas que ocorrem entre Agosto e Outubro sdo mais intensas do que as que ocorrem entre
Maio a Julho e Novembro a Abril, respectivamente. A intensidade de queimadas é causada por
factores climéticos tais como a precipitacdo e temperatura. Os meses entre Agosto a Outubro
coincidem com o pico da época seca onde a precipitacdo € escassa. Condicdes de baixa
humidade aceleram a secagem da biomassa e aumentam o poder calorifico do combustivel
lenhoso.

2.2.1.Formas de Propagacao das queimadas
Segundo FROST (1999) as queimadas propagam-se de quatro formas:

v" Por Radiacdo, onde acontece transporte de energia de forma omnidirecional através do ar,
suportada por infravermelhos e ondas eletromagnéticas;

v" Por Convecc¢do, onde a energia é transportada pela movimentacdo do ar aquecido pela
combust&o;

v Por Conducéo, onde a energia é transportada através de um corpo;

v Por Projecdo de particulas inflamadas, que pode ocorrer na presenca de explosdes e fagulhas
transportadas pelo vento.

2.2.2.Elementos que compdem o fogo

Segundo Frost (1999) os elementos que compdem o fogo sdo: combustivel (material oxidavel),

oxigénio (material oxidante), e calor (fonte de ignicéo).

2.3 Breve historia sobre o uso do fogo pelo homem

Segundo (Costa, 2009) citado por (Ossene, 2015), o fogo é considerado como a mais antiga fonte

de energia natural dominada pelo homem sendo um fenémeno que sempre existiu na superficie

do planeta e no principio da civilizacdo. As principais fontes de ignicdo eram descargas

eléctricas (raios), gerando fogo a partir da queima da vegetacdo natural. O fogo passou a ser

usado como fonte de calor para o aquecimento e o preparo de alimentos, possibilitando a fixacao

de tribos némadas nas diversas regiGes do globo terrestre. Segundo (Viana, sd), podem-se

verificar outros usos do fogo, tais como:

» Uso do fogo em areas de pastagens para diminuir o material combustivel seco, com vista a

viabilizar o crescimento de nova vegetacdo, tornando mais nutritiva e preferida pelos

animais;
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» Uso do fogo na pratica agricola para a reducdo do material combustivel existente
considerada como residuos agricolas, podendo ser antes ou depois da capina, depois da
colheita entre outros;

> Na caga para afugentar os animais de uma area para cairem nas armadilhas dos cagadores ou
pode ser depois da caca para a conservagdo na secagem da carne a partir de uma fogueira;

2.4 DefinicOes relacionadas com fogo

Queimada florestal é a propagacdo de fogo de forma descontrolada sobre a vegetacdo e possui
uma intensidade que dificulta a sua pronta extingdo usando instrumentos tradicionais/ordinais
comuns (NWCG 2012).

Queimada prescrita (ou controlada) denomina —se o fogo controlado e provocado com a
finalidade de maneio. Queimadas prescritas séo feitas mediante um plano e observando todas as
regras previstas para o efeito (NWCG 2012).

Regime de queimadas é a sequéncia de queimadas ocorridas num determinado lugar no que

diz respeito ao intervalo e época do ano em que ocorrem bem como a respectiva intensidade. O
regime de queimadas é caracterizado pelo tipo, intensidade, extensdo, frequéncia, intervalo de
retorno e caracteristicas espaciais dos fogos que ocorreram nesse lugar num passado historico
recente (Myers et al.2004).

Fogo - E uma reacdo quimica de oxidacdo com desprendimento de luz e calor, esta reacdo é
denominada de combustéo (Frost, 1996) citado por (Ponganhe, 2020).

Combustivel é todo material que queima podendo ser sélidos, liquidos e gasosos, sendo que 0s
solidos e os liquidos se transformam primeiramente em gas pelo calor e depois inflamam.
Oxigénio é o elemento ativador do fogo, que se combina com os vapores inflamaveis dos
combustiveis, dando vida as chamas e possibilitando a expansao do fogo.

Calor é uma forma de energia. E o elemento que da inicio ao fogo, ¢é ele que faz o fogo se
propagar. Pode ser uma faisca, uma chama ou até um super aguecimento em maquinas e
aparelhos energizados.

Foco de calor é qualquer temperatura registrada acima de 47 °C e que geralmente sdo detectados
por satéelites que estdo em Orbita, constituindo parte importante do sistema de monitoramento de

incéndios florestais (Thomaz etal., 2014)
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Queimada: pratica agro-pastoril ou florestal que utiliza o fogo para viabilizar a agricultura ou
renovar as pastagens. E feita em condicbes controladas, que permitam que o fogo se mantenha
confinado a area determinada (Gerhardt, 2018).

Incéndio Florestal: E o fogo sem controle que incide sobre qualquer forma de vegetacio,
podendo tanto ser provocado pelo homem (intencional ou negligéncia), quanto por uma causa
natural, como os raios solares (Gerhardt, 2018)

Queimada fria — sdo actividades feitas sob um plano e controlo que ajuda a mudar a estrutura da
vegetacdo, reduzindo a densidade de plantas que levam a cargas extremas de combustivel
(Gerhardt, 2018)

Frequéncia de queimadas é definida como o numero médio de incéndios que ocorrem numa
determinada area por unidade de tempo (Mcalpine, 2010), a frequéncia das queimadas é
controlada essencialmente pela taxa de acumulacdo da vegetacdo que se segue a ocorréncia dos
incéndios (Moreira, 2001)

Intervalo de retorno de queimadas nimero médio de anos entre incéndios numa determinada
area durante um periodo definido ( Mcalpine, 2010)

Intensidade de queimadas é definida como a libertacdo de energia por unidade de tempo e por
unidade de comprimento da frente de chamas (em kWm™), resultando do produto do calor de
combustdo (kJ/kg?), quantidade de combustivel consumido por unidade de area da zona de
combustdo com chama, e velocidade linear de propagago do fogo (m/ s™) (Byram, 1959).

2.5 Ocorréncia de queimadas nas areas de conservagao

Parque Nacional € uma reserva de terra natural, desenvolvida, declarada pelo Estado. A Unido
Internacional para Conservacdo da Natureza (IUCN) é uma das organizagdes internacionais que
ajudam a proteger os Parques Nacionais. Ela define as areas protegidas como “uma porgdo de
terra ou mar especialmente dedicada a proteccdo da diversidade bioldgica, recursos naturais e
culturais a ela associados (ANAC, 2005).

As queimadas nas areas de conservacdo influenciam na perda de habitat e destruicdo pode
ocorrer naturalmente ou através de causas antropogenicas. S&o exemplos as alteracGes
climaticas, eventos catastroficos tais como explosfes vulcénicas e as interacgdes entre espécies
invasivas e ndo invasivas. As mudancas naturais do clima tém sido a causa de muitas perdas de

habitat em grande escala.
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ANAC (2005) queimadas nas areas de conservacao para além de constituir uma das principais
causas do desflorestamento, contribui para o agravamento do efeito estufa, provocando o
aquecimento global. Uma area queimada é igualmente propensa a ocorréncia de erosdo pois o
solo fica exposto ao sol tornando-se assim seco e duro.

As causas de queimadas nas areas de conservacdo Sao naturais podendo ser causadas por
relampagos e faiscas, que constituem os principais focos, e ocorrem em lugares de vegetacao
seca devastando areas extensas (ANAC, 2005).

As principais causas de queimadas de origem humana acontecem maioritariamente na zona
tampdo, destacam - se, a limpeza de campos agricolas, a abertura de caminhos para facilitar a
circulacdo, a limpeza da mata para melhorar a visibilidade, a caca, a colheita de mel, o controlo
de espécies indesejaveis e proteccdo contra animais ferozes, conflitos sociais, controlo de pragas
e negligéncia (langamento de beatas de cigarros, lareiras deixadas acesas na beira das estradas).
As queimadas descontroladas resultantes da actividade humana sdo as mais frequentes (ANAC,
2005).

2.6 Uso de teledeteccdo para o mapeamento de areas queimadas

2.6.1 Teledeteccao

E o conjunto de técnicas que possibilita a obtencdo de informagdes sobre alvos na superficie
terrestre (objetos, areas, fendbmenos), através do registro da interacdo da radiacdo eletromagnética
com a superficie, realizado por sensores distantes, ou remotos. Geralmente estes sensores estéo
presentes em plataformas orbitais ou satélites, avides (Pereira et al. 2003).

Segundo Pereira (2007) o fogo produz 4 tipos de sinais espectrais observaveis a partir do espaco,
designadamente, o calor e a luz correspondentes a radiacdo emitida pelas chamas, os aerossois
emitidos em forma de fumo, os residuos sélidos (estilhacos e cinza) e as cicatrizes (alteragdo na
estrutura da vegetacdo). Os fogos activos correspondem aos sinais térmicos enquanto as areas
gueimadas sdo detectadas a partir da emissao de residuos solidos e pela alteracdo na estrutura da
vegetacao.

2.6.2.Fontes de energia
Qualquer actividade requer o uso de energia, assim como para a obtencdo de dados por

teledeteccdo. A energia com a qual operam 0s sensores remotos pode ser proveniente de uma
fonte natural, como a luz do sol e o calor emitido pela superficie da Terra, e pode ser de uma

fonte artificial como. A frequéncia de onda é o numero de vezes que uma onda se repete por
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unidade de tempo. Dessa maneira, quanto maior for o nimero, maior sera a frequéncia e, quanto
menor, menor serd a frequéncia de onda (Aronoff, 1989).

Segundo Gerhardt (2009) o comprimento de onda é a distancia entre dois picos de ondas
sucessivos: quanto mais distante, maior € o comprimento e, quanto menos distantes, menor sera
o comprimento de onda. A frequéncia de onda € directamente proporcional a velocidade de
propagacao e inversamente proporcional ao comprimento de onda.

2.6.3.Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético representa a distribuicdo da radiacdo eletromagnética, por regides,
segundo o comprimento de onda e a frequéncia. O espectro eletromagnético abrange desde
curtos comprimentos de onda, como os raios cdsmicos € os raios gama (y), de alta frequéncia, até
longos comprimentos de onda como as ondas de r&dio e TV de baixa frequéncia. Na regido do
espectro visivel, o olho humano enxerga a energia (luz) eletromagnética, sendo capaz de
distinguir as cores do violeta ao vermelho. A radiacdo do infravermelho (aquela do calor) é
subdividida em trés regifes: infravermelho proximo (0,7-1,3um), médio (1,3-6,0um) e distante
ou termal (6,0- 1000um) (Aronoff, 1989) citado por (Ponganhe, 2020)..

2.6.4.Energia reflectida da superficie terrestre

De acordo com Aronoff (1989) os objectos da superficie terrestre como a vegetacao, a dgua e o
solo refletem, absorvem e transmitem radiacdo eletromagnética em proporcdes que variam com o
comprimento de onda, de acordo com as suas caracteristicas bio-fisico-quimicas. A variacdo da
energia reflectida pelos objectos pode ser representada através de curvas. Devido a essas
variacOes, € possivel distinguir os objectos da superficie terrestre nas imagens de sensores
remotos. A representacdo dos objectos nessas imagens vai variar do branco (quando reflecte
muita energia) ao preto (quando reflete pouca energia).

2.7 MODIS

O Sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) € um instrumento a bordo
dos satélites TERRA e ACQUA. O MODIS do TERRA e o MODIS do ACQUA langados em
dezembro de 1999 e maio de 2002 respectivamente, visualizam a superficie completa da Terra de
1 a 2 dias. O MODIS do TERRA é um radiémetro-imageador com resolucdo espacial de 250
(bandas 1 e 2), 500 ( bandas 3 a 7) e 1000 metros (bandas 8 a 36), totalizando 36 bandas
espectrais que se estendem do visivel ao infravermelho termal (0,4 a 14,4um), com resolucao
radiométrica de 12 bits (Rudorff et al., 2007).
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O MODIS é um dos mais completos sensores que operam na faixa Optica do espectro
eletromagnético e possui bandas passiveis de serem correlacionadas com o ETM+/Landsat 7,

ampliando o campo de aplicacdo de seus produtos.

Os dados MODIS encontram-se disponiveis no formato Hierarquical Data Format (HDF) e na
projecdo sinusoidal de dificil manipulacdo na maioria dos softwares de processamento de
imagens. Por isso, a NASA disponibilizou uma ferramenta de conversdo de projecdo e outros
parametros designada MODIS Reprojection Tools (MRT) (Aragao et al.,2009).

Dos 44 produtos disponiveis, 0 MOD13 contém os indices de vegetacdo Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI), produzidos em escala global nas
resolucdes de 1 km, 500 m e 250 m em composicBGes de imagens ou mosaicos de 16 dias. Em
relacdo ao NDVI e o EVI, é importante ressaltar que o NDVI é mais sensivel a presenca de
clorofila e outros pigmentos da vegetagdo responsaveis pela absorc¢ao da radiagdo solar na banda
do vermelho, enquanto que o EVI é mais sensivel & variacdo na estrutura do dossel, incluindo o
Leaf Area Index (LAI), a fisionomia da planta e a arquitetura do dossel (Huete et al., 2002).
2.7.1.Vantagens de sensor MODIS

O sensor MODIS a bordo dos satélites Terra e Aqua, tem sido amplamente utilizado no
mapeamento de areas queimadas (Giglio et al., 2009).

O sensor MODIS tem a vantagem de combinar resolucdo espacial (250, 500 e 1000 m),
espectral (comprimento de onda visivel, NIR, SWIR e TIR) e temporal (duas imagens diarias
combinando os satélites Terra e Aqua) com escala regional e global para mapeamentos da
superficie terrestre. Outra vantagem do sensor MODIS é a acurécia na geolocalizagdo das
imagens e o0 acesso livre através da National Aeronautics and Space Administration (Bastarrika
etal., 2011)

2.7.2. Limitac6es do sensor Modis

GIGLIO (2018) o instrumento Terra MODIS sofria de varios problemas de hardware que afetou
adversamente todos os produtos de incéndio MODIS. Em particular, alguns detectores foram
renderizados morto ou inutilizavel. Pequenos incéndios ndo detectados e grandes incéndios ndo
detectados, alguns casos muito raros, erro de calibracdo grave da banda-21 nas primeiras
semanas dos dados MODIS arquivo 2000. Erro de estimativa no intervalo de confiaga, Foi

implementado a verséo 6 para ajustes no intervalo de confianca.
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Erro de alarmes falsos em pequenas clareiras florestais, extensa validacdo do produto de fogo
Collection-5 Level-2 Terra MODIS, para a Colecéo 6, a frequéncia desse tipo de alarme falso foi

reduzido usando um teste de rejei¢do adicional (Giglio, 2018).

2.8 Caracteristicas dos Produtos MODIS (MCD14ML e MCD45A1)

Os produtos de dados globais de fogos da NASA MODIS, séo mapas digitais provenientes de
dados dos sensores Terra e Aqua MODIS que, foram inicialmente desenhados com intuito de
servir necessidades de modelagem de emissdes. Os algoritmos foram desenhados para fornecer
um produto global abrangente e bom desempenho durante o intervalo de variacdo das condigdes
do fogo (Justice et al., 2011).

2.8.1 Produto de fogos activos (MCD14ML)

O produto de fogos activos (MCD14ML) usa uma metodologia baseada no algoritmo
desenvolvido para os produtos AVHRR e TRMM, que usam principalmente dados a partir do
infravermelho intermédio e também incluem o parametro de energia radioactiva do fogo (Justice
etal., 2011).

O produto de localizacdo de incéndio mensal contém a localizacdo geogréafica, data e algumas
informacdes adicionais para cada pixel de incéndio detectado pelos sensores Terra e Aqua
MODIS mensalmente. Por conveniéncia, o produto € distribuido como um arquivo ASCII (texto)
simples com campos de largura fixa delimitados com espacos (Giglio, 2018). E distribuido em
forma de planilha ASCII (text) para além da data, hora e coordenadas incluem informacdo da
intensidade e o nivel de confianca dos fogos detectados, classificados em: baixo (O-
30%)moderado (30-80%) e alto (80-100%), sendo recomendado o uso de pixéis cujo nivel de
confianca € superior a 80%. A Universidade de Maryland disponibiliza os produtos MCD14ML
que agrupam os fogos activos registados ao logo de cada més dando as coordenadas geograficas

de cada pixel onde foi detectado sinais de fogo activo (Giglio, 2018).
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Tabela 1: Satélites com respectivos sensores que captam os focos de calor;

Orbita Polar
NOAA AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) | 1,1km 12 horas
AQUA MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectro 1 km 1a2 dias
radiometer)
TERRA MODIS(Moderate Resolution Imaging Spectro 1 km 1a2 dias
radiometer)
3,35e176
ERS-2 ATSR(Along Track Scanning Radiometer) 1km dias
GOES GOESI-M(Imager Radiometere Vertical Sounder) 4 km 30minutos
a cada 30
MSG-02 SEVIRI(Spinning Enhanced Visible and Infra — red) 3 km minutos

Fonte: Adaptado por (Gustavo, 2011).
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Tabela 2: Resumo descritivo da informacao

contida no produto de localizacdo de gqueimadas

MCD14ML.
Nome Unidade Descricao
YYYYMMDD L Ano (YYYY), més (MM) e dia (DD).
HHMM L Horas (HH) e minutos(MM).
SAT Satélite: Terra(T) ou Aqua (A)
LAT Graus Latitude no centro do pixel.
LONG Graus Longitude no centro do pixel.
Temperatura de Brilho do pixel de fogo na Banda 21.
T21 K
T31 K Temperatura de Brilho do pixel de fogo na Banda 31

Sample (amostra)

NUmero da amostra (variando de Oa 1353)

FRP

KW(Kilowatts)

Fire Radiative power (Energia radio activa do fogo)

CONF

Confianca de deteccéo (varia de0 a 100)

Tipo de Ponto quente inferido:

0=Presumivel fogo em vegetacédo

1=Vulcdo activo.

2=Qutras fontes estaticas da terra

3= No mar

12

dn

Sinalizador do algoritmo dia/noite; d (dia) e n (noite)

Fonte: Adaptado de Giglio (2018)
O produto MCD14ML versdo 6 possui um digito adicional de precisdo na latitude e longitude

campos e uma nova coluna indicando o estado dia/noite de cada pixel de fogo.
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2.8.2.Produto de area queimada (MCDA45A1)
Existem varias versdes de produtos MODIS de area queimada, das quais se destacam
(Boschetti2013):

» O produto oficial MCD45AL1 no formato HDF-EQS, o qual esta disponivel como

parte do conjunto de produtos globais da terra da MODIS;

» O produto mensal re - projectado para a verséo Geotiff,

» O produto mensal re - projectado para a verséo Shapefile.
A deteccdo de areas queimas fornecidas por este produto é baseada nas cicatrizes, em que 0
mapeamento é realizado em areas como vegetacdo afectada ou destruida, dependendo das
mudancas nas caracteristicas espectrais em imagens antes e depois das queimadas ocorrerem.
Para este caso utilizam-se bandas espectrais na faixa do visivel, infravermelho préximo e do
infravermelho médio no espectro electromagnético (Royet al., 2002).
De acordo com Giglio (2016), o produto de area queimada MCD45A1 é um produto mensal de
nivel 6, fornecido em grelha de 500 metros contendo por cada pixel queimado, informacéo de
qualidade e metadados em nivel detelhado. E distribuido no formato padrdo de produtos da
superficie da Terra da MODIS (HDF) e inclui um conjunto de dados cientificos definidos para o
seu pixel de 500 metros como:
Data de queima: dias Julianos aproximados da queima a partir de oito (8) dias antes do més
anterior, até oito dias depois do fim do més seguinte, ou codigos indicando areas ndo queimadas,
neve, 4gua ou falta de dados.

» 0-ndo queimada;
1-366- dias Julianos aproximados de queima;
900- neve ou grandes aerossois;
9998- corpos de agua internos;

vV V VYV V

9999- corpos de agua (mares e oceanos);
» 10000-falta de dados.
detecgéo, variando de 1 a 4, sendo 1 — maior nivel de confianga de deteccdo e 4 — menos

confiante.
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I11. METODOLOGIAS

3.1. Descricdo da area de estudo

O Parque Nacional da Gorongosa localiza-se na provincia de Sofala, no Distrito de Gorongosa

na regido central de Mocambique. Ocupa uma &rea de cerca de 4067 Km?, apresentando uma

geologia complexa com influéncia directa na morfologia. (KOPPEN, 2020). Gorongosa estende
— se entre as longitudes de 33° 36° E 34° 48’E as latitudes 18° 48’S e 19° 12’S, estando
localizado na parte Centro-Ocidental de Sofala. (KOPPEN, 2020). O PNG estende-se pelos
distritos de Gorongosa, Cheringoma, Muanza, e é limitado pelos distritos de Nhamatanda e

Dondo no sudeste do grande complexo do Vale do Rift (Stalmans & Beilfuss, 2008).

3.1.1 Mapa de localizacdo da area de estudo
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Figura 1: Mapa de localizacdo do Parque Nacional da Gorongosa (PNG).

Fonte: Autor
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3.1.1.2 Limites e Superficie
Como limites tem a Norte o Distrito de Maringue, a Sul o distrito de Nhamatanda, a Este os

distritos de Cheringoma e Muanza ao longo do rio Urema, e a Oeste os distritos de Macossa e
Gondola (Provincia de Manica), tendo como limite natural o rio Pangoe na parte Sul. Com uma
superficie de 6.722 kmz2.

3.1.1.3. Hidrologia
O PNG e drenado por varios Rios provenientes da Serra da Gorongosa, da Regido Central e do

Planalto de Cheringoma até ao Vale do Rift. “O Lago Urema encontra-se no epicentro da
drenagem com um extravasamento da drenagem atraveés do Rio Urema para o Pungué no seu
caminho para o oceano. A fronteira Leste do PNG, encontra-se a Bacia hidrografica no topo do
Planalto de Cheringoma. A parte oriental extrema da Zona Tampdo é drenada para o Leste
diretamente para 0 oceano, enquanto as encostas ocidentais do Planalto de Cheringoma sao
drenados para o Rio Urema e depois para 0 Rio Pungué. Grande extensdo do Vale do Rift é
inundada regularmente, trazendo grandes implicagdes na gestdo ¢ desenvolvimento do PNG”
(BR, 2016).
3.1.1.4.Vegetacao
Segundo Dgedge et al (2016) o PNG é constituido por 6 (seis) tipos de vegetacdo que sdo:
vegetacdo de savana; vegetacdomuito esparsa; vegetacdo de transicao floreta/matos; vegetacdo
esparsa de planicie de inundacéo; Floresta esparsa; e Floresta densa.
Segundo Stalmanse Beilfuss (2008) o PNG apresenta 15 paisagens diferentes espalhadas pelas
quatro (4) regides fisiograficas:

v Paisagem de Miombo Seco e de Floresta Mista da Regido Central (Midlands);
Paisagem Aluvial da Regido Central (Midlands);
Paisagem Inselberg da Regido Central (Midlands);
Pradarias de Montanhas Inferiores e Paisagem de Formac6es Lenhosa da Gorongosa;
Pradarias de Montanha e Paisagem de Formagdes Lenhosas de Arbustos da Gorongosa;
Paisagem de FormacGes Lenhosas de Montanha da Gorongosa;

Paisagem de Miombo Humido da Regido Central (Midlands);

AN N N N N

Paisagem do Cone Aluvial do Vale do Rift
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3.2.1.Mapa de temperatura

16
kilometros

Temperatura maxima do PNG @ » 32.1687 - 32.4817

d» 32.4817 - 32.7671
< > 306772-31.4782 4 32.7671-33.0249
@ 31.4782 - 32.1687

Figura 2: Temperatura media anual compreendida entre os anos de 2011 & 2018 (dados baixados
na worldclim);

Fonte: Autor
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3.2.2.1.Mapa de precipitacdo

0o 2 4 8 ‘
E:Slulomchos

@D 685.6324 - 695.2730
@ 952730-736.6707

) 652.1740 - 678.8273 @ 736.6707 - 796.7824
@) 678.8273 - 685.6324

Precipitacao media

Figura 3: Precipitagdo anual compreendida entre os anos de 2011 a 2018(Dados baixados no
website da worldclim);

Fonte: Autor
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3.2.3.Velocidade dos ventos

Segundo a classificacdo de Koppen (2020), a velocidade dos ventos do PNG é:
Nos meses de Dezembro a Abril com ventos de Sul e Sudeste (13,4 km/h);
Nos meses de Maio a Julho com ventos de Sul e Sudeste (11,7 km/h);

Entre Agosto e Setembro com ventos de Sudeste e Sul (13,3 km/h);

Em Outubro e Novembro com ventos de Sudeste e Este (16,2 km/h).

Direccao do Vento
m NORDESTE

1 SUDESTE

1 SUDOESTE

= NOROESTE

Figura 4: Mapa de direcdo dos ventos no PNG (dados baixados na earthexplorer).
Fonte: Autor
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3.3. MATERIAIS

Para o levantamento de dados foram Uteis as seguintes ferramentas:

QGIS 3.14 (Software de processamento de informacéo geografica);
Aplicativo Microsoft Office Word e Excel 2013;

Sites da NASA;

Google earth;

V V V VYV VY

Inquérito;

3.3.1 Métodos

O método usado nesta pesquisa foi o de observacdo através de imagens satélites que consistiu na
analise espacial, e neste método usou-se o sensor MODIS (satélite Terra, Aqua), para a
caracterizacdo do regime de queimadas, determinacao da frequéncia de queimadas, densidade de
queimadas, equagcfes matematicas para determinar o intervalo médio de retorno de queimadas e
questionario.

3.4.ANALISE E PROCESSAMENTO DE DADOS

3.4.1. Imagens MODIS (MCD45A1)

A caracterizacdo do regime de queimadas foi feita com base em imagens do sensor MODIS
correspondentes as areas queimadas referentes ao periodo entre 2015 & 2020. A estimativa da
area queimada, frequéncia e intervalo de retorno médio de queimadas e densidade foi baseada
em imagens do produto do sensor MODIS o MCD45A1 referente a areas queimadas e
(MCD14ML) concernente a fogos activos, estes dados foram acessados nos websites :
http://modis-fire.umd.edu/pages/BurnedArea.php?target=GeoTIFF,

Foram adquiridas 125 imagens mensais para cobrir todo o periodo em estudo (1 de Janeiro de 2015 a
31 de Dezembro 2020) e obtidas gratuitamente no formato HDF no site da NASA.

As imagens MCD45A1 foram obtidas em formato HDF e de seguida transformadas para o
formato Geotiff, usando a operagdo Data — Export Data no QGIS 3.14. De seguida as imagens
seguiram ao processo de corregdes das projeccdes, passando para a projeccdo UTM, Zona 36 S,
datum WGS84. Feito isto, seguiu-se o recorte da area de estudo nas imagens, a qual foi realizada
usando ferramentas de extrac¢do ( Extract By Mask), das imagens MCD45A1 foram extraidas e
classificadas como areas queimadas 0s pixéis cujos valores variaram entre 1 a 366 dias julianos,

0s pixéis com valores diferentes a estes foram classificados como areas ndo queimadas.
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3.5. Estimativas de areas queimadas

A partir de dados das imagens MODIS no formato GEOTIFF e programa (Excel e QGIS), foi
possivel processar os dados de areas queimadas de 2015 a 2020 e determinar a frequéncia e o
intervalo de retorno de &reas queimadas. Para a obtencdo de areas queimadas usou-se as imagens
do produto MODIS MCD45A1, e seguidamente submetidos ao processo de defini¢do do sistema
de referenciamento de coordenadas (WGS 1984 UTM Zone 36S) e recorte, de modo a obter
apenas areas queimadas correspondentes a &rea de interesse. De seguida procedeu-se com a
extracdo de pontos a partir de uma grade de 500 metros mediante a execucdo de uma ferramenta
extract by point.

3.5.1. Mapa de frequéncia

O mapa de frequéncia de queimadas foi obtido a partir das imagens mensais de areas queimadas
(MCD14A1), através da transformacdo em numeros binarios (0 e 1, 0= area ndo queimada, 1
=queimada) que através da ferramenta raster calculator do software QGIS 3.14 foram
combinadas para determinar o numero de vezes que cada pixel foi afectado pelo fogo durante 5
anos. A frequéncia de queimadas é dada pelo numero de vezes que um determinado pixel é
afectado pelo fogo durante os 5 anos em anélise (2015 e 2020).

3.5.2. Determinacéo do intervalo médio de retorno de queimadas

O processamento dos dados para o calculo de areas e intervalo de retorno consistiu no seguinte:
O processamento das areas queimadas fez-se através da conversdo dos pixels no formato raster
(extraidos para PNG) para o formato poligono em cada més para completar o respetivo ano, fez-
se a juncdo dos meses e anos a partir da funcdo MERGE (management). Apds esta etapa,
calculou-se as &reas queimadas (Km2) a partir da funcdo CALCULATE AREA, produziu-se o
mapa das areas queimadas dos 5 anos com base na ferramenta ANALISE TOOLS nos 5 anos, 0
Intervalo médio de retorno de queimadas foi calculado com base na metodologia apresenta por
JUNIOR et al. (2014), recorrendo-se a equacdo 1 e o intervalo médio de retorno (IMRQ) foi
calculado a partir da média altimétrica ponderada dos respetivos anos de retorno de queimada e

somente foi calculado para as areas que tiveram retorno de queimadas no periodo de estudo.

O Intervalo médio de retorno de queimadas € o tempo entre duas queimadas sucessivas dado em
anos (Whelan, 1995). Na qual a determinacdo do intervalo médio de retorno foi feita usando a

expresséo:
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IMRQ =T * 2 (equagdo 1)

Onde : T= periodo de tempo em analise (5 anos),

A= area total do Parque (4067 Km?) e;

a= Area queimada dentro do periodo em estudo (4829.01 Km?)

3.5.3.A frequéncia média de queimadas é dada pela equacao 2:
! ~
Frequencia = MRQ (equacéo 2)

3.5.4.Estimativa da densidade

A densidade de queimadas baseou-se nos focos de queimadas agrupados em dados mensais no
QGIS desde 2015 a 2020 e através da funcdo KERNEL DENSITY para a representacdo. O mapa
de kernel foi elaborado com recurso a ferramenta IDW (do inglés, Inverse Distance Weighting,
que significa ponderagdo da disténcia inversa), dentro da caixa de ferramentas Spatial analyst
tools (interpolation), de seguida foi feita a classificacdo através da funcéo classify. A densidade
de queimada foi classificada em 5 classes: Muito baixa (0.5 focos/km?), Baixa (0.7 focos/km?),
Média (0.10 focos/km?), Alta (0.14 focos/km?) e Muito Alta (0.18 focos/km?). Onde a densidade
muito baixa (0.5 focos/km?) foi observada em Dezembro a Janeiro, a densidade media (0.10
focos/km?) em julho a agosto e a densidade muito alta (0.18 focos/km?) em Setembro a Outubro
3.5.4.1.Célculo da densidade e intensidade das queimadas

Para o calculo da densidade e intensidade foram processados os dados do produto MCD14ML no
formato de ASCII (Codigo Padrdo Americano para o Intercambio de Informacdo) — texto,
fornecidos em planilhas que podem ser visualizadas no Excel. Para a conversdo do formato de
shapefiles (dados vectoriais) foi necessario configurar as colunas considerando que o caracter de
separacdo é a tecla backspace (espacgo) e de seguida os arquivos salvos no Excel foram abertos
no QGIS onde foram apresentados de acordo com as coordenadas de cada ponto.

Estes pontos representam focos de queimadas, que foram recortados para a area de estudo (PNG)
e submetidos a uma correccdo da projeccdo geogréfica para WGS_1984 UTM_Zone_36S, com
recurso a ferramenta reproject. Foi feito o procedimentos de correc¢cdes atmosféricas, pois
anomalias relacionadas a estas correcgdes sdo efectuadas dentro dos algoritmos de
processamento (mascaramento das nuvens; identificacdo de potenciais pixéis de fogos) (Giglio et

al. 2018) das imagens antes de serem fornecidas para os usuarios finais Giglio et al. (2016).
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Foi feita uma exclusdo dos focos com um nivel de confianca (confidence) abaixo de 80%, pois
estes podem estar associados a focos de baixa intensidade (baixo valor de FRP) e a falsos
alarmes (Gajovi¢ & Todorovi¢, 2013), como por exemplo, limpeza controlada de campos
agricolas localizadas dentro da reserva, e outras queimadas derivadas de perseguicdo de animais.
A operacdo de exclusao de focos de baixa confianca foi realizada com base na ferramenta Select
by atributtes, tendo sido seleccionada a categoria confidence maior ou igual a 80%, e de seguida
foram exportados (Export data) para uma nova camada de mapa, e de seguida foi adicionado
(add data) o shapefile correspondente a area de estudo.

Quer a densidade como a intensidade de queimadas foi calculada a partir dos focos de fogos
activos extraidos das imagens MCD14ML. A densidade de queimadas é o nimero de pixéis
contendo focos de queimadas por km? durante os 5 anos de estudo (NWCG, 2012). O célculo da

densidade de queimadas foi feito no raster calculator, a partir da equagéo 3:

numeropixeis contendo fogos activos

Densidade = (equacao 3)

Area
De acordo com NWCG (2012) citado por Maunze (2016) a intensidade de queimadas é taxa de
calor emitido por uma linha de frente de fogo num determinado tempo e, é apresentada nas
imagens MCD14ML como Fire Radiative Power e, é medida em Quilowatts por metro (KW/m).
Com base nos focos foi realizado a andlise Getis-Ord Gi* (Getis & Ord, 1992) citado por
(Pungulanhe, 2020) no QGIS, que permitiu distinguir duas regides (cold spot — 85% confidence e
hot spot — 85% confidence) com padrdes diferentes de foco onde (zona fria e zona quente com
85% de confianga), considerando a forca radioactiva de fogo, uma regid.o tratada como zona de
alta intensidade de queimadas (hot spot) e outa regido como sendo a de fraca intensidade de
queimadas (cold spot).
Este procedimento foi realizado com recurso as ferramentas Select by atributtes e Export data. A
analise Getis-Ord Gi* esta disponivel na caixa de ferramenta Spatial Statistics Tool, onde no
espaco de Input field (campo de entrada de dado) foi seleccionada a coluna de FRP.
Foi observado que os focos situados na regido de zona quente (hot spot) possuiram um FRP de
52300 Kw/m e os focos situados na zona fria (cold spot) possuiram um FRP de 1023 Kw/m. O
modelo Getis-Ord Gi faz esta classificacdo de forma autdnoma, considerando o global dos
valores a serem analisados (Anselin, 1995). Porém ndo existe um consenso absoluto sobre os

valores de FRP acima dos quais pode se considerar queimadas de alta intensidade, ou um valor

Cleonicio Sergio Chipatime Pagina 27



abaixo de FRP que se pode considerar queimadas de baixa intensidade, Giglio et al. (2006) e
Oom (2014) citado por (Pungulanhe, 2020).

3.5.5.1dentificacdo das areas prioritarias
Para a identificacdo das areas prioritarias de intervencdo no a&mbito de prevencdo contra

queimadas descontroladas, foi feita com base na frequencia, IMRQ e densidade dos focos de
queimadas do produto MODIS MCD14ML sobre o mapa de uso cobertura de terra do PNG
(anexo 11), com cinco classes de uso e cobertura de terra ( floresta Densa, floresta esparsa, lago
urema, planicie baixa de inundagdo, e solo exposto).

Foi realizada através dos pontos (focos), apds a conversdo no formato ASCII para coordenadas
de cada ponto (foco) pela funcdo Select by atribute no QGIS, de seguida foi feita a exportacédo
dos focos ( export data) sobre o mapa de uso e cobertura de terra e executada a fungéo Spatial
tool ( classes - quantify ) para a quantificacdo dos focos em cada classe, para melhor identificar
as classes com maior concentracdo dos focos.

A deteccdo das areas prioritarias de intervencdo no ambito de prevencdo contra queimadas no
PNG foi feita com base nas seguintes variaveis:

v Fréquencia media de queimadas (equacéo 2);

v Intervalo de retorno de queimadas (equacédo 1);

v Calculo da densidade de queimadas (equacao 1);

Estas varidveis permitiram a detec¢do das areas prioritarias, e a analise da distribuicdo da
densidade dos focos (Myers, 2007) sobre as 5 classes de uso e cobertura, as regides de maior
fréquencia, menor IRQ e maior densidade, foram consideradas como sendo areas prioritarias no
ecossistema (Ribeiro, 2014). A éarea identificada como sendo prioritaria foi a Planicie baixa de

inundacéo.
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3.5.6.Entrevistas

Nesta fase o objectivo foi de perceber as principais causas de queimadas e actividades com mais
frequéncia de uso de fogo na zona tampdo e nas pequenas aldeias no interior do Parque, onde
foram considerados os seguintes factores: agricultura, cacga, pastagem e outros (apicultura,
colecta de mel). Apresenta-se de seguida os métodos e técnicas de recolha de dados, bem como o
procedimento da seleccdo da populacéo alvo.

Métodos e técnicas de recolha de dados:

A recolha de dados baseou-se em métodos qualitativos, a partir de amostragem nao
probabilisticae pela combinacdo da técnica de observacdo ndo participativa e entrevistas. A
observacdo ndo participativa consistiu na observacdo dos locais onde se inquiriu e serviu de
comparacao entre as respostas dos questionarios e as caracteristicas dos locais onde se préatica as
actividades de uso de terra. A técnica usada baseou-se em questionarios e entrevistas. As
entrevistas foram realizadas aos técnicos do Pargue e as aldeias no interior e na zona tampao.
Procedimento da seleccédo da populacéo alvo:

A seleccdo dos informantes chaves (grupo alvo) baseou-se em dados de focos, areas queimadas e
a distribuicdo das aldeias no interior e na zona tampdo do PNG, foram selecionadas as aldeias
mais proximas dos locais onde apresentava maior ocorréncia de focos e areas queimadas e de
seguida os dados foram processados no pacote excell.

Tabela 3: Aldeias entrevistadas

Zonas Habitacionais (aldeias) Entrevistados

Chitengo/Mtindiri 4 homens 2 Mulher
Goinha 5 homens 4 Mulheres
Cusinurera 7 Homens 5 Mulheres
Bute 8 Homens 6 Mulheres
Chipondaminga 6 Homens 4 Mulheres
Chamissanga 6 Homens 3 Mulheres
TOTAL 36 homens 24 Mulheres

As entrevistas foram realizadas nas 3 aldeias (Goinha, Cusinurera, Chipondaminga) no interior
do Parque, em Chitengo/Mtindiri (nas instalacbes do PNG — interior do Parque) aos técnicos do
PNG no qual foram 4 técnicos que foram entrevistados, e as restantes entrevistas foram feitas na
zona tampéo nas duas comunidades ao redor do PNG. A entrevista nas aldeias, consistiu em ser
apresentado pelo Parque nas aldeias a serem entrevistadas e 56 membros da aldeia que foram

entrevistados. As mulheres foram entrevistadas porque fazem actividades de uso de terra.
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4.RESULADOS E DISCUSSAO

4.1.Mapa de frequénciae focos de queimadas

Foi feito o mapa de frequéncia de queimadas a partir das imagens MODIS fogos activos onde
foram agregados todos os fogos activos identificados entre 2015 a 2020.

Frequencia de queimadas no PNG
0 Sem Frequencia
1 Frequencia

"1 2 Frequencias

I 3 Frequencias

B 4 Frequencias

Il 5 Frequencias

Il 6 Frequencias

Figura 5: Frequéncia de Queimadas no Parque Nacional da Gorongosa (periodo 2015 a 2020).

A frequéncia de queimadas no Parque Nacional da Gorongosa variou de 1 a 6 vezes nos 5 anos
em estudo, de ressaltar que a fréquencia media foi de 2.7 vezes, relacionadas com a incidéncia de
manchas durante todo o periodo de estudo, mas também identificaram-se &reas em que nao
houve registo de nenhuma queimada no periodo em estudo como ilustra a figura 4, inerente as
areas afectadas pelos focos de queimadas.

Nesta analise temporal o valor zero (0) apresentado como valor de frequéncia, representa as
areas que nao foram afectadas por queimadas nos 5 anos em estudo, a classe representada pelo

valor “1” refere-se a ocorréncia de apenas uma queimada, enquanto a classe 6 representa a
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ocorréncia de queimadas no mesmo local durante seis vezes nos 5 anos, isto mostra que dentro
do Parque Nacional da Gorongosa existem areas que foram afectadas por queimadas mais de
uma vez por ano, justificando assim o valor de frequéncia maior que o periodo em andlise para
certas areas (o caso de regides com frequéncia entre 5 a 6 vezes). E as areas afectadas por cada
classe de frequéncia de queimadas sdo representadas na Tabela 3.

Relacionando entre a distribuicdo de ocorréncia de queimadas, a distribuicdo da precipitacdo
média (figura 3), e a distribuicdo das temperaturas maximas(figura 2) do periodo em estudo,
constatou — se que h&a uma relagdo directa entre a frequéncia das queimadas, precipitacdo, e
temperatura visto que observou -se maior ocorréncia de queimadas, na regido central do PNG
devido a muita concentracdo de precipitacdo na época chuvosa, facto que condiciona o alto
crescimento das gramineas, e entre os meses de Julho a Setembro época de baixa precipitacéo e
altas temperaturas que condicionam na secagem e reducéo do teor de humidade do combustivel
(Hely et al 2003) e associado aos ventos que propiciam a direccdo de velocidade de propagacao
das queimadas que influénciam no alastramento e frequéncia das queimadas no PNG.

Maior fréquencia (6 vezes) de queimadas foi verificada na regido central ou seja na planicie
baixa de inundagdo (figura 10), e menor fréquencia de (1 vez) foi verificada na regido sul do
Parque. Estes resultados convergem com os resultados encontrados por Russell-Smith e Yates
(2007) cujo fez estudos nas savanas da Australia, na qual encontraram uma relacdo directa entre
a frequéncia de queimadas e a precipitacdo, justificando que isto se deve ao crescimento
graminal suficiente para se realizar queimadas numa media anual nas areas de maior
pluviosidade e para uma vez a cada ano em zonas com menor precipitacao.

Os resultados deste estudo divergem com os resultados encontrados por Malnze (2016) na
Reserva de Gilé no ecossistema de Miombo, no qual fez relacdo entre a distribuicdo da
frequéncia de queimadas e a distribuicdo da precipitacdo, constatou a existéncia de uma relagéo
inversa entre a frequéncia de gqueimadas e a precipitacdo, uma vez que as zonas de menor
precipitacdo sdo as que registaram maior frequéncia de queimadas e vice versa.

Observou-se que 26% do do territério ndo foi afectado pelo fogo ao longo do periodo analisado.
Dos restantes 74% do territorio afectados por queimadas, uma percentagem significativa 50%
teve um maximo de 4 ocorréncias no periodo em estudo, e, cerca de 24% do territério do PNG
detectou frequéncia de queimadas 5 ou mais vezes no periodo em estudo, implica que houve

maior frequencia de queimadas.
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4.1.1.Areas queimadas em km?

Tabela 4: Areas afectadas pelas queimadas por ano.

Anos Areas queimadas em (Km?) % da area do PNG
2015 1242,04 33,80
2016 644,98 17,55
2017 271,22 7,35
2018 425,78 11,54
2019 1095,46 29,81
2020 105,10 2,84

Foi observado uma sucessdo anual de areas queimadas, constatou-se que algumas regiGes sdo
afetadas regularmente pelo fogo. Isto revela-nos que a frequéncia de fogos detectados nestes 5
anos analisados pode atingir o valor maximo possivel, ou seja, ha areas que arderam em todos 0s
anos analisados, a planicie baixa de inundacdo (figura 9).

Observando as areas afectadas por queimadas, pode-se afirmar que o ano de 2015 apresentou
maior area queimada e a menor area € verificada no ano de 2020, cujo ocupam cerca 1242,04 e
105,10 km? respectivamente e percentagem de 33,80% para 2015 e 2,84% para 2020, isto
significa que houve decréscimo das areas queimadas durante o periodo estudado. Segundo a
entrevista feita aos lideres comunitarios concernente as causas de queimadas constatou-se que no
ano de 2015, a maior incidéncia de queimadas deveu — se a queimadas para renovagéo do pasto.
No ano de 2019 as queimadas se alastraram até 1095, 46 km? isto se deveu a pratica de
agricultura (abertura de campos agricolas para o plantio do cafeeiro e extracdo de mel), estas
queimadas ndo iniciaram no interior do Parque, tiveram inicio na zona tampé&o e se alastraram
até aos limites do Parque.

Estes resultados divergem com (Ossene, 2015) avaliou o regime de queimadas no ecossistema
de mopane em Mabalane tendo obtido resultados crescentes das areas queimadas devido a
producdo de carvdo. E os mesmos resultados convergem com (Maunze, 2016) fazendo o
mapeamento das areas queimadas na Reserva Nacional de Gilé, onde obteve dados que mostram
claramente um decréscimo da area queimada, e N'Datchoh et al., (2015) fazendo estudo de

regime de queimadas nas savanas da Africa Ocidental, esta convergéncia é devido as actividades
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de maneio envidados pelo Parque (fiscalizacdo e integracdo dos comunitarios na monitoria e

gestdo de queimadas).

Da andlise realizada as areas queimadas no periodo de 2015 a 2020, relativa & area do Parque
Nacional da Gorongosa foi verificado decréscimo na extensdo da area queimada. Nos 5 anos
considerados, apenas em dois deles (2015 e 2019) os valores de area queimada foram superior a
1000 km?, em outros trés anos a area total afectada pelas queimadas foi inferior a 700 km?, o
que indica que no periodo em estudo houve reducdo dréstica das queimadas, estes resultados
divergem com (Dgedge et al ,2016) avaliou a ocorréncia de queimadas no ecossistema de
Miombo, cujo obteve valores de &rea ardida inferior a 500 km? em apenas 2 anos, e em outros
sete anos obteve area total ardida com valores superior a 1000 km?, o que significa que houve
maior incidéncia de queimadas, mas o que influéncia na divergéncia dos resultados € devido as
actividades de maneio, sensibilizacdo das comunidades e integracdo das comunidades na gestao
e controlo de queimadas no PNG. Ao passe que para (Dgedge et al, 2016) houve fraca actividade
de maneio, gestdo de queimadas e muita disponibilidade de combustivel pesado (biomassa
lenhosa).

Area queimada por ano (Km?)
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Figura 6: Area queimada por ano no PNG entre (2015 a 2020).
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4.1.2.Distribuicdo media mensal de areas queimadas

Feita a distribuicdo media mensal das areas queimadas, no Parque Nacional da Gorongosa foi
observado elevado nimero nos seguintes meses: Agosto, Setembro, Outubro; e baixo numero de
area queimada nos meses de Janeiro, Fevereiro, Margo e dezembro, conforme a tabela 4.

Tabela 5: Distribuicdo media mensal de areas queimadas entre 2015 a 2020

Més | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Junh |Julh | Agost | Setembr | Outubr | Nov | Dez

Area
km2 (28 |29 |219 |16.2 |24.87|15.87|50.8 | 65.65 |100.09 |93.08 |21.48|0.83

O més com maior pico de queimadas foi o de Setembro, e 0 més com menor ocorréncia foi o de

Janeiro, e Dezembro devido a elevada precipitacdo, conforme ilustra a figura 6.
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Figura 7: Distribuicdo mensal de areas queimadas entre 2015 a 2020.

O maior pico de queimadas no més de Setembro deveu — se as altas temperaturas desta época
que condicionaram a disponibilidade do combustivel para a queima, e o inicio das actividades de
agricultura (preparacdo de campos agricolas). As altas queimadas observadas nos meses de
Agosto, Setembro e Outubro, foram o resultado do efeito combinado das altas temperaturas e
ventos fortes tal como baixa precipitacdo. Estes resultados sdo sustentados por (Hely et al., 2003)
menores precipitacdes e maiores temperaturas propeciam maior disponibilidade do combustivel
apto para queimar, através da reducdo da humidade do mesmo, uma vez que a humidade € um

dos factores que pode reduzir a disponibilidade de material para queimar (acessibilidade do
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material), ventos influenciam na velocidade e direcéo de propagacao de fogo, segundo (Sampaio,
1991). Estes resultados convergem com (Pungulanhe, 2020), (Maunze, 2016) ambos fizeram
estudo na Reserva de Gilé e (Ossene, 2015) que avaliou a incidéncia de queimadas no
ecossistema de Mopane no distrito de Mabalane, cujo ambos autores obtiveram maior area
queimada nos meses de Agosto a Outubro. Esta convergencia deve-se a mesma época de
actividades de uso de terra (actividades agricolas, pastagem, extracdo de mel etc) que envolvem
queimadas em Mogambique (MICOA, 2007).

Estes resultados comparados com Molinario et al (2013) na caracterizagdo espacial e temporal de
queimadas na Etiopia, divergem visto que obteve como resultados de Marco a Novembro como
meses com maiores areas queimadas, a razdo da divergéncia é devido ao padrdo de condicoes

climaticas diferentes de Mogcambique e longo periodo da estacdo seca.

A diferencga entre areas queimadas para os varios meses, foi devido as temperaturas baixas do
inverno que condicionaram no teor de humidade (Hely et al 2003) o qual terminam entre Junho e
Julho, baixa velocidade do vento que ndo contribuiu na propagacdo do fogo, enquanto que
temperaturas dos meses de Setembro e Outubro sdo relactivamente altas, com muito combustivel

leve (componente graminal), que proporciona alta velocidade de propagacédo das queimadas.
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4.2.Intervalo médio de retorno das queimadas (IMRQ)

Foi calculado o intervalo médio de retorno das queimadas no Parque Nacional da Gorongosa no
qual foi de 1,7 anos com uma frequencia media de 2.7 vezes, 0 tempo necessario para ocorrer 2

fogos consecutivos ou mais, o0 que revela que as queimadas voltam em cada ano no PNG.
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Figura 8: Intervalo medio de retorno de queimadas entre (2015 a 2020).

O valor baixo (1.7 anos) de IMRQ foi verificado mais para a regido central do PNG ao redor das
zonas de inundacdo (figura 10) devido a muita disponibilidade de combustivel leve ou
composicao graminal na época seca. Segundo as entrevistas feitas na zona tampdo constatou-se
que actividades que envolvem queimadas na zona tampdo propiciam o alastramento do fogo até
aos limites do PNG, e influénciam na fréquencia e no intevalo de retorno de queimadas. Esta
constatacdo e sustentada por DNAC (2010) a populacdo exerce pressdo sobre a as areas de
conservacdo na qual se destaca actividade agricola e caga praticada pelas comunidades que
levam ao desmatamento na area.

Foi verificado intervalo maior de retorno (5 anos) na regido sul do PNG, intervalo medio (3

anos) na regiéo norte e intervalo menor (1,7 anos) na planicie de inundagéo (regido central).
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O intervalo médio de retorno de queimadas no periodo em estudo € de 1.7 anos e segundo Junior
et al. (2014), num estudo realizado na Savana de Cerado (area de protecéo) encontrou IMRQ de
2.72 nos diferentes tipos de ecossistemas da &rea, e segundo Melo (2010), num estudo realizado
para Guine-Bisau em varios locais, verificou uma variacdo de 12 a 8599, e Ossene (2015) num
estudo realizado no distrito de Mabalane obteve um IMRQ de 142.5 anos, no entanto os valores
encontrados neste estudo se enquadram no intervalo encontrado por Juanior et al. (2014)) e
distante de valores determinado por Melo (2010) e esta diferenca esta associada com a
percentagem de &rea queimada, o que significa que para Junior et al (2010) a percentagem da
area queimada é proxima a 100% e a percentagem de area queimada de Melo (2010) é proxima a
0%. Foi verificado que quanto mais a area queimada for menor que a area em estudo, o valor de
IMRQ tende a aumentar ou seja, existe uma proporcionalidade direta entre a area queimada e o
IMRQ. Tendo em conta o valor de IMRQ para o Parque Nacional da Gorongosa, pode-se notar
que é necessario 1.7 anos para que queime uma area correspondente a 4067 Km? que é igual a
area de estudo, no entanto tendo em conta o PRF, nota-se que é necessario que passe pouco tempo
para que a area total do parque queime por completo.

Neste estudo, ter o intervalo médio de retorno (IMR) de 1,7 anos, ndo implica que o PNG sé
queima a cada 1,7 anos, ha areas em que as queimadas retornam em cada 2 anos ou mais.
Segundo Magadzire (2013) citado por Malnze (2016) periodos de retorno menores que dois anos
(IMRQ < 2) podem promover a invasdo por espéecies que sdo mais tolerantes a queimadas
frequentes em relacdo as espécies dominantes do miombo. Intervalos de retorno menores ainda
retardam o desenvolvimento das epécies de arvores dominantes e consequentemente expondo as
copas para a zona de chamas, aumentando assim a susceptibilidade a queimadas. Isto significa
que no Parque Nacional da Gorongosa provavelmente pode haver a invasdo por espécies que sao

mais tolerantes a queimadas frequentes.
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4.3.Densidade e intensidade de Queimadas no PNG

Foi obtida a densidade de queimada em 5 classes: Muito baixa (0.5 focos/km?), Baixa (0.7
focos/km?), Média (0.10 focos/km?), Alta (0.14 focos/km?) e Muito Alta (0.18 focos/km?) a um
intervalo de 85% (Gajovi¢ & Todorovié, 2013). Onde a densidade muito baixa (0.5 focos/km?)
foi observada em Dezembro a Janeiro, a densidade media (0.10 focos/km?) em julho a agosto e a
densidade muito alta (0.18 focos/km?) em Setembro a Outubro. No qual baixa densidade foi
observada na regido sul do Parque, e alta densidade na regido central do Parque ou seja na
planicie baixa de inundacdo (figura 10).
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Figura 9: Densidade de queimadas em km2 entre 2015 a 2020 no PNG.

Ao analisar-se a densidade de queimadas no PNG entre o periodo em estudo (2015 a 2020), foi
verificado a existéncia de uma relacdo directa entre a densidade e intensidade de calor,
constatou-se que areas com muita densidade de queimadas emitiram elevada intensidade de
calor, observou-se alta densidade de 0.14 a 0.18 focos/km® com uma intensidade de 52300
kwatt/m.
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A alta densidade de queimadas no PNG ¢é directamente proporcional a densidade populacional,
visto que o PNG possui pequenas aldeias residentes no interior e pressdo das comunidades da
zona tampéo. Alta densidade (0,18 focos/km?) foi verificado na planicie baixa de inundagéo.
Altas densidades de focos de fogos no PNG estdo interligadas a concetracdo de focos de calor e
fréquencia de queimadas anuais, por serem frequentes influenciam na emissdo de calor, e
propiciam na baixa acumulacao de grandes quantidades de biomassa vegetal (combustivel).

Feita as entrevistas na zona tampéo constatou-se que a densidade populacional e a distribuicéo
geografica das aldeias na zona tampdo foram os principais factores que proporcionaram o
aumento da densidade, visto que estas aldeias dependem da pratica de agricultura, pastagem para
a sobrevivéncia, assim sendo a densidade populacional afecta na densidade de queimadas pela
préctica das suas actividades de uso de terra. Segundo DNAC, (2010) a populagdo que habita em
redor ou nas proximidades das areas de conservagdo exerce pressdo sobre as mesmas, na qual se
destaca actividade agricola praticada pelas comunidades que causa queimadas, resultando em
desmatamento.

Comparando os resultados de Malnze (2016) com os deste estudo, notou - se uma diferenca, na
qual para a RNG obteve-se pouca densidade de queimadas 3 a 5 fogos/km?, em relagdo ao PNG
que apresentou 5 a 18 fogos activos/km? com uma alta densidade de queimadas, esta diferenca
deve-se ao facto de RNG néo apresentar nenhuma populacéo a habitar nela.

Comparando a densidade deste estudo com os resultados obtidos por Ossene, (2015) tendo
obtido uma alta densidade 20 fogos/km? no distrito de Mabalane em relagdoao PNG houve uma
divergéncia visto que o (Ossene, 2015) teve uma alta densidade de queimadas devido a producdo
de carvdo e fraca actividade de maneio e controlo das florestas comunitarias, ao passe que no
PNG a alta densidade de queimadas é devido a actividades de uso de terra e por ser uma area de
conservacdo com actividades de maneio e gestdo de fogos.

Segundo o modelo de (Anselin, 1992) foi observado que os focos situados na regido de zona
quente (hot spot) possuiram um FRP de 52300 Kw/m e os focos situados na zona fria (cold spot)
possuiram um FRP de 1023 Kw/m.

A intensidade maxima para o periodo de 5 anos foi de 52300 kWatts, alta intensidade de
queimadas deve ao facto de o PNG possuir queimadas frequentes e combustivel leve
(componente graminal) que emite elevada intensidade de calor e alta capacidade de velocidade

de propagacao dos fogos nos meses de Agosto a Setembro.
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Esta intensidade de calor difere dos resultados obtidos por Cangela (2014) no ecossistema de
Miombo onde encontrou uma intensidade de + 80000kw, muito alta em relacdo ao PNG devido a
baixas densidades de focos de fogo, alta densidade de elefantes, e baixa frequencia de queimadas
que propiciaram acumulacdo de biomassa vegetal (combustivel). Neste estudo verificou-se
resultados proximos, aos resultados alcangados por Pungulanhe (2020) que obteve um pico de
48000 kw/m na RNG, devido a pressdo das comunidades da zona tampdo visto que na RNG néo
existe nenhuma comunidade a habitar nela.

O resultado encontrado neste estudo em relacdo a intensidade de queimadas é sustentado por
Giglio et al. (2006) sugere que geralmente altas intensidades maiores ou igual a (40 MegaWatts)
ocorrem em zonas com pressdo humana, enquanto que baixas intensidades de (15 Megawatts) de
queimadas (FRP) estdo associadas a areas com cobertura florestal densa. As baixas intensidades
em florestas tropicais sdo devido a altos teores de humidade dos combustiveis, ndo permitindo
assim a ocorréncia de queimadas intensas, isto implica que a baixa intensidade de 1023kwatts
verificada na zona fria do PNG segundo o modelo de (Anselin, 1992), deve —se ao facto de alto

teor de humidade do combustivel.
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4.4 Areas prioritarias de intervenco no PNG

Feita a deteccdo das zonas prioritarias com base nas areas de maior frequéncia, intervalo medio
de retorno e maior densidade de queimadas. Neste estudo foi obtido como resultado fréquencia
de 6 vezes, intervalo medio de retorno de 1.7 anos e alta densidade de focos/km? de 0.18, os
quais foram verificados na planicie baixa de inundacdo (regido central) no PNG. Segundo
Stalmanse & Beilfuss (2008) planicie baixa de inundacdo séo areas periodicamente hiumidas com
predominancia de herbéceas, gramineas e pequenos arbustos (material de alta inflamabilidade e
rapida propagacéo).

De acordo com Myers (2007) as areas de intervencdo sdo as mais susceptiveis a degradacéo
devido a concentracdo de actividades que contribuem para a mudanca do padrdo natural do
ecossistema. A planicie de inundacdo foi detectada como sendo a area de intervencao no ambito
de prevencéo e vigilancia contra queimadas, de modo a inibir a degradacéo e mudanca do padrao
natural do ecossistema de Miombo no interior do PNG.

Areas com densidades de fogos s&o suceptiveis a perda da biodiversidade (Frost et al, 1991)
citado por (Maunze, 2016). Isto significa que na planicie baixa de inundac&o cujo foi observada
alta densidade de queimadas ha perda da biodiversidade devido a densidade de queimadas.
Frequencia maior de queimada causa modifica o padrdo natural do habitat (Ossene, 2015), isto
foi verificado na planicie baixa de inundacéo.

Segundo Magadzire (2013) periodos de retorno menores que dois anos (IMRQ < 2) podem
promover a invasao por espécies que sao mais tolerantes a queimadas frequentes. Isto significa
que na planicie baixa de inundacéo onde foi verificado um intervalo de retorno de 1.7 anos ha
invasao por espécies mais tolerantes a queimadas frequentes.

Intervalos de retorno menores retardam o desenvolvimento das epécies de arvores dominantes e
aumentando assim a susceptibilidade a queimadas (Magadzire, 2013) Isto mostra que na planicie
baixa de inundacdo ha susceptibilidade de queimadas, justificando assim prioridade de
intervencdo e prevencgao contra queimadas.

Planicie de inundagdo sdo regides de grande valor e com muitos recursos que propiciam um bom
desenvolvimento da flora e fauna, pois é nestas areas que toda biodiversidade depende para o seu

crescimento e desenvolvimento ecoldgico (Stalmanse, 2008).
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Estes resultados comparados com (Cangela, 2014) na Reserva especial de Niassa, identificou
regibes Este e Central-Norte ao passe que neste estudo apenas foi identificada uma area como
sendo prioritaria (regido central — planicie baixa de inundacgdo), esta divergencia de regifes
encontradas por (Cangela, 2014) deve ao facto da Reserva Especial de Niassa possuir alta
densidade de elefantes, segundo( Maulnze, 2016) na Reserva nacional de Gilé identificou a regido
norte da Reserva, estes resultados convergem com este estudo visto que ambos estudos
identificaram uma &rea regido prioritaria, esta convergencia deve se as actividades da zona
tampdo que exercem pressao sobre a area de conservacao (DNAC, 2012).

A area prioritaria identificada no PNG foi Planicie baixa de inundacéo interligada ao lago Urema
visto que estas sdo as mais propensas a queimadas devido ao alto potencial graminal e pequenos
arbustos (material de alta inflamabilidade e rapida propagacdo) (Stalmanse & Bellfuss, 2008).
Esta area precisa de intervencdo no ambito da prevencdo e vigilancia contra queimadas. De
acordo com Myers (2007) accdes de maneio de queimadas devem priorizar as areas onde as
gueimadas causam danos sobre 0s ecossistemas, contudo, sem excluir aquelas areas onde as
accbes de maneio irdo potencializar os beneficios ecolégicos das queimadas sobre os

ecossistemas.

Area prioritaria no PNG

1 Planicie de inundacao
B Lago Urema

Figura 10: Areas prioritéarias de interveng&o no PNG entre (2015 a 2020);
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4.5.Locais

Tabela 6: Resultado das entrevistas.

Local/entrevistado Resultados da entrevista

Nas entrevistas constatou-se que a principal causa das queimadas no
Aldeias no interior do | interior é abertura de machambas, abertura de caminhos para circulacao
Parque dentro da floresta. A pastagem e a caca nao acontecem nas aldeias
dentro dos limites do PNG.

Constatou-se que a maior parte das queimadas sdo causadas durante a
practica de agricultura, pastagem, e a caca. A pastagem e caga SO
acontece na zona tampao que por sua vez se alastram até aos limites do
PNG.

Usam as queimadas para renovagdo do pasto, abertura de terrenos para
Zona tampao construcdo de casas, abertura de caminhos alternativos até a estrada e
ou outras aldeias. Os comunitarios entrevistados afirmaram que a causa
de maior incidéncia de queimadas em 2015 foi a pouca queda de
chuva, o que condicionou a pastagem (seca da componente graminal),
sem alternativa optaram em queimadas para a renovacao de pasto. No
ano de 2019 o aumento de queimadas foi devido a pratica de

agricultura, porém estas queimadas foram controladas.

Constatou-se que as principais queimadas sdo provenientes da zona
Técnicos do PNG tampdo, visto que estas fazem a pratica de agricultura, caca, e
pastagem, actividades estas que envolvem queimadas para a satisfacdo
das suas necessidades. Mas como forma de reduzir as queimadas, 0
Parque esta envidando esforco e estratégias de reducao das queimadas.
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Num total de 60 entrevistados, 52% de queimadas sdo inerentes a abertura de campos agricolas,
39% inerentes a pastagem e 5% inerentes a caca somente na zona tampdo e 4% inerentes a outras

queimadas (fumadores, colecta de mel, causas naturais).

A pastagem e abertura de campos agricolas foram a principal causa das queimadas intensas em

2015 onde verificou-se maior area queimada.

% das causas de queimadas

M Agricultura
B Caca
W Pastagem

M outros

Figura 11: Causas de queimadas no interior do PNG no periodo de (2015 a 2020).

No periodo em estudo a abertura de campos agricolas foi a principal actividade causa de
queimadas, estes resultados diferem dos resultados obtidos por Ossene (2015) para estudo no
distrito de Mabalane num periodo de 10 anos, no qual obteve a producdo de carvdo como a
principal causa de queimadas com uma &rea queimada de 43,2 km® No PNG as queimadas
foram usadas para abertura de machambas e e renovacdo do pasto (componente graminal) no
periodo seco. As causas de queimadas neste estudo estdo intimamente ligadas com causas do
Sitoe et al (2013) o autor considera que as principais causas de queimadas em Mogambique estéo
relacionadas com aberturas de machambas (agricultura itinerante), pastagem, caga, colheita de

mel.
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Tabela 7: Situacdo das queimadas para cada uso

Fonte: Autor

Os que praticam queimadas para a pastagem correspondem a
maior parte da populacdo (39%) (visto que estas comunidades
residentes nos limites do PNG possuem muito gado caprino),
usam principalmente para a eliminacdo do graminal seco, com

vista a garantir o crescimento do graminal jovem e verde para

Pastagem garantir a alimentacdo dos animais.

As queimadas sdo usadas no periodo seco, 0s técnicos enfrentam
dificuldades para controlar o fogo, devido a falta de equipamento
(carro de bombeiros), porém usam queimada fria no fim do

inverno) na zona tampéo.

A maioria das comunidades (52%) pratica agricultura.

Geralmente as queimadas mais frequentes sao usadas na abertura
de novas areas para o cultivo, segundo os comunitarios, estas
queimadas séo feitas em todas épocas do ano.

Agricultura

A caca so acontece na zona tampdao e extremidades ou limites do
parque. As queimadas usadas na caga geralmente tém feito para
afugentar os animais e cairem nas ratoeiras ou para cacgar, em
alguns casos, a caca foi feita no periodo seco, o que influéncia nos
5% de queimadas.

Outras actividades Segundo os técnicos, outras actividades causadoras de queimadas
sdo colheita de mel, através de fumadores, e altas temperaturas no
periodo seco que coincidem com o graminal seco.
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4.7.Etrategias de reducao das queimadas no PNG

O PNG desenhou planos e estratégias de reducdo de desmatamento ap0s queimadas intensas de
2015, com enfoque na participacédo, engajamento, e integracdo das comunidades na reducdo das
mesmas. O PNG no &mbito de mitigacdo de queimadas em 2016 promoveu actividades de
reducdo de queimadas a saber: apicultura, producédo de café, participacdo na gestdo de Lodges
comunitarios (1 lodge), integracdo dos fiscais comunitarios, capacitacdo da comunidade no
plantio e restauracdo das areas degradadas pelas queimadas na zona tampao.

A actividade com mais destaque de contributo e integracdo da comunidade é: apicultura e
producdo de café na Serra da Gorongosa.

4.7.1. Apicultura

A apicultura é a criacdo abelhas para producdo de mel com enfoque na geracdo de renda. Este
ramo introduzido no interior das comunidades do PNG, com vista a consciencializar as mesmas
sobre a conservacéo e preservacao das florestas, visto que as colmeias sdo montadas nas arvores
(facto que consciencializa a importancia das arvores). A promocao da apicultura ( producédo de
colmeias e capacitacdo dos produtores locais), foi uma das medidas para reduzir as queimadas.
4.7.3.Producao de café

A producéo de café foi uma actividade de engajamento e integracdo das familias com o enfoque
na mitigacao dos efeitos da deflorestagdo e das alteragdes climaticas, esta actividade promoveu o

agronegocio e seguranga alimentar das familias.
e Na b X W) N

Figura 12: Producéo de café no PNG — estratégia de mitigacéo de deflorestacdo
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Tabela 8: Ganhos e sucessos na estratégia de reducdo das queimadas;

Estrategias

Sucessos

Reassentamento das comunidades

O PNG esta no processo de reassentamento das
comunidades para zona tampéo, onde algumas
comunidades ja foram reassentadas na zona
tampdo, simplesmente ficaram pequenas
comunidades dentro dos limites do parque. O
foi actividade

reassentamento uma

emplementada no &mbito de reducdo e
mitigacdo de queimadas e conflito homem-

fauna.

Integracéo das comunidades na construgdo
de infraestruturas

Alguns comunitarios residentes na zona
tampdo e outros dentro dos limites do parque
foram integrados na construgdo de caminhos
para 0 turismo, e instancias turisticas, assim
como escolas e hospitais na zona tampé&o.

Integracao e participacdo das comunidades
nos servicos de saude

O PNG sensibilizou as comunidades no
planeamento familiar de modo a reduzir a
densidade ou o crescimento populacional, para
alivio da fome/ pobreza. O PNG integrou no
quadro de servicos de saude membros
comunitarios como forma de aliar a pobreza.

Formacéo de fiscais comunitarios

A capacitacdo dos fiscais comunitarios
consistiu na integracdo das comunidades na
fiscalizacdo e maneio da flora e fauna.

Contratacdo e integracao de comunitarios
nos servicos do turismo

O PNG integrou as comunidades nos servicos
de lodge , um restaurante.

Capacitacdo dos comunitarios na apicultura

Capacitacdo dos comunitarios na apicultura
consistiu na montagem de colmeias nas arvores
como forma de agregacdo de renda no seio das
comunidades, e descoberta do mercado.

Restauracéo e plantio de cafeeiro

O plantio do cafeeiro consistiu no comércio do
produto (café) para arrecadacdo de renda nas
familias.
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V. CONCLUSAO

Com este trabalho que visava fazer analise e mapeamento de regime de queimadas no Parque

Nacional da Gorongosa entre 2015 a 2020, conclui-se o seguinte:

> Regime de queimadas no PNG é caracterizado por elevada frequéncia de queimadas,
apresentado frequéncia média de 2.7 vezes ao ano, em termos médios o fogo retorna a um
sito particular em cada 1.7 anos.

> Alta densidade (0.18 focos/km?) de queimadas acontece na planicie baixa de inundacdo e
entre os meses de Setembro a Outubro.

» Em todo periodo o parque foi afectado por queimadas em cerca de 74 % da sua extensdo
total.

> Neste estudo ha tendencia de reducgdo da area queimada nos ltimos anos.

» No PNG o maior registo de queimadas foi verificado nos meses de Agosto a Setembro.

> A éarea prioritaria de intervencdo no ambito de prevencdo contra queimadas € a planicie baixa
de inundacéo.

» As principais causas de queimadas observadas neste estudo foram agricultura (52%),
pastagem (39%), caca (5%) e outras queimadas (fumadores, colecta de mel, causas naturais)
(4%).
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VI1.Recomendagdes

» O regime de queimadas é um fendmeno complexo a sua dindmica pode ndo ser
compreendida em 5 anos, dai que estudos adicionais de mapeamento e caracterizacdo do
regime de queimadas durante periodos maiores de 5 anos Sdo0 necessarios para a
consolidacédo dos resultados aqui alcangados;

» Os parametros analisados neste estudo ndo sdo suficientes para explicar a dinamica do
regime de queimadas no PNG, assim sendo, ha necessidade de serem analisados outros
parametros como por exemplo, o efeito da densidade, efeito das queimadas nas bem como a

sazonalidade das queimadas.
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ANEXO

Anexo |. Mapa de precipitacdo media mensal
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Anexo Il. Picos de queimada por ano;

2015 2016

& Area queimda 2016
O Limites do PNG

@ Area queimada 2015
O Limites do PNG

@ Area queimada2018
O Limites do PNG

@ Area queimada em 2017
3 Limites do PNG

2019 2020

@ Area queimada 2020
@ Area queimada 2019 3 Limites do PNG

I:lvl_imltes do PNG
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Anexo I1l. Mapa de uso e cobertura de terra
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Anexo IV. Aldeias actuais residentes no interior e na zona tampao do PNG
Fonte: Google Earth, 2022.
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Anexo V. Comunidades e distritos da zona tamp&o influénciam nas actividades de uso de

terra dentro dos limites do PNG.
Fonte: Autor
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Anexo VI. Vias de acesso e uso de terra no PNG
Fonte: Autor
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Anexo VII. Inquérito

Inquérito de levantamento das causas de queimadas

Inquerito relacionado com queimadas no PNG
Aldeia/ Bloco ; Nr. Questionario
Posigédo/cargo ; Sexo

;Data /[ /

1. J& ouviu falar das queimadas descontroladas?
Sim ; Néo ;
Se sim, o0 que s&o queimadas descontroladas?

2.Qual é a principal causa de queimadas?
Agricultura ; Caca Pastagem __; Outros

3. Qual é a actividade que a aldeia pratica?
agricultura ; Caca Pastagem __; Outros

Pastagem
4.Para que fim é usado o fogo na pastagem?

Eliminar o capim seco e germinar o verde ;Diminuir a quantidade do material combustivel

I ; Outros __;

5. Em que periodo e feito a queima relacionado com pastagem?

Periodo seco __; Periodo chuvoso __; Outro ;

6. Quais sdo as dificuldades que enfrentam na gestdo do fogo para a pastagem? Porque?
. Falta de equipamento __; Outros _;

Controlar o fogo __; outros __, Indicar

7. Sempre que usam o fogo para este fim conseguem alcancar o objectivo? Sim __; Ndo __;

Agricultura
8. Como é usado o fogo para a actividade de agricultura?
Na limpeza do terreno __; Depois da colheita __; Mencionar

9. Qual é a finalidade dos residuos tirados na machamba?
Queimado __; Enterrado ; Outros __, Indicar

10. Quantas vezes e usado o fogo para fins de actividades agricola por ano?

Umavez _; Duasvezes ; Trésvezes ; Ou mais__; Mencionar
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Outros

16. Quais sdo os outros provaveis usos de fogo?
17. Tem existido queimadas descontroladas causadas por fumadores? Sim (__); Nao ().

18. No ano de 2015 houve muitas queimadas! Tem alguma informacado sobre qual pode ter sido a
causa? Sim ( ); Nao ( )

Se sim! Qual foi?

19. No ano de 2019 houve muitas queimadas! Tem alguma mformagao sobre qual pode ter sido a
causa? Sim ( ); Nao ( )

Se sim! Qual foi?

20.0 que tem feito para reduzir as queimadas descontroladas?

Para departamento de queimadas no PNG

Inquerito relacionado com queimadas no PNG
Aldeia/ Bloco ; Nr. Questionario ;Data /[ /
Posicdo/cargo ; Sexo

1.J4 ouviu falar das queimadas descontrolda ?

2. O qure usam para controlar as queimadas descontroladas e em relagdo aos autores que praticam?
3.Ja tiveram casos em que encontraram individuos que fizeram queimadas descontroladas no
parque? Se sim, qual é o encaminhamento que dado?

4.As aldeias tem nocdes béasicas de queimadas descontroladas? Se sim existiu algum interveniente?
Se sim, diga-nos quem?

5.Qual é a principal causa de queimadas no parque?

6.Quem tem feito essas queimadas?

7.Das vérias actividades de uso e cobertura de terra qual € que é mais preocupante?

8. O que o parque fez em relacéo as queimadas descontroladas?

9. Qual a estratégia de mitigacdo e redugdo de queimadas descontroladas que o Parque adoptou?
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