UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS HUMANAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

e
\‘-'}'9

Helen Giovanna Pereira Fernandes

DINAMICA TEMPORAL DO USO E COBERTURA DA TERRA E SUAS
RELACOES COM O FOGO EM TERRAS INDIGENAS DO ESTADO DO
MARANHAO (1985-2023)

Séo Luis - MA
2026

P

e



Helen Giovanna Pereira Fernandes

DINAMICA TEMPORAL DO USO E COBERTURA DA TERRA E SUAS
RELACOES COM O FOGO EM TERRAS INDIGENAS DO ESTADO DO
MARANHAO (1985-2023)

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-graduacao
em Geografia-PPGGEO da Universidade Federal do
Maranhdao-UFMA, como requisito para obtencdo do
titulo de Mestre em Geografia.

Orientadora: Dr. Taissa Caroline Silva Rodrigues

Coorientador: Dr. Celso Henrique Leite Silva-Junior

Sao Luis - MA
2026



Ficha gerada por meio do SIGAA/Biblioteca com dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Diretoria Integrada de Bibliotecas/UFMA

Pereira Fernandes, Helen Giovanna.

DINAMICA TEMPORAL DO USO E COBERTURA DA TERRA E SUAS
RELACOES COM O FOGO EM TERRAS INDIGENAS DO ESTADOD DO
MARANHAD 1985-2023 / Helen Giovanna Pereira Fernandes. -
2026.

75 f.

Coorientador(a) 1: Celso Henrigue Leite Silva-junior.

Orientador (a): Taissa Caroline Silva Rodrigques.

Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pés-graduacdo em
Geografia, Universidade Federal do Maranhdo, Universidade
Federal do Maranhdo, S53o Luis, 2026.

1. Sensoriamento Remotoc. 2. Emissdes de Gases de
Efeito Estufa. 3. Desmatamento. 4. Incéndios Florestais.
5. Conflitos Territoriais. I. Leite Silva-junior, Celso

Henrigque. II. Silva Rodrigues, Taissa Caroline. III.




Helen Giovanna Pereira Fernandes

DINAMICA TEMPORAL DO USO E COBERTURA DA TERRA E SUAS
RELACOES COM O FOGO EM TERRAS INDIGENAS DO ESTADO DO
MARANHAO (1985-2023)

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-graduacao
em Geografia-PPGGEO da Universidade Federal do
Maranhdo-UFMA, como requisito para obtencdo do
titulo de Mestre em Geografia.

Aprovadaem: 26/01/2026
BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Taissa Caroline Silva Rodrigues (Orientadora)

Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhdao (UEMASUL)

Prof. Dr. Celso Henrique Leite Silva-Junior (Co-orientador)

Universidade Federal do Maranhao (UFMA)

Prof. Dr. Ulisses Denache Vieira Souza

Universidade Federal do Maranhao (UFMA)

Prof. Dr. Maycon Henrique Franzoi de Melo

Universidade Federal do Maranhao (UFMA)



A Maria de Jesus e ao Manoel, dedico.



AGRADECIMENTOS
Agradego, primeiramente, a Deus.

Agradeco a minha familia, em especial a Maria de Jesus, Manoel e Maria Vanusa, pelo

incentivo e apoio em todas as minhas escolhas.

Agradeco também ao meu noivo Felipe, pelo carinho, paciéncia e companheirismo ao
longo dessa trajetoria, sendo presenca constante e fundamental nos momentos de desafio e de

conquista.

Minha profunda gratiddo a minha orientadora, professora Taissa, que me acompanhou
desde a graduacao e seguiu ao meu lado durante todo o mestrado. Foi ainda na graduagio, ao
me apresentar o sensoriamento remoto, que despertou em mim novas formas de olhar o

territorio e a pesquisa, incentivando-me a ir além e a sonhar mais longe na vida académica.

Ao longo desses anos, sua orientagdo foi decisiva para a construcdo deste trabalho e
para escolhas fundamentais da minha forma¢ao académica. Sou muito grata pela confianga,
pelo cuidado e, especialmente, pela amizade que construimos ao longo dessa trajetoria, que

tornou esse percurso mais humano.

Agradego grandemente ao professor Celso, meu coorientador, por nunca me permitir
desistir de uma anélise, por mais complexa que ela parecesse inicialmente. Seu incentivo
constante para seguir adiante, mesmo quando os resultados ndo saiam como o esperado, foi

fundamental para o amadurecimento cientifico deste trabalho.

O cuidado, a ateng¢do e a disponibilidade demonstrados nos momentos mais desafiadores
foram decisivos para que eu ndo desanimasse e seguisse com confianca. Seu incentivo
ultrapassou a etapa do mestrado, estendendo-se também as proximas fases da minha trajetéria

académica, contribuindo para que eu enfrente os desafios com mais seguranga e persisténcia.

Registro um agradecimento especial ao professor Ronaldo Sodré, grande incentivador
da minha pesquisa desde o inicio. Seu estimulo e confianca foram fundamentais nos momentos

iniciais desta trajetoria.

Agradeco ao professor Marcio Celeri, pelo carinho, atengdo e apoio ao longo do

percurso académico, atitudes que fizeram grande diferenca durante o mestrado.



De forma muito especial, deixo registrada minha alegria e gratidao por ter tido a
oportunidade de ser aluna do professor Antonio Cordeiro Feitosa, uma referéncia na Geografia.
As aulas ministradas por ele foram marcantes, inspiradoras e deixaram contribui¢cdes que

levarei para além da formagao académica.

Aos meus companheiros de mestrado, Yanca e Lourengo, agradeco pela parceria, pelas
trocas de conhecimento e pelos momentos compartilhados, que tornaram essa jornada mais

leve.

Agradeco a Luciana que, com generosidade e cuidado, contribuiu para que eu pudesse
retornar para casa com tranquilidade e seguranga ap6s os dias de aula. Em uma cidade nova e
ainda pouco conhecida por mim, sua atitude foi fundamental para que eu me sentisse amparada

ao longo dessa etapa do mestrado.

Por fim, agradeco a Fundag¢do de Amparo a Pesquisa e ao Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico do Maranhdao (FAPEMA), pela concessdo da bolsa de mestrado, fundamental
para a realizagdo desta pesquisa e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico - CNPq (Processos 304664/2024-3, 400634/2024-4 ¢ 401741/2023-0). Este estudo
foi financiado em parte pela Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior -

Brasil (CAPES), Cddigo de Financiamento 001.



“Quando o fogo ¢ assim tdo poderoso, vira um outro
ser, muito perigoso, que se apropria de todas as
arvores a sua volta para construir sua casa.”

Davi Kopenawa, em A Queda do Céu, 2014



RESUMO

As Terras Indigenas desempenham papel estratégico na conservacdo ambiental e na
manutengdo da sociobiodiversidade, especialmente em regides de transicdo ecoldgica
submetidas a intensas pressoes antropicas. Inserido nesse contexto, o estado do Maranhdo
localiza-se entre os biomas Amazonia e Cerrado e integra a fronteira agricola do MATOPIBA,
onde a expansdo agropecudria, o desmatamento e o uso intensivo do fogo tém provocado
profundas transformagdes no uso e na cobertura da terra. Diante desse cenario, esta dissertacao
tem como objetivo analisar a dindmica temporal do uso e cobertura da terra e suas relagdes com
o fogo nas Terras Indigenas do estado do Maranhao, no periodo de 1985 a 2023. A pesquisa
integrou técnicas de sensoriamento remoto, geoprocessamento e analise espacial no ambiente
Google Earth Engine, utilizando séries historicas do MapBiomas (Cole¢dao 9), MapBiomas
Fogo (Colegao 3) e dados de desmatamento do PRODES/INPE. Foram analisadas as classes de
formagdes florestais e savanicas, a recorréncia do fogo, os anos criticos de perda de vegetagao
e de areas queimadas, bem como estimadas as emissoes de gases de efeito estufa associadas ao
desmatamento e aos incéndios florestais, com base nas diretrizes do IPCC e no Nivel Nacional
de Referéncia de Emissodes Florestais (FREL). Complementarmente, incorporaram-se dados
sobre conflitos territoriais e violéncia contra os povos indigenas, obtidos a partir dos relatdrios
do Conselho Indigenista Missionario (CIMI). Os resultados indicam que, embora as Terras
Indigenas tenham mantido extensos remanescentes de vegetacdo nativa ao longo da série
historica, ocorreram perdas significativas associadas sobretudo as pressdes externas. No
periodo analisado, as Terras Indigenas perderam 185.327 hectares de vegetacdo nativa, dos
quais 66,9% corresponderam a formagdes florestais e 33,1% a formagdes savanicas; ainda
assim, esses territorios mantiveram 2.028.755 hectares de vegetacdo nativa em 2023, sendo
81,2% classificados como formagdes florestais. A recorréncia do fogo apresentou padroes
espacialmente concentrados, atingindo até 37 eventos por pixel ao longo da série histérica, com
destaque para Terras Indigenas como Araribodia, Kanela e Porquinhos dos Canela-Apanjekra, e
intensificagdo durante eventos climaticos extremos, como o El Nifio de 2015-2016, periodo em
que a Terra Indigena Arariboia registrou aproximadamente 200.652 hectares queimados,
correspondendo a cerca de 48,5% de seu territorio. As estimativas de emissoes revelaram que
o fogo respondeu pela maior parcela das emissoes de gases de efeito estufa, superando aquelas
oriundas do desmatamento direto; entre 2013 e 2023, as emissdes totais associadas ao fogo e
ao desmatamento alcancaram aproximadamente 709 Mt CO:eq, sendo cerca de 85%
provenientes do fogo e 15% do desmatamento. A andlise integrada evidencia a relagdo entre
degradacao ambiental, conflitos socioterritoriais e fragilizagdo da governanca territorial.
Conclui-se que a protecdo das Terras Indigenas no Maranhdo transcende a conservacao
ambiental, sendo indissocidvel da garantia dos direitos territoriais € da valorizagdo dos
conhecimentos tradicionais, especialmente no contexto do Manejo Integrado do Fogo. Os
resultados refor¢gam a necessidade de politicas publicas que articulem monitoramento ambiental
continuo, governanga territorial e estratégias integradas de gestdo como meios para a mitigagao
do desmatamento, dos incéndios florestais e das emissdes de gases de efeito estufa.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Emissdes de gases de efeito estufa; Desmatamento;
Incéndios Florestais; Conflitos Territoriais.



ABSTRACT

Indigenous Territories play a strategic role in environmental conservation and in maintaining
socio-biodiversity, particularly in ecological transition zones subjected to intense
anthropogenic pressures. Within this context, the state of Maranhao, located between the
Amazon and Cerrado biomes, is part of the MATOPIBA agricultural frontier, where the
expansion of agribusiness, deforestation, and the intensive use of fire have driven profound
transformations in land use and land cover. Against this background, this dissertation aims to
analyze the temporal dynamics of land use and land cover and their relationships with fire in
Indigenous Territories in the state of Maranhao, Brazil, over the period from 1985 to 2023. The
study integrates remote sensing techniques, geoprocessing, and spatial analysis within the
Google Earth Engine platform, using historical datasets from MapBiomas (Collection 9),
MapBiomas Fire (Collection 3), and deforestation data from PRODES/INPE. The analysis
focused on forest and savanna formations, fire recurrence, critical years of vegetation loss and
burned area, as well as the estimation of greenhouse gas emissions associated with deforestation
and wildfires, based on IPCC guidelines and the Brazilian Forest Reference Emission Level
(FREL). Additionally, data on territorial conflicts and violence against Indigenous peoples were
incorporated, based on reports from the Indigenous Missionary Council (CIMI). The results
indicate that, although Indigenous Territories have maintained extensive areas of native
vegetation throughout the historical series, significant losses have occurred, primarily
associated with external pressures. Over the study period, Indigenous Territories lost 185,327
hectares of native vegetation, of which 66.9% corresponded to forest formations and 33.1% to
savanna formations. Nevertheless, these territories still retained 2,028,755 hectares of native
vegetation in 2023, with 81.2% classified as forest formations. Fire recurrence exhibited
spatially concentrated patterns, reaching up to 37 events per pixel over the time series. Higher
recurrence levels were observed in territories such as Arariboia, Kanela, and Porquinhos dos
Canela-Apanjekra, with intensification during extreme climatic events such as the 2015-2016
El Nifio. During this period, the Araribdia Indigenous Territory recorded approximately
200,652 hectares burned, corresponding to about 48.5% of its total area. Emission estimates
revealed that fire accounted for the majority of greenhouse gas emissions, surpassing those
resulting from direct deforestation. Between 2013 and 2023, total emissions associated with fire
and deforestation reached approximately 709 Mt CO2eq, with around 85% attributed to fire and
15% to deforestation. The integrated analysis highlights the relationship between environmental
degradation, socio-territorial conflicts, and the weakening of territorial governance. It is
concluded that the protection of Indigenous Territories in Maranhdo goes beyond
environmental conservation and is inseparable from the enforcement of territorial rights and the
recognition of traditional knowledge, particularly in the context of Integrated Fire Management.
These findings underscore the need for public policies that integrate continuous environmental
monitoring, territorial governance, and coordinated management strategies as key mechanisms
for mitigating deforestation, wildfires, and greenhouse gas emissions.

Keywords: Remote sensing; Greenhouse gas emissions; Deforestation; Forest fires; Territorial
conflicts.
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CONSIDERACOES INICIAIS

Esta dissertagdo esta estruturada em trés capitulos, além da introducao e da metodologia.
O Capitulo I aborda o histdrico do uso do fogo no estado do Maranhdo. O Capitulo II apresenta
os fundamentos do sensoriamento remoto que subsidiam as analises desenvolvidas ao longo do
trabalho. O Capitulo III corresponde aos resultados diretos desta dissertacao, publicados no
artigo cientifico intitulado “Land Use and Land Cover Dynamics and Their Association with
Fire in Indigenous Territories of Maranhdo, Brazil (1985-2023)”, na revista Land, em 9 de
janeiro de 2026.

Por se tratar de um artigo publicado, este capitulo foi incorporado integralmente a
dissertagdo no layout original da revista. O texto foi traduzido para o portugués, mantendo-se
as figuras e tabelas em inglés, conforme a versdo publicada. Em funcdo dessa incorporagao
integral, as secdes de introducdo e metodologia apresentam trechos que se repetem em relagao
as partes iniciais da dissertacao.

Por fim, como material complementar, foi elaborado um infografico, apresentado em
anexo, com o objetivo de sintetizar visualmente alguns dos principais resultados discutidos ao
longo do trabalho, atuando como apoio a leitura e a divulgagdo dos resultados para publicos

diversos.
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1 INTRODUCAO

O Brasil abriga os dois maiores biomas da América do Sul, a Amazonia e o Cerrado.
Ambos desempenham um papel central na regulagdo climatica, na conservagao da
biodiversidade e na prestacdo de servigos ecossistémicos em escala global (Nobre et al., 2016;
Silva; Bates, 2002; Bustamante et al., 2016). A interagdo entre esses biomas cria uma extensa
zona de transi¢ao ecologica, onde as mudangas no uso e na cobertura da terra sdo
particularmente pronunciadas (Lapola et al., 2014; Myers et al., 2000).

Nesse contexto, 0 Maranhao, segundo maior estado do Nordeste brasileiro, situa-se na
area de transicdo entre a Amazonia e o Cerrado, formando um mosaico ecoldgico altamente
sensivel as pressdes antropogénicas. Desde a década de 1990, a integracdo do estado nas cadeias
globais de commodities agricolas, particularmente de soja e milho, estimulou a expansdo da
fronteira agricola e a conversdo de grandes areas de florestas em pastagens e terras cultivaveis
(Aragdo et al., 2007; Alves; Alvarado, 2019). Ao mesmo tempo, o desmatamento ilegal, a
mineracao, a cacga predatoria e a expansao da infraestrutura intensificaram o desmatamento € o
uso do fogo, colocando o Maranhao entre os estados com os maiores registros anuais de focos
de incéndio tanto na Amazonia Legal quanto no Cerrado (INPE, 2023).

Em termos de posse da terra, o estado abrange cerca de 19 territorios indigenas
oficialmente reconhecidos pela Fundagdo Nacional dos Povos Indigenas (FUNAI), dos quais
17 foram homologados (ISA; FUNAI 2025). Esses territorios indigenas funcionam como
verdadeiras ilhas de preservacdo em meio a expansdo agricola, desempenhando um papel
fundamental na manutencao de remanescentes florestais e na prote¢do da sociobiodiversidade
em dareas de transi¢do biogeografica (Constantino; Benchimol; Antunes, 2018; Fernandes,
2024). No entanto, pressdes externas como grilagem de terras, extra¢do ilegal de madeira,
abertura de pastagens, invasdes, mineragao e incéndios intencionais se intensificaram, afetando
diretamente os meios de subsisténcia dos povos indigenas.

A intensificacdo dessas atividades ilicitas exacerbou os conflitos fundiarios na
Amazodnia, o que ndo so acelera o desmatamento, mas também resulta em violéncia contra os
povos indigenas e as comunidades locais (Oliveira, 2008). O Maranhdo, nesse sentido, ¢
considerado um dos estados mais perigosos para os povos indigenas como um todo, com
vulnerabilidade ainda maior para os lideres que compdem a linha de frente da defesa territorial
(CIMI, 2025). A perda de vegetacao reduz as areas disponiveis para caga, coleta e cultivo
tradicional, degrada os cursos d’agua e perturba os circuitos culturais e cosmologicos que sao

intrinsecamente dependentes da integridade territorial (Fellows et al., 2021; Leonel, 2000).
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Dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) indicam que, no Maranhao,
os alertas de desmatamento se concentram principalmente em propriedades privadas, seguidas
por assentamentos rurais e, em menor escala, dentro de Territorios Indigenas (INPE, 2023). No
entanto, os arredores desses territorios tém apresentado taxas crescentes de supressao florestal
e conversao em pastagens, aumentando, assim, a probabilidade de que atividades de queimadas
deliberadas para limpeza de terras € manejo de pastagens atinjam seus limites. Nesse cendrio,
o fogo assume um papel duplo: por um lado, continua sendo uma pratica ancestral socialmente
regulada entre os povos indigenas e comunidades tradicionais; por outro, ¢ instrumentalizado
por atores externos que, sob condigdes climaticas mais severas, provocam incéndios florestais
extensos e dificeis de controlar (Latorre et al., 2017; Anderson; Marchezini, 2020).

Durante periodos de seca extrema, os limites funcionais entre queimadas controladas e
incéndios florestais descontrolados sao comprometidos, revelando a interacdo entre estresse
climatico e praticas antropogénicas ilegais. Os territorios indigenas sdo mais eficazes na
limitacdo do desmatamento e dos incéndios quando os direitos territoriais sao formalmente
reconhecidos e os mecanismos de fiscalizagdo sdo efetivamente implementados (Fellows et al.,
2021). No entanto, politicas publicas frageis, descontinuidades no monitoramento e pressoes
econOmicas externas prejudicam essa capacidade, particularmente nas fronteiras agricolas do
Cerrado no Maranhdo. O resultado ¢ uma substituicao progressiva de paisagens heterogéneas
por matrizes homogéneas de uso da terra, levando a perda de servigos ecossistémicos,
biodiversidade e seguran¢a alimentar, bem como ao aumento das emissdes de gases de efeito
estufa.

Compreender a dindmica espaco-temporal do fogo, incluindo sua frequéncia,
intensidade e sazonalidade, bem como sua relacdo com as mudangas no uso e na cobertura da
terra, € essencial para apoiar politicas eficazes de prevencdo, controle e gestdo integrada. O
sensoriamento remoto, por meio de séries historicas multitemporais, tornou-se uma ferramenta
fundamental para caracterizar regimes de fogo, mapear areas vulneraveis e distinguir praticas
tradicionais de fogo daquelas associadas ao desmatamento e a expansdo agricola (Alves;
Alvarado, 2019).

Assim, este estudo tem como objetivo analisar a dindmica temporal do uso e cobertura
da terra e suas interagdes com o fogo nos Territorios Indigenas do Maranhao entre 1985 e 2023.
Utilizando sensoriamento remoto, geoprocessamento e analise espacial no ambiente Google
Earth Engine, o estudo busca identificar a magnitude das mudangas no uso e na cobertura da
terra, quantificar os remanescentes florestais e 0 desmatamento dentro dos territorios indigenas,

avaliar a incidéncia e a recorréncia de areas queimadas, determinar periodos criticos de
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supressdo da vegetacdo e ocorréncia de incéndios e estimar as emissoes de gases de efeito
estufa, particularmente didxido de carbono (CO:), metano (CH4) e Oxido nitroso (N20)
associadas ao desmatamento e a queima de biomassa.

2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacio da Area de Estudo

O estado do Maranhdo, localizado no Nordeste do Brasil, abrange aproximadamente
331.983,29 km?. Faz fronteira com o Oceano Atlantico ao norte, com o estado do Piaui a leste,
com o Tocantins ao sul e com o Para a oeste (IBGE, 2025) (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localizagdo das terras indigenas do Maranhao
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O Maranhao compreende dois biomas principais: a Amazonia e o Cerrado. No interior
do estado, foram identificados 19 territorios indigenas, dos quais 17 sdo oficialmente
homologadas. De acordo com o Censo Demografico de 2022, a popula¢dao indigena no
Maranhao ¢ estimada em 57.214 individuos (IBGE, 2022).

O ambiente fisico do estado ¢ caracterizado por planicies, planaltos costeiros e extensas
terras baixas moldadas por processos sedimentares e tectonicos. A vegetacdo nativa inclui
florestas ombroéfilas em areas ainda preservadas, embora o avango do desmatamento tenha
provocado intensa fragmentagdo e a formagao de vegetacao secundaria em diversas regides
(Feitosa; Trovao, 2006). A cobertura vegetal do Maranhdo compreende a floresta amazdnica na
porg¢do oeste, formagdes de Cerrado predominantes no sul e no leste e as formagdes da Mata
dos Cocais concentradas principalmente nas por¢des centro-norte e leste do estado,
caracterizadas por extensos babacuais, além da ocorréncia de manguezais e restingas ao longo
da zona costeira (Feitosa; Trovao, 2006; Bandeira, 2013).

O estado apresenta temperatura média anual em torno de 27 °C e precipitagdo anual
variando entre aproximadamente 1.600 ¢ 2.300 mm, com elevada variabilidade interanual,
influenciada por padrdes climaticos regionais e pela dindmica dos sistemas atmosféricos
tropicais (De Aragjo et al., 2016; Aparecido et al., 2022).

Neste trabalho analisaram-se 19 Territorios Indigenas no estado do Maranhao,
utilizando-se como base para a delimitacdo o shapefile oficial disponibilizado pela Fundagao
Nacional dos Povos Indigenas- FUNAI Do total de areas consideradas, 17 encontram-se
formalmente homologadas por meio de decreto presidencial, o que lhes confere carater
definitivo, inalienavel e indisponivel, conforme a legislacdo vigente. Apenas as Terras
Indigenas Kanela Memortumré e Porquinhos dos Canela-Apanjekra permanecem na fase de
delimitacdo, aguardando a homologacao presidencial para a conclusdo do processo. Ressalta-
se, ainda, que a Terra Indigena Governador encontra-se em processo de reavaliagdo e revisao
de seus limites territoriais, a fim de assegurar a integridade de sua area tradicionalmente

ocupada (Tabela 1).
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Terra Indigena Area Povos Presenca de Populacio Municipios
(Ha) Isolados
Centro Novo do Maranhio;
Alto Turiagu 530.524 Ka’apor; Awa sim 4.183 Maranhéozinho; Centro do
Guaja; Tembé Guilherme; Z¢é Doca; Santa Luzia
do Parua; Araguana, Paragominas
Awa Guaja, Awa Arame; Buriticupu; Amarante do
Araribdia 413.288 | isolados e Guajajara sim 10.318 Maranhio; Bom Jesus das Selvas;
Santa Luzia; Grajat
Awa 116.582 Awa Guaja e sim 279 Séo Joao do Caru; Centro Novo do
Isolados de M3io de Maranhio; Z¢ Doca; Bom Jardim
onga
Bacurizinho 82.432 Guajajara nio 4.327 Grajat
Cana Brava 137.329 Guajajara
nio 10.824 Jenipapo dos Vieiras; Barra do
Corda; Bardo de Grajau
Awa Guaja,
Caru 172.667 | Guajajara e Isolados sim 779 Bom Jardim
dos Igarapés
Presidio e Juruti
Geralda Toco 18.506 Guajajara e
Preto Krepynkatejé ndo 969 Arame; [taipava do Grajat
41.643 Gavido Pykobjé
Governador Guajajara Tabajara ndo 1.360 Amarante do Maranhao
Kanela 125.212 Kanela (Apanjekra) nao 2.552 Fernando Falcao; Barra do Corda
Kanela 100.221 Kanela (Apanjekra) ndo 1.961 Fernando Falcdo; Barra do Corda
Memortumré
Krenyé 8.035 Krenyé ndo 104 Vitorino Freire; Barra do Corda
Krikati 144.775 Krikati ndo 1.670 Montes Altos; Amarante do
Maranhio; Lajeado Novo; Sitio
Novo
Lagoa Comprida 13.198 Guajajara nao 1.334 Jenipapo dos Vieiras; Itaipava do
Grajat
Morro Branco 48.980 Guajajara nao 587 Grajat
Porquinhos 79.520 Canela-Apanjekra nio 892 Barra do Corda
Porquinhos dos 301.000 Kanela (Apanjekra) nao 1.076 Formosa da Serra Negra; Mirador;
Canela-Apanjekra Fernando Falcdo; Barra do Corda
Alto Alegre do Pindaré; Santa
Rio Pindaré 15.002 Guajajara nao 1.789 Luzia do Parua; Bela Vista do
Maranhao; Buriticupu
Grajau; Barra do Corda; Fernando
Rodeador 2.319 Guajajara nao 587 Falcdo; Formosa da Serra Negra
Sdo Jodo do Caru; Entre Rios do
Urucu /Jurua 12.697 Guajajara nao 1.046 Maranhéo; Sao Francisco do

Maranhio

Tabela 1. Distribuicdo Geografica e Etnografica das Terras Indigenas no Maranhao

Fonte: ISA (2024), FUNAI (2025) IBGE (2022)
Elaboragdo: Autora (2025)
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2.2 Procedimentos Metodologicos
O estudo integrou bases de dados abertas e cartografia oficial em uma abordagem

multitemporal. Foram utilizadas as séries anuais de uso e cobertura da terra do MapBiomas
(Colegao 9), abrangendo o periodo de 1985 a 2023, com énfase nas classes Formacgao Florestal
(classe 3) e Formacgao Savanica (classe 4), conforme a legenda oficial. A dinamica do fogo foi
analisada a partir do produto Area Queimada Anual do MapBiomas Fogo (Colegdo 3),
utilizando camadas anuais que representam a area queimada entre 1985 e 2023.

Para a analise do desmatamento, empregaram-se dados do PRODES/INPE para os
biomas Amazonia e Cerrado no periodo de 2013 a 2023. Embora o PRODES disponha de
registros anteriores, os dados para o Cerrado antes de 2013 apresentam periodicidade bienal, o
que poderia comprometer a consisténcia temporal das analises; por essa razao, optou-se pela
padronizacao da série anual a partir de 2013.

As estimativas de estoques de carbono por compartimento, biomassa acima do solo,
biomassa abaixo do solo, madeira morta e serapilheira, foram derivadas dos mapas de biomassa
da Quarta Comunicagdo Nacional do Brasil a UNFCCC. Os limites das Terras Indigenas foram
obtidos junto a FUNALI, a base cartografica municipal junto ao IBGE (2022), e as informagdes
contextuais qualitativas foram extraidas de relatérios do CIMI, que sistematizam registros de
conflitos fundidrios, invasdes e violagdes de direitos indigenas (Figura 2).

Figura 2. Fluxograma Metodologico
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2.3 Identificacido dos anos criticos de fogo e quantificacio de areas queimadas

Dando continuidade aos procedimentos de andlise espacial, a identificagdo dos anos
criticos de fogo e das Terras Indigenas mais afetadas foi conduzida em trés etapas integradas.
Na primeira, em ambiente Google Earth Engine (GEE) e utilizando JavaScript, implementou-
se um script para analisar a Cole¢do 3 do MapBiomas Fogo (1985-2023) em conjunto com a
Colecao 9 de Uso e Cobertura da Terra do MapBiomas. As classes Formagao Florestal (codigo
3) e Formacgao Savanica (codigo 4), extraidas da colecdo de uso e cobertura da terra, foram
utilizadas para gerar mascaras que restringiram a detec¢ao e a quantificacdo das queimadas
apenas as formagdes de vegetagdo nativa. A partir dessa filtragem, calculou-se a drea queimada
anual (em hectares) para cada Terra Indigena, resultando em uma série temporal de 39 registros
anuais e permitindo identificar automaticamente o ano de maior ocorréncia de fogo em cada
unidade. Os resultados foram exportados para andlise estatistica e em formato GeoTIFF,
representando a espacializagdo dos anos criticos.

Na segunda etapa, em ambiente Python (Google Colab), as séries temporais foram
estruturadas em dataframes para aplicar rotinas de quantificacdo dos anos de maior area
queimada no estado, determinar as extensdes correspondentes e identificar as Terras Indigenas
com maior acumulo de eventos de fogo ao longo do periodo. Essa etapa gerou graficos
comparativos e sinteses estatisticas que permitiram avaliar a variabilidade temporal e a
magnitude espacial dos impactos do fogo sobre as formagdes florestais e savanicas. Na etapa
final, os produtos GeoTIFF de ano critico, gerados no GEE, foram integrados e classificados
em ambiente QGIS, viabilizando a elabora¢do de mapas tematicos da distribuicao espacial dos

anos de maior ocorréncia de fogo nas Terras Indigenas.

2.4 Derivacio de mascaras de vegetacio estavel

A derivagdo das mascaras de vegetagdo estavel foi realizada em linguagem JavaScript
na API em nuvem do Google Earth Engine (GEE), utilizando a Colecdo 9 do MapBiomas
(1985-2023). Inicialmente, importou-se o shapefile das Terras Indigenas do Maranhao, que
serviu como area de interesse e limitou espacialmente todos os célculos subsequentes. Em
seguida, selecionou-se a série multitemporal de uso e cobertura da terra e aplicou-se o critério
de estabilidade temporal: um pixel foi considerado estavel apenas quando permaneceu
classificado na mesma formacao em todos os 39 anos consecutivos do intervalo. Esse
procedimento foi operacionalizado por meio de fungdes que verificaram, separadamente, a
permanéncia na classe Formacao Florestal (codigo 3) e na classe Formagao Savanica (codigo

4), produzindo duas mascaras bindrias de estabilidade.
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Com base nessas mascaras, calculou-se a area correspondente a cada formagao por Terra
Indigena. Para tanto, empregou-se o raster de area de pixel do GEE, cuja multiplica¢do pelas
mascaras possibilitou obter a area total em hectares. Os resultados foram organizados em uma
tabela vetorial, contendo o nome da Terra Indigena e as areas estaveis de floresta e savana.
Paralelamente, foi gerado um raster categdrico que integrou as duas formagdes em uma Unica
camada tematica, atribuindo o valor 3 para floresta estdvel, 4 para savana estavel e 0 para
auséncia de estabilidade. Esse GeoTIFF foi exportado e posteriormente importado no software
QGIS, onde foi classificado e utilizado para andlises cartograficas e elaboracao de mapas
tematicos.

Esse fluxo resultou em dois produtos complementares: (i) uma base tabular padronizada
com a métrica de areas estaveis por Terra Indigena e (ii) um raster tematico que espacializa a
distribuicao das formacgdes florestais e savanicas estaveis no Maranhdo, apto a subsidiar

analises comparativas e sobreposi¢do com outras camadas de informagao.

2.5 Identificacao dos anos criticos perda de vegetacio e quantificacio de areas
As dindmicas da vegetag¢ao natural nas Terras Indigenas foram analisadas utilizando o

MapBiomas Colegdo 9. Para cada territorio e para cada ano entre 1985 e 2023, calculou-se a
area (em hectares) de Floresta e Savana, por meio da aplicacdo de mdéscaras de classe e da
multiplicagdo pela camada de area de pixel no Google Earth Engine.

Em seguida, foram calculadas as variagdes liquidas ano a ano, com o objetivo de
identificar o ano mais critico de perda, definido como aquele que apresentou a maior variagao
negativa em relacdo ao ano anterior. Essa abordagem também permitiu identificar os territorios
com as maiores perdas acumuladas ao longo da série temporal, bem como tragar as trajetorias
anuais para a comparacao das tendéncias de redugdo das formacdes naturais ao longo dos 39

anos analisados.

2.6 Estimativas de emissoes de CO:

A estimativa dessas emissoes ¢ baseada em metodologias internacionalmente
reconhecidas, particularmente nas diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC), integradas com dados do MapBiomas e do PRODES. Nossa abordagem foi
baseada no Nivel Nacional de Referéncia de Emissdes Florestais (FREL) do Brasil para
Pagamentos Baseados em Resultados sob o REDD+, conforme estabelecido pela Convencao-
Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudancas Climaticas.

Para estimar as emissoes de gases de efeito estufa baseadas na biomassa em diferentes
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compartimentos florestais em funcdo de eventos de perturbagdo. O processo comega com o
estoque inicial de carbono (Ano 0) e, para cada ano subsequente, identifica a ocorréncia de
incéndios florestais e/ou desmatamento. As emissdes foram calculadas separadamente para o
desmatamento e para o fogo.

Quando tais eventos sdo detectados, o didéxido de carbono (CO-) oriundo de incéndios
florestais (EFF) ou do desmatamento (ED) ¢ quantificado, e o estoque de carbono ¢ atualizado
de forma correspondente. Esse procedimento ¢ aplicado de maneira iterativa, ano a ano, até o
ultimo ano de andlise (Ano n), permitindo o monitoramento das trajetdrias temporais das
emissoes de metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20), bem como das mudangas nos estoques de
carbono.

Dessa forma, as equacdes abaixo foram utilizadas para o célculo das emissdes de CO: e
de gases ndo-CO.. Para cada pixel i submetido ao desmatamento em cada ano (¢), a emissao
bruta de CO: associada ¢ estimada por meio da Equagdo (1). As emissdes brutas de gases ndo-

CO: (CHa4 e N20) associadas ao desmatamento sdo estimadas utilizando a Equacao (2).

44
Def(CO2) i = Api X Cri X — (D

12

onde:

e Def(CO) t,i: emissdes de CO: (t CO2) associadas ao desmatamento do pixel i no ano
5

e A ti: area (hectares) do pixel i no ano ¢;

e C t,i: estoque total de carbono (soma dos compartimentos AGB, BGB, L1 e DW; t C
ha™') do pixel i no ano ¢

e 44/12: fator de conversao de carbono para COs.

Def(non-CO,);; = Ap; X Coy X Ef X Cf x 1073 2)
onde:

e Def(non-CQO) t,i: emissdes de CH4 ou N2O (t CO: eq) associadas ao desmatamento do
pixel i no ano ¢

e A t,i: area do pixel i no ano ¢;

e Ct,i: estoque de carbono (soma dos compartimentos AGB, LI e DW; t C ha™') do
pixel i no ano £

e 0,47: teor de carbono (t C por tonelada de matéria seca);

o Ef: fator de emissdo (g kg de matéria seca), sendo 6,8 para CHa e 0,2 para N20;

e Cf: fator de combustio (adimensional), igual a 0,368 para o bioma Amazodnia e 0,379
para o bioma Cerrado;

o 107 fator de conversdo de gramas para toneladas.

Para cada pixel i afetado por incéndio florestal em cada ano (¢), a emissao bruta de CO:

associada ¢ estimada por meio da Equagdo (3), derivada da equagao proposta por (Pessoa, et al,
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2020). As emissoes brutas de gases nao-CO: (CHa4 e N20O) provenientes de incéndios florestais
sdo estimadas pela Equacao (4).

Como a equacao original proposta por (Pessoa, et al, 2020) foi definida em termos de
biomassa, assumiu-se uma fragdo de carbono de 47% (fator adimensional de 0,47) para a
biomassa acima do solo, conforme o FREL Nacional, a fim de estimar diretamente o carbono
acima do solo p6s-fogo (AGC). Assim, considera-se que:

AGC = AGB x 0,47

tanto para as condigdes pré-fogo quanto pos-fogo. Isolando a biomassa acima do solo (AGB)
como fun¢do do AGC (AGB = AGC / 0,47) e substituindo na Equac¢ao (3), obtém-se:
AGBpss.rog0 = 0,0548 x AGB*]%

pré-fogo
1,4702
AGCpss.ogo = 0,07816 X AGCL %2
A emissdo de CO: associada aos incéndios florestais € entdo estimada como:
44
i 1,4702
Fire(CO3)¢; = Ari X (AGCprs rogo — 0,07816 X AGCY. fogo) X 3)

onde:

e Fire(COy) t,i: emissdes de CO: (t CO2) associadas ao incéndio florestal no pixel i no
ano t;

e At area (hectares) do pixel i no ano ¢;

e AGC: estoque de carbono acima do solo (pré- ou pds-fogo);

e 44/12: fator de conversao de carbono para COs.

As emissdes brutas de gases nao-CO: (CHa e N20) associadas aos incéndios florestais sao
estimadas pela Equacdo (4), conforme o FREL Nacional:

Fire(non-CO,);; = Ap; X Cpy X Ef X Cf X 1073 (4)
onde:

e Fire(non-CQO) t,i: emissdes de CH4 ou N0 (t CO: eq) associadas ao incéndio
florestal do pixel i no ano ¢;

e A t,i: area do pixel i no ano ¢;

e Ct,i: estoque de carbono (soma dos compartimentos AGB, LI e DW; t C ha™') do
pixel i no ano £

e 0,47: teor de carbono (t C por tonelada de matéria seca);

o Ef: fator de emissdo (g kg de matéria seca), sendo 6,8 para CHa e 0,2 para N20;

e Cf: fator de combustdo (adimensional), igual a 0,368 para a Amazodnia e 0,379 para o
Cerrado;

o 107 fator de conversdo de gramas para toneladas.

Por fim, as emissdes de gases de efeito estufa ndo-CO. foram convertidas em equivalentes

de CO2 (CO2eq) utilizando os Potenciais de Aquecimento Global (GWP) de 100 anos do
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Quinto Relatorio de Avaliacao do IPCC, aplicando-se os fatores 28 para o CHa e 265 para o
N20, em conformidade com as diretrizes do IPCC (IPCC, 2025).

2.7 Conflitos e violéncia contra os povos indigenas

Os dados referentes a conflitos e violéncia contra os povos indigenas foram obtidos a
partir dos relatérios oficiais Violéncia Contra os Povos Indigenas do Brasil, publicados
anualmente pelo Conselho Indigenista Missionario (CIMI), os quais disponibilizam séries de
dados sistematizadas desde 2003. Com base nessa base documental, foram levantadas
informagdes para o periodo de 2003 a 2023, permitindo a andlise temporal dos registros de
conflitos fundiarios, invasoes territoriais e diferentes formas de violéncia direcionadas as

populagdes indigenas.
3 CAPITULO I

3.1 O histérico do uso do fogo no Maranhao

O uso do fogo como ferramenta de manejo territorial antecede a ocupacdo colonial e
tem sido praticado ha milhares de anos por povos indigenas em diferentes regides do Brasil.
Entre essas populacdes, o fogo sempre integrou sistemas complexos de conhecimento ecologico
tradicional, sendo empregado de forma intencional e controlada para atividades como caga,
preparo de areas agricolas, limpeza do entorno das aldeias, abertura de caminhos e realizacao
de rituais. Essas praticas foram transmitidas intergeracionalmente e profundamente adaptadas
as condicdes ambientais especificas de cada territério (Falleiro, Santana & Berni, 2016; Melo,
2022).

Historicamente, esse manejo esteve associado a técnica de derruba-e-queima,
caracterizada pela utilizacdo do fogo em pequenas areas, pela delimitacao prévia de aceiros
naturais e pela adocao de longos periodos de pousio. Esses elementos contribuiam para reduzir
impactos ambientais, favorecer a regeneracdo da vegetacdo e manter a fertilidade do solo,
distinguindo-se de praticas extensivas e desreguladas (Pedroso Junior et al., 2008). Regimes
especificos de fogo eram aplicados com cuidado e precisdo para finalidades determinadas,
como o estimulo a frutificagdo de determinadas espécies, o controle de pragas e a fertilizagao
do solo (Klein, 2000).

Para além de sua funcdo produtiva, o fogo desempenha papel simbolico, ritual e
cosmoldgico em diversas sociedades indigenas, especialmente no bioma Cerrado, onde esta
associado a organizacao do calendario agricola, a renovacdo coletiva da paisagem e ao

fortalecimento da coesdo comunitaria (Mistry et al., 2005). Nesse bioma, comunidades
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indigenas desenvolveram técnicas de queima controlada de baixa intensidade, executadas em
periodos estrategicamente definidos e em consondncia com os ciclos ecoldgicos da fauna e da
flora (Fidelis et al., 2018). A biodiversidade do Cerrado apresenta adaptagdes naturais ao fogo,
de modo que queimadas periodicas e de baixa intensidade podem contribuir para a manutengao
do equilibrio ecoldgico (Mistry et al., 2005; Fidelis et al., 2018).

Em contraste, nos ecossistemas tropicais umidos da Amazoénia, o fogo possui dindmica
distinta. Incéndios de origem natural sdao historicamente raros em razao da elevada umidade e
da cobertura continua do dossel florestal, o que limita tanto a igni¢ao quanto a propagagao das
chamas. Como consequéncia, as espécies amazonicas nao desenvolveram adaptagdes
evolutivas ao fogo (Lemos, 2021). Até o inicio do século XX, a ocorréncia de incéndios era
reduzida, passando a se intensificar nas ultimas décadas em associagao direta ao desmatamento,
a fragmentacao florestal e a degradacdo ambiental, com impactos severos sobre a estrutura € o
funcionamento dos ecossistemas (Schroeder et al., 2009).

Ao longo do século XX, com o avango da fronteira agraria, o uso do fogo foi
progressivamente apropriado por pequenos agricultores, comunidades tradicionais nao
indigenas e grandes empreendimentos agropecuarios. Nesse contexto, o fogo passou a
desempenhar papel central na conversao de areas florestais e savanicas, integrando estratégias
de ocupacgdo territorial e expansdo produtiva. Esse processo implicou o distanciamento de
praticas tradicionais de manejo, associadas a sistemas de subsisténcia, € sua incorporacao a
dindmicas de degrada¢do ambiental em larga escala, especialmente quando empregado de
forma intensiva e desregulada (Moran, 1981; Miranda et al., 2010).

No estado do Maranhao, o uso do fogo ¢ historicamente difundido no meio rural e nao
se restringe as Terras Indigenas ou a agropecudria de grande escala. A pratica também esta
presente entre comunidades tradicionais ndo indigenas e pequenos produtores rurais, sendo
associada ao preparo do solo, a limpeza de areas agricolas e ao manejo da vegetagdo secundaria
(Porro, 2022). As queimadas sao amplamente utilizadas para renovacao de pastagens, controle
de pragas e limpeza de areas, apresentando baixo custo operacional e relativa eficiéncia
energética quando realizadas de forma controlada (Carvalho Junior et al., 2016).

Entretanto, a partir da década de 2000, a intensificacdo do uso indiscriminado do fogo
no Maranhao, associada a expansao da fronteira agricola, a grilagem de terras e a fragilizagao
da governanga territorial, resultou em impactos ambientais severos. Nesse contexto, torna-se
fundamental distinguir queimadas de incéndios: enquanto as queimadas correspondem a
praticas intencionais e controladas, historicamente associadas ao manejo do territorio, os

incéndios decorrem da perda de controle do fogo ou de igni¢des ndo autorizadas, configurando
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eventos de elevado potencial destrutivo (Anderson & Marchezini, 2021). A ndo observancia
dessa distin¢do contribuiu tanto para o agravamento dos danos ambientais quanto para a
formulacao de politicas publicas pouco eficazes na prevengao dos incéndios florestais.

Dados do Programa Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais indicam
que o Maranhdo figura recorrentemente entre os estados com maior nimero de focos ativos,
sobretudo entre os meses de agosto e outubro, periodo caracterizado por estiagem prolongada
(INPE, 2023). Nesse cenario, consolidou-se a narrativa do “indio incendiario”, que
desconsidera o carater regulado, seletivo e preventivo do manejo tradicional do fogo. Tal
estigmatiza¢do ignora que uma parcela expressiva dos incéndios registrados em Terras
Indigenas estd associada a acdes ilegais conduzidas por agentes ndo indigenas, como
madeireiros e grileiros (Leonel, 2000; Fellows et al., 2021).

Relatos de liderangas indigenas no Maranhdo, incluindo povos como os Guajajara,
Gavido Pyhcop Catiji (Pykobjé€), Ka’apor e Awa-Guaja, indicam que parte predominante dos
focos de incéndio registrados em seus territdrios estd associada a praticas retaliatérias de
madeireiros clandestinos. Nessas situacdes, o uso deliberado do fogo atua como instrumento de
intimidagdo, coercdo territorial e facilitagdo da exploracdo ilegal de recursos florestais,
inserindo-se em um contexto mais amplo de conflitos fundidrios e fragilizagao da governanga
ambiental (Lila, 2015; Melo, 2017).

De acordo com relato de um membro do povo Guajajara da Terra Indigena Arariboia,
entre as praticas tradicionais de manejo do fogo destaca-se a técnica conhecida como “fazer
barrida”. Essa pratica consiste na delimitagdo prévia de dois circulos concéntricos antes da
realizagdo da queima. O circulo interno define a area a ser queimada, enquanto o circulo externo
atua como uma barreira protetora, reduzindo o risco de propagacdo das chamas para areas
adjacentes. A remogdo antecipada do material inflamédvel no entorno da area delimitada
contribui para o controle da combustio e para a prevengdo de incéndios descontrolados. Tal
procedimento evidencia o cardter preventivo, coletivo e tecnicamente estruturado do uso
tradicional do fogo, fundamentado em conhecimentos ecoldgicos locais transmitidos

intergeracionalmente (Figura 3).
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Figura 3. Técnica de manejo do fogo “barrida”
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Queima controlada tradicional (barrida)
Barrida / faixa de protecao sem combustivel
e Monitoramento comunitario continuo

Elaborado: Autora, 2024

Apesar do reconhecimento crescente dessas praticas, as politicas publicas relacionadas
ao uso do fogo no Brasil foram historicamente estruturadas sob a ldgica da proibicao absoluta,
como nas iniciativas de “fogo zero”. Ao desconsiderarem as queimadas tradicionais
controladas, tais politicas contribuiram para o acumulo de biomassa seca, favorecendo a
ocorréncia de incéndios de maior intensidade, cendrio agravado por eventos climaticos
extremos, como o fendomeno El Nifo (Falleiro et al., 2016; Fidelis et al., 2018).

No Maranhao, esse contexto motivou a ado¢@o de instrumentos legais mais restritivos.
O Decreto Estadual n® 39.283/2024 instituiu o periodo proibitivo para o uso do fogo entre 1° de
agosto e 30 de novembro, integrando o programa Maranhdo Sem Queimadas 2024, coordenado
pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais (SEMA, 2024).
Paralelamente, o estado mantém o Plano de Preveng¢dao e Controle do Desmatamento e
Queimadas do Maranhdao (PPCDQ-MA), instituido pelo Decreto n® 27.317/2011, que articula
acdes de monitoramento, fiscalizacdo, regularizagdo fundiaria e incentivo a alternativas
produtivas menos dependentes do fogo (SEMA, 2024).

Cabe destacar que nem toda queimada implica impacto ambiental negativo. Em
ambientes de Cerrado, queimadas tradicionais controladas podem ser ecologicamente
compativeis (Mistry et al., 2005). Contudo, dependendo do regime de fogo, da frequéncia e da
intensidade, o fogo pode provocar efeitos catastroficos sobre a disponibilidade de servigos
ecossistémicos, a conectividade de habitats e o crescimento da vegetagdo (Durigan, 2020).

Nesse sentido, 0 Manejo Integrado do Fogo (MIF) tem promovido a revalorizagdo do



30

conhecimento tradicional indigena como estratégia de prevencdo de incéndios florestais,
articulando praticas ancestrais e exigéncias técnico-legais contemporaneas (Falleiro, Santana &
Berni, 2016). Essa abordagem foi institucionalizada com a criagao da Politica Nacional de
Manejo Integrado do Fogo, estabelecida pela Lei n® 14.944/2024 e regulamentada pelo Decreto
n® 12.173/2024 (Brasil, 2024).

A implementacao dessas diretrizes se concretiza, em grande medida, na atuacdo dos
brigadistas indigenas integrados ao Programa Brigadas Federais do Prevfogo/IBAMA, que
desempenham agdes de prevencao, monitoramento e combate inicial aos incéndios, articulando
conhecimento tradicional e protocolos técnicos, frequentemente em condi¢des de infraestrutura
limitada (Brasil, 2025).

Dessa forma, a compreensdo histérica do uso do fogo no Maranhdo exige o
reconhecimento de que os regimes tradicionais de queima, particularmente aqueles praticados
por povos indigenas, diferem substancialmente dos incéndios contemporaneos associados a
degradagdo ambiental, & expansdo agropecuaria e aos conflitos territoriais. A desconsideracao
dessas distingdes contribuiu para politicas publicas homogéneas e pouco eficazes, que
negligenciam o papel preventivo do manejo tradicional. Nesse cenario, o Manejo Integrado do
Fogo emerge como abordagem estratégica ao articular conhecimento ecoldgico tradicional,
evidéncias cientificas e instrumentos legais, permitindo ndo apenas a mitigacao de incéndios
florestais, mas também a valorizacao dos modos de vida tradicionais e a prote¢ao territorial das
Terras Indigenas no estado do Maranhdo que desempenham um papel fundamental na

conservagao dos remanescentes florestais e estoques de carbono do estado.

3.2 Resisténcia indigena, politicas territoriais e os Guardides da Floresta

A partir da redemocratizag¢do e com o fortalecimento dos movimentos indigenas, houve
avangos substanciais, mas ainda persiste uma luta continua contra retrocessos € a pressao de
setores contrarios a demarcagdo (Lippel, 2014). Darcy Ribeiro enfatiza a capacidade de
resisténcia e adaptacdo dos povos indigenas diante das pressdes externas, propondo que a
sobrevivéncia dessas culturas depende de politicas que reconhecam e respeitem sua autonomia
e direitos territoriais (Ribeiro, 1996).

Contudo, essa visdo revela também a contradi¢do historica enfrentada pelos povos
indigenas, em que lhes ¢ exigida uma rapida e eficaz capacidade de adaptagdo as adversidades
que assolam seus territorios, como invasdes, desmatamentos e conflitos territoriais, sem que
lhes seja garantido o minimo suporte necessario para enfrentar tais desafios. Essa expectativa

de uma “resiliéncia indigena utdpica” reflete a omissdo das politicas publicas e o descaso
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estrutural, que colocam sobre os povos indigenas a responsabilidade de resistir, mesmo diante
de um cenario de vulnerabilidade e desamparo institucional.

Nesse cenario, a Politica Nacional de Gestdo Territorial e Ambiental de Terras
Indigenas (PNGATI), instituida pelo Decreto n® 7.747/2012, representa um marco importante
ao reconhecer as Terras Indigenas como espacos de vida e cultura, com diretrizes voltadas a
sustentabilidade, autonomia e conservacdo ambiental. A PNGATI busca integrar o
conhecimento tradicional indigena a gestao participativa dos territorios, contribuindo para a
valorizacao da diversidade sociocultural e a protecao dos recursos naturais (Brasil, 2012).

Um exemplo concreto dessa abordagem ¢ o Plano de Gestao Territorial e Ambiental das
Terras Indigenas Timbira (PGTA Timbira), construido entre 2008 e 2013 por iniciativa das
comunidades Timbira, com apoio técnico do Centro de Trabalho Indigenista (CTI) e da
Associagao Wyty-Cat€. O plano abrange seis Terras Indigenas e organiza-se em torno de quatro
eixos principais: protecdo e controle territorial, manejo de recursos naturais, atividades
produtivas sustentaveis e educacao ambiental (Wyty-Caté; CTI, 2021). Para além de seu valor
técnico, o PGTA Timbira representa um modelo de politica publica formulada com
protagonismo indigena, demonstrando a capacidade das comunidades de exercer a gestdo de
seus territorios de forma autonoma e sustentavel.

No contexto atual, a discussdo sobre a tese do marco temporal intensificou os debates
sobre os direitos territoriais indigenas. Segundo essa tese, apenas os povos que estivessem
fisicamente presentes na terra em 5 de outubro de 1988 teriam direito a demarcagdo. Essa
interpretacdo desconsidera os processos historicos de expulsdo e violéncia que afetam muitos
grupos. Em setembro de 2023, o Supremo Tribunal Federal declarou a tese inconstitucional,
reafirmando os direitos originarios assegurados pelo artigo 231 da Constitui¢do Federal (STF,
2023).

Apesar dessa decisdo, o Congresso Nacional aprovou a Lei n® 14.701/2023, que tenta
reintroduzir os critérios do marco temporal, gerando preocupacdes sobre possiveis retrocessos.
Diversas organizagdes, como o Ministério Publico Federal, a Articulagdo dos Povos Indigenas
do Brasil (APIB) e a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), manifestaram-se contra a nova
legislagdo, alegando sua incompatibilidade com a Constitui¢ao e seus impactos negativos sobre
os direitos indigenas (MPF, 2023; APIB, 2023; ONU, 2023).

Em abril de 2024, foi realizado, em Brasilia, o 20° Acampamento Terra Livre (ATL),
mobilizagdo nacional organizada pela Articulacdo dos Povos Indigenas do Brasil (APIB) contra
a Lein® 14.701/2023. O evento reuniu aproximadamente nove mil indigenas, representando os

biomas do Brasil, e teve como pauta central a defesa dos direitos territoriais € a rejeicao a tese
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do marco temporal (APIB, 2024). Essa mobiliza¢do evidencia que os povos indigenas nao se
mantém passivos diante de ameacas a seus direitos constitucionais, articulando-se ativamente
para a defesa de seus territdrios e reafirmando sua autonomia politica e capacidade de incidéncia
nas arenas decisdrias nacionais, demonstrando que ¢ por meio de mobilizagdes como essa que
conquistaram e seguem conquistando direitos (Figura 14).

Figura 4. Marcha do acampamento Terra Livre “Nosso Marco ¢ Ancestral: Sempre Estivemos
Aqui!”

Fonte: Costa (2024); Autora (2024)

No Maranhao, as Terras Indigenas apresentam um historico de conflitos fundidrios e
situacdes de violéncia associadas a indefinicao juridica de suas areas. O atraso nos processos
de demarcacdo e homologacao compromete a continuidade territorial dos povos indigenas e
dificulta a preservacao de seus modos de vida. Além disso, a auséncia de regularizagdo fundiéria
limita a efetividade de agdes de protecdo ambiental e gestdo territorial nessas regides. Nesse
sentido, os conflitos territoriais ndo podem ser compreendidos como eventos isolados ou
episodicos, mas como parte constitutiva de um processo continuo de disputa pelo territério, no
qual a degradacdo ambiental, o uso ilegal do fogo e a violéncia contra os povos indigenas
operam de forma articulada, reforcando dindmicas historicas de expropriagdo e inseguranca
territorial.

A distingdo entre regimes tradicionais de manejo do fogo e incéndios associados a
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pressdes fundidrias recentes constitui elemento central para a interpretagdo dos dados
ambientais e dos registros de violéncia aqui sistematizados. De acordo com os Relatorios
Anuais de Violéncia Contra os Povos Indigenas no Brasil, publicados pelo Conselho Indigenista
Missionario (CIMI) e filtrados para o estado do Maranhao, no periodo de 2003 a 2023 foram
registrados a0 menos 77 assassinatos de indigenas. Observa-se forte concentracdo na Terra
Indigena Araribdia, sendo que 54 dos casos envolveram o povo Guajajara (Tenetehara), o que
corresponde a aproximadamente 70% das vitimas. Os demais registros distribuiram-se entre os
povos Ka’apor (4), Kanela Apaniekra (3), Timbira (3), Gavido (ao menos 2), além de Gamela,
Awa-Guaja e Krikati (1 caso cada), demonstrando que, embora a violéncia atinja diferentes
povos indigenas, sua distribui¢ao apresenta concentragao territorial expressiva.

Com base na mesma fonte documental, foram contabilizados aproximadamente 280
registros de danos ao patrimonio indigena no estado durante o periodo analisado. Esses registros
abrangem ocorréncias relacionadas a exploracao ilegal de madeira, desmatamento associado a
grilagem de terras, invasdes territoriais e uso do fogo. A extracdo ilegal de madeira esteve
presente em 18 dos 21 anos considerados; o desmatamento em 16 anos; invasdes e praticas de
grilagem em 15 anos; e o uso do fogo em 12 anos, configurando um padrdo recorrente de
pressoes territoriais ao longo do periodo.

Os relatorios também registram episddios de incéndio de moradias nas Terras Indigenas
Cana Brava, Bacurizinho e Araribodia, nos anos de 2004, 2005 e¢ 2007, durante incursoes de
invasores (CIMI, 2005; 2007). Do ponto de vista temporal, os maiores picos de assassinatos
ocorreram em 2016 (11 casos), 2006-2007 (10), 2019 (7) e 2023 (8). No conjunto, foram
registrados ao menos 253 episoddios de conflitos, invasdes e danos territoriais em Terras
Indigenas do Maranhdo, com intensificacdo a partir de 2014 e apice em 2019 (42 casos),
mantendo-se em niveis elevados até 2023.

Esse quadro se insere em um contexto historico de fragmentacao territorial e avancgo de
infraestruturas e nucleos de ocupagdo nao indigena sobre terras tradicionalmente ocupadas,
especialmente nos territorios do povo Guajajara, onde os conflitos envolvendo madeireiros e
moradores do entorno se intensificaram ao longo do tempo (CIMI, 2008).

E nesse contexto de intensificacdo dos conflitos territoriais, recorréncia de invasdes,
degradacao ambiental e fragilidade das agdes estatais de protecdo que emergem iniciativas de
autodefesa e vigilancia territorial protagonizadas pelos proprios povos indigenas. Diante da
persistente pressdo sobre seus territorios e dos riscos associados a defesa ambiental,
comunidades indigenas passaram a organizar estratégias proprias de prote¢do territorial,

articulando resisténcia politica, monitoramento ambiental e afirmacao do direito a permanéncia
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em suas terras.

Os Guardides da Floresta sdo um grupo organizado por indigenas, especialmente do
povo Tentehar (Guajajara), na Terra Indigena Arariboia, dedicado a vigilancia e prote¢ao do
territorio contra madeireiros, grileiros e outras atividades ilegais que ameagam a floresta e as
comunidades. Eles monitoram trilhas e a¢des de invasores, documentam e denunciam crimes
ambientais, e desenvolvem estratégias de defesa territorial que articulam saberes tradicionais e
instrumentos politicos contemporaneos de prote¢ao ambiental e luta por direitos indigenas. Essa
atuacao ¢ descrita na literatura como expressao de autonomia indigena ¢ de um modo politico
de mobilizar as questdes ambientais na defesa da natureza e do territério (ISA, 2025; da Silva
& Neto, 2024, Fernandes et al, 2024).

O assassinato do guardido da floresta Paulo Paulino Guajajara, ocorrido em 2019 na
Terra Indigena Araribdia, teve ampla repercussdo nacional e internacional e contribuiu para
intensificar o clima de tensdo em territorios historicamente marcados por invasdes e conflitos
fundiarios. O episodio evidencia os riscos enfrentados pelos Guardides da Floresta em suas
acdes de protegdo territorial e a persistente associac¢do entre a defesa dos territorios indigenas e
a violéncia decorrente das pressoes ilegais sobre essas areas (CIMI, 2019).

Na percepcdo dos Guardides, os nao indigenas representam os verdadeiros
antagonistas, aqueles que, ao longo dos anos, exploravam impiedosamente os recursos
naturais essenciais a subsisténcia dos Tenetehara. Siao os cacadores, os madeireiros e os
agentes do fogo descontrolado que assola a TI durante os periodos de estiagem (Martins,
2023) Dessa forma, a experiéncia dos Guardides da Floresta evidencia que a protecdo ambiental
nas Terras Indigenas estd intrinsecamente ligada a luta pela permanéncia territorial em

contextos de conflito e violéncia recorrentes.
4 CAPITULO I

4.1 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto constitui um instrumento estratégico para a observagao
sistematica, a andlise espacial e a interpretacdo das transformagdes ambientais e territoriais,
especialmente em regides de dificil acesso, como as Terras Indigenas (TIs) do Maranhao.
Conforme definido por Novo (2010), trata-se de um conjunto de técnicas que permite a
obtenc¢do de informagdes sobre a superficie terrestre sem contato direto, a partir da captagdo e
interpretacdo da radiacdo eletromagnética refletida ou emitida pelos diferentes alvos da
paisagem. Essa abordagem possibilita o monitoramento continuo das dindmicas ambientais em

multiplas escalas espaciais e temporais, revelando padrdes e processos que ndo seriam
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plenamente identificaveis por métodos de campo isolados. Essa capacidade assume relevancia
direta diante da extensdo territorial ¢ da intensidade das transformagdes associadas ao
desmatamento, ao uso do fogo e as atividades antropicas nos biomas Amazonia e Cerrado, que
caracterizam o contexto ambiental maranhense.

A andlise das mudangas no uso e na cobertura da terra constitui uma das principais
aplicacdes do sensoriamento remoto, permitindo identificar e monitorar transformagdes
ambientais associadas as intervengdes antropicas ao longo do tempo (Florenzano, 2011). Em
areas marcadas por conflitos fundiarios e sobreposi¢do de interesses, como as Terras Indigenas
maranhenses, esses levantamentos adquirem carater estratégico ao subsidiar o planejamento
territorial, o monitoramento ambiental e a gestdo de areas protegidas, além de apoiar a tomada
de decisdo por 6rgaos publicos (Silva et al., 2013).

A nogao de cobertura da terra refere-se aos elementos naturais e fisicos que compdem a
superficie, como vegetagdo, corpos d’agua e areas de solo exposto. Ja o uso da terra esta
associado as praticas humanas que se desenvolvem sobre essa superficie, como agricultura,
pastagens ou areas urbanas. Segundo Aratjo Filho, Meneses e Sano (2009), os conceitos de
cobertura da terra e uso da terra sdo intimamente relacionados, mas distintos em sua natureza
fenomenologica, sendo a cobertura diretamente observavel em imagens de sensoriamento
remoto, enquanto o uso da terra ¢ inferido por meio da analise de padrdes espectrais, forma e
relagdes espaciais em conjunto com conhecimento contextual da area.

A analise dessas imagens exige associar variaveis como reflectancia, textura, forma e
padrdo espacial, o que demanda dominio técnico e conhecimento contextual sobre a area de
estudo. Como enfatiza Novo (2010), o sensoriamento remoto, ao ser integrado ao conhecimento
geografico e ambiental, amplia a capacidade de compreensao dos processos ecologicos e das
pressodes antrdpicas sobre os territorios indigenas.

O Cerrado ¢ o bioma brasileiro que apresenta os mais elevados indices de conversao da
vegetacao nativa em areas agropecudrias, processo favorecido por condigdes edafoclimaticas
propicias, incentivos econdmicos ¢ pela historica incorporagao do bioma a logica de expansao
da fronteira agricola nacional (Klink & Machado, 2005; Sano et al., 2019). Na Amazodnia, a
intensificacdo do desmatamento, da exploracdo de madeira e da mineragdo coloca em risco
areas protegidas, inclusive as TIs, diante da auséncia de mecanismos eficazes de contencdo
(Fellows et al., 2021).

No Maranhao, os conflitos por terra tém se intensificado em funcao das transformacgdes
no uso da terra e das dindmicas do capital agrario, incluindo a expansdo do agronegécio, que

coloca pressao sobre territorios indigenas e tradicionais (Do Nascimento, 2024). Essa
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reconfiguragdo territorial, impulsionada por interesses econdmicos, impde severos impactos aos
ecossistemas e ameagca a integridade das TIs.

As imagens orbitais permitem detectar transformagdes na paisagem, como o avango da
fronteira agricola, a fragmentagao de habitats e o desmatamento, gerando subsidios para analise
dos impactos ambientais e das emissdes associadas as mudangas de uso da terra (Silva Junior
et al., 2023). Em regides de transi¢do como o0 MATOPIBA, em que se sobrepdem os biomas
Amazonia e Cerrado, a pressao sobre as TIs € particularmente intensa, exigindo monitoramento
continuo e de alta resolugdo (Pessoa et al., 2020).

O monitoramento do fogo, por sua vez, tem se beneficiado dos avangos em
sensoriamento remoto, especialmente no rastreamento de focos ativos e na delimitagdo de areas
queimadas ao longo do tempo. Aragdo et al. (2018) demonstram que os picos de emissdao
associados ao fogo variam conforme a cobertura vegetal e o tipo de uso da terra, sendo mais
expressivos em areas de transicao ou ocupagao recente.

Entre os instrumentos de maior relevancia destaca-se o MapBiomas, uma iniciativa
colaborativa que integra instituicdes de pesquisa, universidades, ONGs e empresas de
tecnologia. Seus produtos sdo elaborados a partir do processamento de imagens da série Landsat
com o uso do Google Earth Engine. A Colecdo 9 disponibiliza mapas anuais de uso e cobertura
da terra do Brasil entre 1985 e 2023, com resolugdo espacial de 30 metros. Ja a Colegao 3 de
Fogo fornece séries temporais mensais e¢ anuais de areas queimadas, recorréncia de fogo e
padrdes de queima com a mesma resolugdo espacial. Esses dados, amplamente validados, tém
sido utilizados para andlise de tendéncias, elaboragdo de politicas publicas e monitoramento de
territorios vulneraveis (MapBiomas, 2024).

A utilizacdo de geotecnologias, como os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs),
tem ampliado a capacidade analitica no planejamento e na gestdo ambiental. Segundo Camara
& Monteiro (2001), os SIGs permitem a integracdo de multiplas camadas de informacgao
espacial, facilitando a andlise de padrdes e a tomada de decisdo em estudos territoriais
complexos. Quando associados ao sensoriamento remoto, esses sistemas tornam-se
fundamentais para monitorar a dindmica da paisagem e subsidiar politicas publicas de protegao
ambiental.

A combinacdo entre dados espectrais, informagdes socioeconOmicas e referenciais
territoriais permite compreender os efeitos da expansdo da fronteira agricola sobre as Tls. De
acordo com Rossoni & Moraes (2020), o avanco da agropecudria estd diretamente relacionado
a eliminacdo da vegetagdo nativa e a homogeneizacdo da paisagem, substituindo mosaicos

ecologicos por pastagens e monoculturas.
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O sensoriamento remoto, nesse sentido, revela-se uma ferramenta estratégica ndo
apenas para registrar impactos, mas também para apoiar acdes de mitigacdo e planejamento
territorial. Conforme reforca Novo (2010), sua integracdo com variaveis ambientais e sociais
fortalece o papel das geotecnologias na gestao de areas protegidas. Além disso, comunidades
indigenas tém adotado ferramentas de mapeamento participativo e tecnologias de
geolocalizagdo em seus sistemas de monitoramento e vigiladncia territorial. O uso dessas
tecnologias fortalece o protagonismo indigena e contribui para a constru¢do de diagnosticos

ambientais mais sensiveis as realidades locais.

5 CAPITULO III

Ressalta-se que o proximo capitulo desta dissertacdo foi estruturado integralmente de
acordo com o layout e as diretrizes editoriais da revista Land (MDPI), uma vez que corresponde
a um artigo cientifico ja publicado. O referido artigo foi publicado em 9 de janeiro, refletindo
fielmente os procedimentos metodologicos, os resultados e as discussdes apresentados neste
trabalho. https://www.mdpi.com/2073-445X/15/1/132
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Resumo

A protecao das Terras Indigenas (TIs) no estado do Maranhao, localizado na
regiao Nordeste do Brasil, representa um desafio significativo na interface entre a
conservagao ambiental e os direitos territoriais. Situado entre os biomas Amazdnia
e Cerrado e inserido na fronteira agricola do MATOPIBA, o estado enfrenta
crescentes pressdes antrdpicas que aceleram as mudangas no uso e cobertura da
terra, intensificam os regimes de fogo e ampliam as emissdes de gases de efeito
estufa. Este estudo avaliou a dindmica temporal do uso e cobertura da terra e sua
relagdo com o fogo em Terras Indigenas oficialmente reconhecidas, no periodo de
1985 a 2023, utilizando técnicas de sensoriamento remoto, geoprocessamento e
analise espacial na plataforma Google Earth Engine. As Terras Indigenas
perderam 185.327 ha de vegeta¢ao nativa, dos quais 66,9% corresponderam a
formacgdes florestais e 33,1% a formagdes savanicas; ainda assim, mantiveram
2.028.755 ha em 2023, sendo 81,2% classificados como floresta. A recorréncia do
fogo atingiu até 37 eventos por pixel, com as Terras Indigenas Arariboia, Kanela e
Porquinhos dos Canela Apanjekra apresentando as maiores frequéncias. Durante
o evento El Nifio de 2015-2016, a Terra Indigena Arariboia registrou o maior
episddio de fogo, com 200.652 ha queimados (48,5%). Entre 2013 e 2023, as
emissdes totais de gases de efeito estufa alcangaram aproximadamente 709 Mt
COzeq, sendo 85% provenientes do fogo e 15% do desmatamento. Os resultados
evidenciam a necessidade de integrar os conhecimentos tradicionais, a
governanga territorial e estratégias de Manejo Integrado do Fogo, de modo a
fortalecer a protecao das Terras Indigenas e apoiar a preservagao dos modos de
vida indigenas no Maranhao.

Palavras-chave: emissdes de gases de efeito estufa; recorréncia do fogo;
desmatamento; sensoriamento remoto
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1. Introduciao

O Brasil abriga os dois maiores biomas da América do Sul, a
Amazodnia e o Cerrado. Ambos desempenham papel central na
regulagao do clima, na conservagao da biodiversidade e na provisao
de servigos ecossistémicos em escala global [1-3]. A interagdo entre
esses biomas dé origem a uma extensa zona de transi¢do ecoldgica,
na qual as mudancas no uso e na cobertura da terra sdo
particularmente acentuadas [4,5].

Nesse contexto, 0 Maranhdo, segundo maior estado da regiao
Nordeste do Brasil, localiza-se na area de transi¢do entre a
Amazonia e o Cerrado, formando um mosaico ecoldgico altamente
sensivel as pressdes antropicas. Desde a década de 1990, a inser¢ao
do estado nas cadeias globais de commodities agricolas,
especialmente soja e milho, tem estimulado a expansao da fronteira
agropecuaria ¢ a conversdo de grandes areas de florestas e
formagdes savanicas em pastagens e areas agricolas [6,7].
Paralelamente, a exploragdo madeireira ilegal, a mineragdo
predatdria, a caga ¢ a expansao da infraestrutura intensificaram o
desmatamento ¢ o uso do fogo, colocando o Maranhdo entre os
estados com os maiores registros anuais de focos de incéndio tanto
na Amazodnia Legal quanto no Cerrado [8].

No que se refere a estrutura fundidria, o estado abriga um total
estimado de 19 Terras Indigenas oficialmente reconhecidas pela
Fundagdo Nacional dos Povos Indigenas - FUNALI, das quais 17 ja
foram homologadas [9]. Essas Terras Indigenas funcionam como
verdadeiras ilhas de preservacdo em meio a expansao agropecuaria,
desempenhando papel crucial na manutencdo de remanescentes
florestais e na protecdo da sociobiodiversidade em aéreas de
transi¢do biogeografica [10]. No entanto, pressdes externas como
grilagem de terras, extragcdo ilegal de madeira, abertura de
pastagens, mineragdo e incéndios intencionais t€ém se intensificado,
afetando diretamente os modos de vida indigenas.

A intensificagdo dessas atividades ilicitas tem agravado os
conflitos fundidrios na Amazonia, que ndo apenas aceleram o
desmatamento, mas também resultam em episodios de violéncia
contra povos indigenas e comunidades locais [11]. Nesse sentido, o
Maranhao ¢ considerado um dos estados mais perigosos para os
povos indigenas, com vulnerabilidade ainda maior para liderangas
envolvidas na defesa territorial [12,13]. A perda de vegetagao reduz
as areas disponiveis para caga, coleta e cultivo tradicional, degrada
os cursos d’agua e rompe circuitos culturais e cosmoldgicos
intrinsecamente dependentes da integridade territorial [14,15].

Dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
indicam que, no Maranhao, os alertas de desmatamento concentram-
se principalmente em propriedades privadas, seguidos por
assentamentos agrarios e, em menor propor¢do, no interior das
Terras Indigenas (TIs) [8]. Contudo, o entorno dessas terras tem
apresentado taxas crescentes de supressao florestal e conversdo para
pastagens, aumentando a probabilidade de que queimadas
deliberadas para limpeza de areas e manejo de pasto atinjam seus
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limites. Nesse cendrio, o fogo assume um papel dual: por um lado,
permanece como uma pratica ancestral socialmente regulada entre
os povos indigenas; por outro, ¢ instrumentalizado por agentes
externos que, sob condi¢des climaticas mais severas, desencadeiam
incéndios florestais extensos ¢ de dificil controle [16,17]. Durante
periodos de seca extrema, a ténue fronteira entre a queima
controlada e o incéndio florestal descontrolado tende a colapsar,
revelando a convergéncia entre fatores de estresse climdtico e
praticas antropicas ilegais.

As Terras Indigenas sao mais eficazes na limitagdo do
desmatamento ¢ do fogo quando os direitos territoriais sdo
formalmente reconhecidos € os mecanismos de fiscalizacdo sao
efetivamente implementados [14]. No entanto, fragilidades nas
politicas publicas, descontinuidades no monitoramento e pressoes
econdmicas externas comprometem essa capacidade, especialmente
nas frentes agricolas do Cerrado maranhense. O resultado ¢ a
substitui¢do progressiva de paisagens heterogéneas por matrizes
homogéneas de uso da terra, levando a perda de servicos
ecossistémicos, biodiversidade e seguranca alimentar, além do
aumento das emissdes de gases de efeito estufa.

Compreender a dindmica espago-temporal do fogo incluindo
sua frequéncia, intensidade e sazonalidade bem como sua relagao
com as mudangas no uso e na cobertura da terra, ¢ fundamental para
subsidiar politicas eficazes de prevencdo, controle e manejo
integrado. O sensoriamento remoto, por meio de séries historicas
multitemporais, tem se consolidado como uma ferramenta-chave
para a caracterizagdo dos regimes de fogo, o mapeamento de areas
vulneraveis e a distingdo entre praticas tradicionais de uso do fogo
e aquelas associadas ao desmatamento e a expansdo agropecuaria
[7].

Diante disso, este estudo tem como objetivo analisar a dindmica
temporal do uso e da cobertura da terra e suas interagcdes com o fogo
nas Terras Indigenas do Maranhdo entre 1985 e 2023. Utilizando
técnicas de sensoriamento remoto, geoprocessamento € analise
espacial no ambiente Google Earth Engine, o estudo busca
identificar a magnitude das mudancas no uso e cobertura da terra,
quantificar os remanescentes florestais e 0 desmatamento no interior
das TIs, avaliar a incidéncia e a recorréncia das areas queimadas,
determinar periodos criticos de supressao da vegetacao e ocorréncia
do fogo, bem como estimar as emissdes de gases de efeito estufa,
particularmente didxido de carbono (CO:), metano (CH4) e 6xido
nitroso (N20) associadas ao desmatamento e a queima de biomassa.

Com base nessa abordagem analitica, o estudo também se
propde a: (i) evidenciar as pressOes externas sobre as Terras
Indigenas; (ii) avaliar os impactos diretos sobre os modos de vida
indigenas; e (ii1) examinar os desafios da gestdo territorial no
contexto do fogo e do desmatamento. Em sintese, a protecao das
Terras Indigenas no Maranhdo vai além da conservacdo da
biodiversidade e dos estoques de carbono, sendo igualmente
fundamental para a manuten¢do dos modos de vida indigenas e da
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soberania cultural. Reconhecer a diversidade e a complexidade
desses territorios ¢ indispensavel para o desenvolvimento de
estratégias de prevencao e manejo que sejam efetivamente capazes
de enfrentar a interagdo entre pressoes antropicas, vulnerabilidades
climaticas e ameagas a integridade territorial.

2. Materials e Métodos
2.1. Area de Estudo

O estado do Maranhdo, localizado no Nordeste do Brasil,
abrange aproximadamente 331.983,29 km? Faz fronteira com o
Oceano Atlantico ao norte, com o Piaui a leste, com o Tocantins ao
sul e com o Par4 a oeste [18]. O Maranhdo compreende dois grandes
biomas: a Amazodnia ¢ o Cerrado. No interior do estado, foram
identificadas 19 Terras Indigenas, das quais 17 sdo oficialmente
ratificadas (Figura 1). De acordo com o Censo Nacional de 2022, a
populacao indigena no Maranhao ¢ estimada em 57.214 individuos
[19].
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Figura 5. Figura 1. Mapa de localizagdo das terras indigenas do Maranhao.

O ambiente fisico ¢ caracterizado por planicies, planaltos
costeiros e terras baixas moldadas por processos sedimentares e
tectonicos. A vegetacao nativa inclui florestas ombroéfilas em areas
preservadas; entretanto, o desmatamento tem provocado a
fragmentacdo desses ambientes e a formagdo de vegetagcdo
secundaria em diversas regides [20]. A vegetacdo nativa do
Maranhao abrange a floresta amazonica na porcao oeste do estado,
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formacgoes de Cerrado ao sul ¢ a leste, ¢ as formagdes da Mata dos
Cocais concentradas nas porgdes centro-norte e leste, caracterizadas
por extensas formacdes de palmeiras, como o babacu, além de
manguezais e restingas ao longo da zona costeira [20,21].

O estado apresenta temperatura média anual de
aproximadamente 27 °C e precipitagdo anual variando entre 1.600 e
2.300 mm, com significativa variabilidade interanual [22,23]. Este
estudo analisou 19 Terras Indigenas com base em arquivos shapefile
oficiais disponibilizados pela Fundagdo Nacional dos Povos
Indigenas. Destas, 17 encontram-se ratificadas, enquanto as Terras
Indigenas Kanela Memortumré e Porquinhos dos Canela-Apanjekra
permanecem em processo de delimitacdo, e a Terra Indigena
Governador encontra-se em fase de revisao de limites.

2.2. Fontes de Dados e Periodo de Analise

Este estudo integrou conjuntos de dados abertos e cartografia
oficial com cobertura multitemporal. Foram utilizadas as séries
anuais de uso e cobertura da terra da Cole¢do 9 do MapBiomas,
referentes ao periodo de 1985 a 2023, com énfase nas classes
Formagdo Florestal (codigo de classe 3) e Formagdo Savanica
(codigo de classe 4), conforme a legenda oficial. Os dados de
ocorréncia de fogo foram obtidos especificamente a partir do
MapBiomas Fogo, Colegdo 3, produto de Area Queimada Anual,
para os anos de 1985 a 2023, com base em camadas anuais que
representam a area queimada em cada ano.

Para a analise do desmatamento, foram utilizados dados do
PRODES/INPE (https://terrabrasilis.dpi.inpe.br, acesso em 12 de
outubro de 2025), que disponibiliza mapas anuais de desmatamento
para os biomas Amazonia e Cerrado no periodo de 2013 a 2023.
Embora o PRODES possua registros anteriores, os dados de
desmatamento no Cerrado anteriores a 2013 estdo disponiveis
apenas de forma bianual. Para garantir a consisténcia temporal da
analise, esses dados anteriores ndo foram considerados.

As estimativas de estoques de carbono por compartimento
incluindo biomassa acima do solo, biomassa abaixo do solo,
madeira morta e serapilheira foram derivadas de mapas de biomassa
da Quarta Comunicagdo Nacional do Brasil a Convengao-Quadro
das Nacoes Unidas sobre Mudanga do Clima. Os limites das Terras
Indigenas (TIs) foram obtidos junto 8 FUNAI, e a cartografia base
municipal foi fornecida pelo IBGE [18]. As informacgdes
contextuais qualitativas foram obtidas a partir de relatorios
produzidos pelo Conselho Indigenista Missiondrio (CIMI),
organizagdo que monitora e documenta conflitos fundiarios,
invasoes e violagdes de direitos indigenas em todo o Brasil. Todos
os calculos foram espacialmente restritos as geometrias oficiais das
Terras Indigenas.

2.3. Ambiente Computacional, Projegoes e Pré-processamento

Todas as andlises geoespaciais foram realizadas na plataforma
Google Earth Engine (GEE), que possibilitou o processamento das
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séries temporais de longo prazo (1985-2023), o célculo de areas e a
extragao de informagdes de uso e cobertura da terra e de fogo. A
organizagdo adicional dos dados, as estatisticas descritivas e a
geragdo das figuras foram realizadas em Python (v3.10), enquanto
os layouts cartograficos finais foram elaborados no QGIS 3.22.
Todas as analises seguiram a resolugdo espacial e a projecao nativas
dos produtos MapBiomas, assegurando consisténcia metodologica
entre os diferentes conjuntos de dados e ao longo dos anos
analisados.

2.4. Recorréncia do Fogo sobre Vegetagdo Estavel

A recorréncia do fogo foi estimada a partir do MapBiomas
Fogo, Colegdo 3. Cada banda anual foi binarizada, atribuindo-se
valor 1 para areas queimadas ¢ 0 para areas ndo queimadas, ¢ o
empilhamento temporal foi somado para gerar um raster de
frequéncia absoluta de queima por pixel para o periodo de 1985 a
2023, com valores variando de 0 a 39. Esse raster foi recortado as
geometrias das Terras Indigenas (TIs) e mascarado pelas camadas
de vegetacdo estavel, de modo que apenas os eventos de queima
ocorridos sobre floresta estavel e savana estavel fossem
contabilizados

2.5. Anos Criticos de Fogo e Quantifica¢io das Areas Queimadas

A identificag@o dos anos criticos de fogo e a quantificagdo das
areas queimadas por Terra Indigena (TI) seguiram trés etapas
complementares. Primeiramente, percorremos a série anual do
MapBiomas Fogo para o periodo de 1985 a 2023, aplicamos
mascaras de classe para Floresta (3) e Savana (4) e calculamos a
area queimada anual, em hectares, para cada TI. Esse processamento
resultou em uma tabela por TI contendo 39 registros anuais e
permitiu a identificagdo automatica do ano critico, definido como o
ano com a maior area queimada registrada em cada territorio, bem
como a geragdo de um raster que espacializa esse ano. Em seguida,
os picos anuais foram ordenados, as extensoes queimadas nos anos
criticos foram estimadas e foram destacadas as Terras Indigenas
com maior acimulo de area queimada ao longo de todo o periodo
de estudo.

2.6. Trajetorias da Vegetagdo Natural e Anos Criticos de Perda
Liquida

A dindmica da vegetacdo natural nas Terras Indigenas foi
analisada utilizando a Coleg¢do 9 do MapBiomas. Para cada territorio
e para cada ano no periodo de 1985 a 2023, foi calculada a area (em
hectares) de Floresta e Savana, por meio da aplicagdo de mascaras
de classe e da multiplicacdo pela camada de area de pixel no
ambiente Google Earth Engine. Em seguida, foram calculadas as
variacoes liquidas ano a ano, com o objetivo de identificar o ano
mais critico de perda, definido como aquele que apresentou a maior
variacdo negativa em relacdo ao ano anterior. Essa abordagem
também permitiu determinar as Terras Indigenas com as maiores
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perdas acumuladas ao longo da série temporal e tragar trajetorias
anuais para a comparacao das tendéncias de redugao das formagoes
naturais ao longo dos 39 anos analisados..

2.7. Estimativas de Emissoes de CO: Provenientes do
Desmatamento e do Fogo

A estimativa dessas emissdes baseou-se em metodologias
internacionalmente reconhecidas, em especial nas diretrizes do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC),
integradas a dados do MapBiomas ¢ do PRODES.

A abordagem adotada fundamentou-se no Nivel Nacional de
Referéncia de Emissdes Florestais do Brasil (National FREL) (de
2025), utilizado para Pagamentos por Resultados no ambito do
REDD+, conforme estabelecido pela Convencdo-Quadro das
Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima. A Figura 2 apresenta o
fluxograma metodologico empregado para estimar as emissdes de
gases de efeito estufa baseadas na biomassa em diferentes
compartimentos florestais, em funcdo de eventos de distirbio. O
processo tem inicio com o estoque inicial de carbono (Ano 0) e, para
cada ano subsequente, identifica a ocorréncia de incéndios florestais

e/ou desmatamento.
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Figura 6. Figura 2. Fluxo metodoldgico para o calculo das emissoes de
CO: a partir da biomassa acima do solo (AGB; aplicado aos demais
compartimentos), em funcdo de distirbios florestais.

Quando tais eventos sdo detectados, o dioxido de carbono
(CO2) proveniente de incéndios florestais (EFF) ou do
desmatamento (ED) ¢ quantificado, e o estoque de carbono ¢
atualizado de forma correspondente. Esse procedimento ¢ aplicado
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de maneira iterativa, ano a ano, até o tltimo ano de analise (Ano n),
permitindo o monitoramento das trajetdrias temporais das emissdes
de metano (CH4) e 6xido nitroso (N20), bem como das mudangas
nos estoques de carbono.

Dessa forma, as equagdes a seguir foram utilizadas para o
calculo das emissdes de CO: e de gases ndo-CO.. Para cada pixel 1
submetido ao desmatamento em cada ano (t), a emissao bruta de
CO: associada ¢ estimada por meio da Equacdo (1). As emissdes
brutas de gases nao-CO: (CHa4 e N20) associadas ao desmatamento
sdo estimadas por meio da Equagao (2).

44

Def(COZ)t,l- = At,i X Ct,i X E

(1)

onde:
Def(CO:) t,i: emissdes de CO: (t CO2) associadas ao
desmatamento de um determinado pixel i em um dado ano

A t,i: area (hectares) do pixel i no ano #;

C t,i: estoque total de carbono (soma dos compartimentos AGB,
BGB, LI e DW; t C ha™') do pixel i no ano ¢;

44/12: fator de conversao utilizado para transformar carbono em
COa..

Cei

Def(non-CO,).; = A¢; X 047

X Ef x Cr x 1073 (2)

onde:

Def(non-CQOy) t,i: emissdes de CHa ou N20 (t COzeq) associadas
ao desmatamento de um determinado pixel i em um dado ano #;

A t,1: area do pixel i no ano ¢;

C t,i: estoque de carbono (soma dos compartimentos AGB, L1 e
DW; t C ha') do pixel i no ano ¢;

0,47: teor de carbono (t C por tonelada de matéria seca);

E_f: fator de emissdo (g kg de matéria seca), sendo 6,8 para CHa
e 0,2 para N-O;

C _f: fator de combustao (adimensional), igual a 0,368 para o bioma
Amazonia e 0,379 para o bioma Cerrado;

1073: fator de conversao de gramas para toneladas.

Para cada pixel i afetado por incéndio florestal em cada ano (7),
a emissdo bruta de CO- associada ¢ estimada por meio da Equagao
(3), derivada da equagdo proposta por [24]. As emissdes brutas de
gases na0-CO: (CHa4 e N2O) provenientes de incéndios florestais sdo
estimadas por meio da Equagao (4).

Considerando que a equagdo original proposta por [24] foi
definida em termos de biomassa, assumiu-se uma fracao de carbono
de 47% (fator adimensional de 0,47) para a biomassa acima do solo,
conforme o FREL Nacional, a fim de estimar diretamente o carbono
acima do solo pos-fogo (AGC). Assim, considera-se que AGC =
AGB x 0,47, tanto para as condigdes pré-fogo quanto pos-fogo.
Isolando-se a biomassa acima do solo (AGB) como fungdo do AGC
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(AGB = AGC/0,47) e substituindo na Equacdo (3), obtém-se as
seguintes relagdes:
AGB s fogo = 0,0548 x AGB /472

pré-fogo
AGChsstozo _ o 14 (M)“m
047 047
AGC, ... 1,4702
AGCpss.fogo = 0,0548 X 0,47 X ( opT;g)
AGCp(’)s-fogo =(0,07816 X AGC;;ngggZO

44
Fire(coz)t,i = At,i X (AGCpré—fogo - AGCpés—fogo) X E

Fire(CO2)e; = Ari X (AGCpre fogo — 0,07816 X AGC e oz ) X g

onde:
Fire(CO:) t,i: emissdes de CO: (t CO2) associadas ao incéndio
florestal de um determinado pixel i em um dado ano ¢;
A t,i: area (hectares) do pixel ou poligono i no ano ¢;
AGC: estoque de carbono acima do solo (pré- ou pds-fogo);
44/12: fator de conversao utilizado para transformar carbono em
CO..
As emissdes brutas de gases ndo-CO: (CH4 e N20)
associadas aos incéndios florestais sdo estimadas por meio
da Equacdo (4), conforme o FREL Nacional.

C,:
Fire(non-CO,)¢; = Ag; X ﬁ X E; % C; x 1073 (4)

onde:
Fire(non-CQ) t,i: emissdes de CHa ou N20 (t CO2eq) associadas
ao incéndio florestal de um determinado pixel i em um dado ano
5
A t,i: area do pixel i no ano ¢
C t,1: estoque de carbono (soma dos compartimentos AGB, L1 e
DW; t C ha™') do pixel i no ano ¢
0,47: teor de carbono (t C por tonelada de matéria seca);
E_f: fator de emissdo (g kg' de matéria seca), sendo 6,8 para CHa4
e 0,2 para N2O;
C_f: fator de combustdo (adimensional), igual a 0,368 para o
bioma Amazonia e 0,379 para o bioma Cerrado;
1073: fator de conversao de gramas para toneladas.

As emissdes de gases de efeito estufa ndao-CO. foram
convertidas em equivalentes de CO: (COzeq) utilizando os
Potenciais de Aquecimento Global (GWP) de 100 anos do Quinto
Relatorio de Avaliagao do IPCC, aplicando-se os fatores 28 para o
CHa e 265 para o N20, em conformidade com as diretrizes do IPCC
guidelines [25].

3. Resultados e Discussao
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3.1. Recorréncia do Fogo nas Terras Indigenas do Estado do
Maranhdo (1985-2023)

A andlise dos dados de recorréncia do fogo do MapBiomas
Fogo, Colec¢ao 3, abrangendo o periodo de 1985 a 2023 e restrita as
classes de formagdo florestal e savanica, revela perfis
marcadamente distintos entre as Terras Indigenas do Maranhao,
tanto em termos de extensdo espacial quanto de frequéncia de
queima. O mapa de recorréncia indica o nimero de vezes que cada
pixel foi afetado pelo fogo ao longo da série histdrica, permitindo a
identificacdo dos territorios mais impactados e dos gradientes
temporais de intensidade da recorréncia (Figura 3).
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Figura 7. Figura 3. Mapa de recorréncia de fogo nas Terras
Indigenas do Estado do Maranhao.

Entre os casos analisados, a Terra Indigena Araribdia apresenta
a maior area total queimada, com aproximadamente 293.375
hectares. Os valores mais elevados de recorréncia (20—32 eventos)
concentram-se principalmente na por¢ao sudeste do territorio. As
regides central, norte e noroeste exibem recorréncia
significativamente menor, com predominio de 1-3 eventos,
conforme indicado pelo mapeamento de frequéncia. Essa
distribuicao espacial sugere zonas de maior pressao associadas a
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vetores externos, como areas adjacentes de uso agropecudrio ou
proximidade a vias de acesso.

A Terra Indigena Bacurizinho (80.196 ha queimados) também
se destaca pela recorréncia do fogo. O nimero maximo de eventos
registrados alcanca 37 eventos, com as maiores concentragdes
localizadas ao longo da faixa central do territorio. Nessa area, a
densidade de pixels de alta frequéncia ¢ elevada, indicando
persisténcia do fogo ao longo de décadas. As porgdes norte € oeste
apresentam frequéncia reduzida, com predominancia de eventos
unicos ou duplos. Essa variagdo espacial pode estar relacionada a
acessibilidade interna ou a presenga de clareiras.

Na Terra Indigena Kanela Memortumré, observa-se uma
distribuicdo ampla e relativamente homogénea de areas com alta
recorréncia, particularmente nas metades sul e leste do territério. A
recorréncia atinge até 36 eventos, com valores superiores a 20
eventos em diversos setores. As por¢des norte e sudoeste
apresentam menor intensidade, concentrando-se entre 1 e 10
eventos. Os valores elevados ao longo de quase toda a metade
inferior da TI sugerem a persisténcia de longo prazo do fogo em
setores recorrentes.

A Terra Indigena Kanela apresenta padrdo espacial semelhante,
com os focos mais intensos localizados nas porg¢des oeste e centro-
sul, onde a recorréncia alcanca até 37 eventos. As areas leste e
nordeste mantém valores mais baixos, com predominancia de 1-5
ocorréncias. As diferencas entre as regides podem refletir tanto
variacOes ambientais internas quanto interferéncias associadas ao
uso da terra no entorno.

Na Terra Indigena Krikati, os focos de maior intensidade
concentram-se na faixa sudoeste, com registros de até 34 eventos. A
por¢do central apresenta recorréncia intermedidria, enquanto as
bordas norte e leste exibem menor frequéncia. Na Terra Indigena
Governador, a maior concentragdo ocorre na regido centro-sul, com
valores variando entre 25 e 34 eventos; nas bordas norte e oeste
predominam queimadas de evento Unico.

As Terras Indigenas Cana Brava/Guajajara, Rodeador e Rio
Pindaré também apresentam maior recorréncia em suas zonas
centrais. Em Cana Brava/Guajajara, os dados indicam até 27
eventos na por¢ao centro-leste, com aparente reducdo em diregao as
extremidades. Rodeador e Rio Pindaré exibem padrdo semelhante,
com concentragdes intermediarias a elevadas nas areas centro-sul e
menor intensidade ao longo das bordas.

Em contraste, Terras Indigenas como Alto Turiacu, Awé, Caru
e Lagoa Comprida apresentam predominantemente baixas taxas de
recorréncia. Em Alto Turiagu, 78,3% das areas queimadas foram
afetadas apenas uma vez. A distribuicdo espacial mostra valores
mais elevados (6—8 eventos) em pequenos nucleos no setor sul,
enquanto a maior parte da area apresenta entre 1 e 3 ocorréncias
(Tabela 1). A Terra Indigena Aw4, com 13.759 ha queimados,
mantém padrao semelhante: a maior recorréncia observada foi de 15
eventos, registrada em um unico pixel, e a maior parte da area
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queimou apenas uma vez. A Terra Indigena Caru apresenta
recorréncia maxima de 6 eventos na regido centro-leste, com as
demais areas em niveis baixos. J4 a Terra Indigena Lagoa Comprida
atinge até 7 eventos, com as maiores concentracdes na por¢ao
centro-sul.

Table 1. Summary of fire recurrence in forest formation and
savanna formation across the Indigenous Territories of Maranhao
State (1985-2023).

Indigenous Territory Burned Area 1-3 Burns 4-9 Burns >10 Burns Max.
(ha) (%) (%) (%) Recurrence

Arariboia 293,375 66.4% 28.7% 4.9% 32
Porquinhos dos Canela- 141,702 25.5% 27.6% 46.9% 36
Apanjekra

Cana Brava 94,271 47.5% 44.7% 7.9% 27
Kanela 82,238 7.5% 11.7% 80.7% 37
Bacurizinho 80,196 43.7% 48.1% 8.2% 26
Alto Turiagu 71,686 98.6% 1.4% 0.0% 8
Kanela Memortumré 64,530 16.4% 31.8% 51.8% 36
Porquinhos 39,201 38.0% 28.6% 33.4% 31
Krikati 38,291 71.9% 23.0% 5.1% 28
Governador 22,688 47.1% 43.4% 9.5% 34
Caru 21,654 99.8% 0.2% 0.0% 6
Awa 17,730 99.5% 0.5% 0.0% 6
Urucu/Jurua 7305 91.8% 8.1% 0.0% 11
Geralda Toco Preto 6179 98.3% 1.6% 0.1% 15
Lagoa Comprida 4718 96.9% 3.1% 0.0% 7
Krenyé 4437 73.9% 25.4% 0.6% 13
Rio Pindaré 1900 97.4% 2.6% 0.0% 6
Rodeador 1779 30.0% 44.3% 25.7% 24

A literatura em ecologia da paisagem enfatiza que os eventos
de fogo tendem a se concentrar ao longo das bordas florestais,
especialmente em 4reas fragmentadas por estradas, ramais de
exploragdo madeireira ou outras formas de ocupagdo humana
[26,27]. Essas bordas sdo caracterizadas por maior exposi¢ao solar,
redu¢do da umidade do solo e do ar, aumento do acimulo de
material combustivel e maior conectividade com dareas externas
sujeitas a igni¢do. Tais fatores contribuem para uma maior
suscetibilidade a propagacao do fogo e para sua recorréncia ao longo
do tempo. Nos resultados obtidos, Terras Indigenas como Araribdia,
Krikati, Governador e Kanela Memortumré apresentam focos de
fogo de alta recorréncia localizados em zonas de borda ou em faixas
lineares de acesso, enquanto o interior dos territdrios, quando mais
continuo, tende a manter menores frequéncias de queima.

Além disso, a distribui¢ao dos eventos de fogo estd associada a
localizagdo regional das Terras Indigenas. Aquelas situadas no norte
do Maranhao (Alto Turiagu, Awd, Caru e Lagoa Comprida)
apresentam recorréncia reduzida, enquanto as localizadas no sul do
estado (Bacurizinho, Kanela, Krikati, Governador ¢ Rodeador)
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concentram valores mais elevados. Esse padrdo espacial coincide
com a inser¢do dessas areas na fronteira do MATOPIBA, regidao
marcada pela expansao agropecudria e pelo maior uso do fogo como
técnica de manejo. Estudos anteriores indicam que a proximidade
de areas de pastagem ou de areas desmatadas influencia diretamente
a frequéncia de incéndios em territérios indigenas adjacentes [28].

3.2. Mapeamento dos Anos de Pico da Area Queimada nas Terras
Indigenas do Maranhdo (1985-2023

Foram analisadas dezenove Terras Indigenas no Maranhao no
periodo de 1985 a 2023, com o objetivo de identificar, para cada TI,
o ano de maior drea queimada (pico) e quantificar sua magnitude.
Entre as 19 TIs, o ano de 2015 foi o mais recorrente como ano de
pico (seis territdrios, incluindo Araribodia, Krikati e Kanela), seguido
por 2016 (cinco TIs, como Alto Turiagu, Awa, Caru e Rodeador) e
2017 (quatro TIs: Cana Brava, Governador, Lagoa Comprida e
Morro Branco). Os anos de 2012 e 2014 concentraram picos nas
Terras Indigenas Kanela Memortumré e Porquinhos dos Kanela,
enquanto 2014 também se destacou como ano critico para
Bacurizinho. Por fim, os anos de 2004, 2002 e 1992 ocorreram de
forma isolada (Figura 4).

Entre os territorios mais afetados, a Terra Indigena Bacurizinho
registrou aproximadamente 60.000 ha queimados em 2014 (72,8%),
seguida por Cana Brava/Guajajara, com 75.206 ha em 2017
(54,8%), e Urucu/Jurua, com 6.902 ha em 2017 (54,4%). A Terra
Indigena Kanela apresentou 52.183 ha queimados em 2015 (41,7%),
enquanto a Terra Indigena Arariboia registrou 200.652 ha
queimados em 2015 (48,6%). Considerando que esse calculo se
restringe as classes de floresta e savana, € provavel que a area
efetivamente afetada tenha superado 50% quando incluidas outras
classes de uso e cobertura da terra.

A queima concentrou-se na Terra Indigena que abrange o
municipio de Amarante (MA), resultando no maior incéndio
florestal ja registrado na regido e, dentro da janela temporal de 1985
a 2023, no valor mais expressivo entre as 19 Terras Indigenas
analisadas. Diante da escalada dos incéndios, em 8 de outubro de
2015, o Governo do Estado decretou situagdao de emergéncia em 11
Terras Indigenas em razao da multiplicacdo de focos de calor [29].
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a area total queimada entre 1985 e 2023.

Durante o periodo critico, o fogo avangou por mais de 20 dias
sobre o “coracdo da mata” da Terra Indigena, prolongando-se por
cerca de dois meses e sendo extinto apenas com o inicio das chuvas,
apesar dos esfor¢os de combate. Aproximadamente 300 pessoas
foram mobilizadas (IBAMA/Prevfogo, Corpo de Bombeiros e
FUNAI), e as comunidades, especialmente os Guardides da
Floresta, atuaram na abertura de aceiros, no uso de abafadores
manuais e na vigilancia territorial; o controle efetivo coincidiu com
a mudanca das condi¢des meteoroldgicas [30].

Os impactos sociais e culturais foram imediatos, uma vez que a
perda de areas de caga e coleta afetou diretamente os grupos Awa-
Guaja, tanto aqueles de contato recente quanto os em isolamento
voluntario, cuja subsisténcia depende exclusivamente da floresta.
Em aldeias préoximas ao municipio de Arame, como Jussaral, casas
foram destruidas pelos incéndios; contudo, liderancas locais
enfatizaram que a perda mais severa foi a devastagdo da floresta, ja
fragilizada pela exploracdo madeireira ilegal, por afetar espécies de
importancia alimentar, medicinal e simbodlica [31]. Durante as
operagdes de combate, individuos Awa-Guaja em isolamento
voluntario foram observados nas proximidades das areas queimadas
tentando conter o fogo, o que evidencia a gravidade da situacao [32].

Ademais, a Terra Indigena Araribdia figura historicamente
entre as mais pressionadas, enfrentando conflitos fundiérios,
grilagem de terras, explora¢do madeireira ilegal e o assassinato de
liderancas indigenas. Nesse contexto, os Guardides da Floresta t€ém
se organizado para a prote¢do do territério [30,33].

A sincronizagdo dos anos de pico de incéndios entre 2015 e
2017 corresponde ao evento El Nifio de 2015-2016, que reduziu a
precipitacao e elevou as temperaturas no Norte e Nordeste do Brasil,
ampliando a inflamabilidade dos combustiveis e estendendo a janela
de propagagdo do fogo [34-36] (Figura 5). A severidade dos
incéndios também estd associada a baixa umidade do solo e a
redugdo da resiliéncia da vegetacao, particularmente na Amazonia
oriental [37,38]. Esse contexto mais amplo ajuda a explicar a
simultaneidade dos picos mesmo onde faltam relatos locais
detalhados, ao interagir com pressoes de fronteira como exploracao
madeireira 1ilegal, grilagem, expansdo agropecuaria € com
diferengas na matriz de vegetag¢do: savanas do Cerrado sdo mais
propensas ao fogo, enquanto florestas degradadas por bordas,
estradas e clareiras tornam-se progressivamente mais continuas em
termos de material combustivel disponivel [39—41].

No caso da Terra Indigena Krikati, com 145.000 ha, verificou-
se que, em 2015, 25.623 ha foram queimados, incluindo 6.100 ha de
floresta e 19.522 ha de savana, o que corresponde a 17,7% do
territorio. Assim, a predominancia da queima em dareas savanicas
evidencia a vulnerabilidade desses ambientes durante anos de seca
severa e sob intensificagcdo das pressdes fundiarias.

No Mosaico do Gurupi, que inclui as Terras Indigenas Alto
Turiagu, Awa, Caru, Rio Pindaré e¢ Araribdia, também foram
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observadas extensas areas queimadas. Em particular, identificou-se
que a Terra Indigena Alto Turiagu apresentou aumento progressivo
entre 2015 e 2016, atingindo 52.932 ha de floresta queimada em
2016 (10% de seus 530.524 ha). De forma semelhante, a Terra
Indigena Awa registrou seu pico em 2016, com 18.223 ha de floresta
queimados (15,6% de sua area), enquanto a Terra Indigena Caru
alcangou 20.513 ha (11,9%) no mesmo periodo. Em 2017, a Terra
Indigena Lagoa Comprida registrou 3.957 ha de floresta queimada,
o equivalente a 30% de seu territorio. Os impactos comprometeram
rotas de circulagdo, areas de coleta e espacos sagrados dos povos
Ka’apor e dos grupos Awa-Guaja de contato recente. Na Terra
Indigena Aw4, parte dos incéndios foi atribuida a represalias apos
acoes de desocupacdo de terras, com reacesos em areas previamente
controladas [42].
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Figura 9. Figura 5. Area total anual queimada em formagdes florestais e
savanicas nas Terras Indigenas do Maranhao, Brasil, no periodo de 1985 a
2023

Fora do Mosaico do Gurupi, o ciclo de 2015-2017 também
impactou de forma significativa Terras Indigenas caracterizadas por
formacdes savanicas. Em 2015, a Terra Indigena Kanela registrou
46.996 ha queimados (46.714 ha de savana e 282 ha de floresta), o
que representa 37,5% de sua area total de 125.212 ha. Nesse mesmo
ano, o Maranhdo contabilizou 30.066 focos de calor, ficando atras
apenas do Pard e do Mato Grosso [43]. Nesse contexto, a elevada
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densidade de incéndios em Kanela foi associada ao uso recorrente
do fogo por madeireiros e pecuaristas como forma de pressao
fundiéria e de expansao de pastagens ilegais [30,39,40,44].

Em 2017, trés Terras Indigenas atingiram seus maiores valores
de area queimada: Cana Brava, com 75.205 ha de floresta (54,8%
de 137.329 ha); Governador, com 15.416 ha (37,0% de 41.643 ha);
e Lagoa Comprida, com 3.957 ha de floresta (30% de 13.198 ha).
Mesmo na auséncia de relatorios detalhados sobre causas e
dindmicas de propagacgdo, os efeitos residuais da seca apds o El
Nifio, o acimulo de material combustivel e as pressdes de borda
contribuem para explicar a severidade desses eventos [36]. Em
2002, a Terra Indigena Morro Branco registrou 4 ha de floresta
queimada, equivalentes a 8,2% de seus 49 ha, em um contexto de
extrema fragmentacao e condi¢des favoraveis a propagacgao do fogo.

Picos anteriores também evidenciam a interacao entre pressoes
antropicas e a sazonalidade regional. Em 2014, a Terra Indigena
Bacurizinho registrou 60.478 ha queimados (45.805 ha de floresta e
14.673 ha de savana), equivalentes a 73,4% de sua area total de
82.432 ha, indicando uma vulnerabilidade estrutural ja elevada as
vésperas do El Nifio de 2015-2016 [43]. Em 2012, a Terra Indigena
Kanela Memortumré registrou 31.769 ha queimados (31,7% de
100.221 ha) em um territorio recentemente delimitado [45], com
96,6% de cobertura savanica, condi¢cdo que favorece a rapida
propagacao do fogo. No mesmo ano, a Terra Indigena Porquinhos
dos Kanela registrou 66.645 ha queimados exclusivamente em
savana (30,2% de 221.000 ha).

A Terra Indigena Geralda Toco Preto também apresentou um
evento significativo em 2014, com 3.106 ha de floresta queimados,
de um total de 19.000 ha. Embora ndo exista um dossié causal
especifico para esse ano, o padrdo regional de uso intencional do
fogo, combinado com a estagdo seca e os efeitos de borda associados
a fragmentagdo, fornece uma explicacao consistente [46]. Em 2004,
a Terra Indigena Rio Pindaré teve 1.281 ha de floresta queimados
(8,54% de seus 15.000 ha), ampliando ainda mais sua
vulnerabilidade historica. Em 2016, essa TI j& havia perdido 56%
de sua cobertura florestal original, tornando-se o territorio mais
desmatado dentro do Mosaico do Gurupi [47,48].

Em 2020, a Terra Indigena Krenyé registrou 2.615 ha de
vegetacdo queimada, equivalentes a 32,6% de sua area total de
8.035 ha. Esse resultado sugere a recorréncia de queimadas sobre as
mesmas areas. Krenyé ¢ um territorio integralmente dominado por
formacgdes savanicas, oficialmente demarcado em 2018 [48], com
supressdo acumulada da vegetagcdo superior a 2.800 ha até 2020.
Situa-se em uma zona de transicdo Cerrado—floresta que tem
apresentado aumento expressivo no numero de focos de calor.

Do ponto de vista climatico, o El Nifio de 2015-2016 atuou
como um importante fator agravante ao reduzir a precipitacao,
elevar as temperaturas e aumentar a inflamabilidade dos
combustiveis, sincronizando os picos de incéndio em todo o
Maranhao [34,36,38]. Ainda assim, as principais fontes de igni¢ao
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sdo consistentemente humanas e, muitas vezes, de carater
criminoso, envolvendo represalias apos acdes de desocupagao,
abertura de areas para exploracdo madeireira ilegal, grilagem
coercitiva e expansao de pastagens. Esse diagnostico ¢ corroborado
por evidéncias de linhas artificiais de fogo, reacesos logo apds a
supressdo e coincidéncia temporal entre as queimadas e picos de
conflito territorial [30,42,44]. Embora as dareas de transicao
Amazonia—Cerrado sejam altamente suscetiveis ao fogo, o clima,
por si s0, ndo determina sua ocorréncia. O fogo requer uma fonte de
ignicao, quase sempre antropica, especialmente durante a estagdo
seca [49].

Na zona de transi¢do entre a Amazonia ¢ o Cerrado, as
transformagdes ambientais afetam os povos indigenas ndo apenas
em termos de subsisténcia, mas também nas dimensdes simbolica e
cosmologica de suas vidas, uma vez que a natureza e seus seres sao
fundamentais para sua organizacdo sociocosmoldgica [50]. Em
ultima instancia, os impactos extrapolam a dimensdo material. Nas
cosmologias indigenas da regido, compreendidas como sistemas de
conhecimento que explicam as relagdes entre humanos, animais,
plantas e espiritos, todos esses seres sao considerados parentes, cada
qual desempenhando papéis alimentares, curativos e espirituais.
Esses seres habitam um mundo compartilhado, composto por
multiplos sujeitos conectados por relagdes de reciprocidade. Assim,
quando a floresta queima, ndo ¢ apenas a vegetacdo que se perde,
mas também a rede de vinculos que sustenta a vida, a memoria e a
espiritualidade das comunidades indigenas [32,51].

3.3. Dindmica da cobertura vegetal no Maranhdo e impactos nos
territorios indigenas (1985-2023)
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cada Terra Indigena do Maranhao entre 1985 e 2023. O grafico destaca a
distribui¢do espacial das perdas acumuladas, identificando os territorios
mais afetados e indicando a magnitude da supressdo vegetal ao longo do
periodo analisado.

A Série temporal do nimero de Terras Indigenas que registraram seu ano
de pico de perda de formagdes florestais e savanicas entre 1985 e 2023.
Cada ponto representa a quantidade de territorios que coincidiram em
atingir seu maximo anual de perda em determinado ano, evidenciando
periodos de maior concentracdo de eventos criticos e revelando a
variabilidade temporal da pressdo antropica sobre esses territorios.

Em termos absolutos, os territorios mais afetados foram Krikati
(29.016 ha, sendo 63,6% em savana), Awa (27.913 ha,
predominantemente em formagdes florestais) e Alto Turiagu
(26.132 ha, floresta). Bacurizinho registrou 25.063 ha de perda, com
composi¢ao equilibrada entre floresta e savana. Em comparagao,
Porquinhos dos Canela-Apanjekra perdeu 19.970 ha, dos quais
75,4% ocorreram em savana, enquanto Arariboia perdeu 17.043 ha,
com 89,9% da area em formagoes florestais. Valores intermediarios
foram observados em Caru (8.261 ha), Kanela Memortumré (7.943
ha, savana), Rio Pindar¢ (6.186 ha, floresta) e Cana Brava/Guajajara
(5.436 ha). Perdas minimas ocorreram em Morro Branco (38 ha),
Rodeador (151 ha), Urucu/Jurué (651 ha), Lagoa Comprida (849 ha)
e Kanela (1.735 ha). E fundamental reconhecer que a exploragio
madeireira frequentemente atua como porta de entrada para a
degradacdo, por meio da abertura de ramais, da remocao de madeira
de alto valor comercial e da subsequente expansdo do corte raso e
do uso do fogo, intensificando ainda mais as pressdes sobre esses
territorios [48,53].

Quando as perdas sdo mensuradas em relacdo a area total de
cada territorio, emergem contrastes relevantes. Rio Pindaré perdeu
41,2% de sua area, seguido por Bacurizinho (30,4%), Krenyé
(22,6%) e Krikati (20,0%). Em contraste, Terras Indigenas de maior
extensdo, como Porquinhos dos Canela-Apanjekra (6,6%) e Alto
Turiagu (4,9%), apresentam percentuais proporcionalmente
menores, apesar de valores absolutos expressivos. A dimensao
temporal da perda de vegetacdo ¢ apresentada na Figura 6b, que
mostra a série temporal do numero de Terras Indigenas que
atingiram seu ano de maior perda entre 1985 e 2023. Essa figura
evidencia a concentracdo de eventos criticos em janelas especificas,
nas quais multiplos territorios registraram simultaneamente suas
perdas maximas, revelando a variabilidade temporal das pressdes
antropicas.

Em nivel territorial, a analise temporal confirma esses padroes.
Entre as Terras Indigenas dominadas por florestas, os principais
picos foram observados em Awa em 2007 (4.148,3 ha), Caru em
1997 (2.351,7 ha), Arariboia em 2021 (2.982,8 ha) e Rio Pindaré em
2022 (1.893,0 ha). Bacurizinho apresentou um pico em 2019
(2.325,7 ha), com maior contribuicdo florestal nesse ano e
predominancia de savana em 2004. Nas Terras Indigenas dominadas
por savanas, as maiores areas foram registradas em Krikati em 2016
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(2.905,9 ha), Porquinhos em 2023 (710,4 ha) e Porquinhos dos
Canela-Apanjekra em 2023 (4.279,2 ha, além de 1.016,9 ha de
floresta no mesmo ano). Em Alto Turiagu, o pico maximo ocorreu
em 2023 (2.894,1 ha de floresta), enquanto Kanela Memortumré
também apresentou aumento recente em 2023 (1.330,7 ha, com
composi¢ao mista). Esses resultados estdo detalhados na Figura 7,
que apresenta as perdas anuais de vegetacao florestal e savanica para
cada Terra Indigena.
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Figura 11. Figura 7. Perda anual de formacgdes florestais e savanicas por
Terra Indigena no Maranhao, Brasil (1985-2023).

Apesar das perdas acumuladas, os remanescentes de vegetacao
no interior das Terras Indigenas do Maranhdao totalizavam
aproximadamente 2.029.771 hectares em 2023, dos quais cerca de
1.639.991 hectares (80,8%) correspondiam a formacdes florestais e
389.780 hectares (19,2%) a formagdes savanicas. Entre as areas
remanescentes mais expressivas destacam-se Alto Turiacu
(aproximadamente 501.795 ha, floresta), Araribdia (cerca de
390.108 ha, floresta), Porquinhos dos Canela-Apanjekra
(aproximadamente 200.594 ha, predominantemente savana), Caru
(cerca de 167.933 ha, floresta) e Cana Brava/Guajajara
(aproximadamente 131.867 ha, floresta). Essas areas configuram
mosaicos estratégicos de conservacdo em meio ao avango do
desmatamento e a fragmentacao florestal em curso [41]. A Figura 8
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apresenta os remanescentes florestais por territorio nas Terras
Indigenas do Maranhao em 2023.
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Figura 12. Figura 8. Remanescentes florestais (ha) nas Terras Indigenas
do Maranhdo em 2023.

As Terras Indigenas funcionam como escudos eficazes contra o
desmatamento, com potencial para reduzir a perda de vegetacao em
até 66% quando os direitos territoriais sdo plenamente garantidos
[52]. No entanto, invasdes associadas a exploracao madeireira ilegal
e a caca predatéria por agentes ndo indigenas intensificam as
pressoes sobre esses territorios. Na Terra Indigena Governador, esse
processo afeta diretamente a seguranca alimentar, uma vez que a
caca constitui a base da dieta do povo Gavido, além de comprometer
praticas culturais, ja que a atividade cinegética desempenha papel
central em rituais e festividades [54].

3.4. Emissoes de CO: nas Terras Indigenas do Estado do
Maranhao (2013-2023)

As Terras Indigenas brasileiras desempenham papel
fundamental na conservagdo ambiental e na mitigagdo das
mudancas climaticas. Essas dreas apresentam taxas de
desmatamento significativamente mais baixas em razao das praticas
sustentaveis de manejo adotadas pelos povos indigenas, que
favorecem a preservagdo da biodiversidade e a manutencao de
estoques substanciais de carbono, essenciais para o sequestro € o
armazenamento de CO: atmosférico [55]. Nas ultimas décadas,
contudo, esse cenario vem passando por mudancgas progressivas em
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decorréncia do aumento das pressdes externas, incluindo a expansao
agropecuaria, a exploracdo ilegal de recursos naturais € o uso
descontrolado do fogo. Esses fatores tém levado a elevagdo das
taxas de desmatamento, a intensificacdo dos incéndios florestais e,
consequentemente, ao aumento das emissdes de didxido de carbono
(CO2) [35].

No estado do Maranhdo, os 19 territorios analisados neste
estudo somam 2.029.771 hectares de vegetacdo remanescente, o que
representa 41,7% de todas as areas protegidas do estado quando
consideradas conjuntamente as Terras Indigenas e as Unidades de
Conservacao. Esse dado evidencia o papel estratégico dessas terras
como reservatorios de carbono em escala estadual. A intensidade de
emissOes foi mensurada em toneladas de dioxido de carbono por
hectare (tCO2/ha), calculada para cada Terra Indigena a partir da
soma das emissOes oriundas do desmatamento e dos incéndios
florestais mapeados no interior de seus limites. Esse procedimento
garantiu que apenas os eventos efetivamente registrados dentro de
cada TT fossem contabilizados.

CO-: Emissions per Hectare in Indigenous Territories
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Figura 13. Figura 9. Emissdes de CO: por hectare nas Terras Indigenas do
Maranhdo, Brasil, no periodo de 2013-2023.

A andlise indica que as maiores intensidades de emissdao
ocorreram nas Terras Indigenas Cana Brava/Guajajara (97,12
tCO2/ha; sendo 1,38 provenientes do desmatamento e 95,74 do
fogo), Bacurizinho (66,84; 11,17 e 55,67), Rodeador (62,51; 4,44 ¢
58,07), Kreny¢€ (59,75; 33,02 e 26,73) e Governador (59,40, 0,49 e
58,91). Em seguida, destacam-se Urucu/Jurua (58,15; 1,27 e 56,89),
Araribdia (46,34; 1,14 e 45,19), Kanela (42,39; 3,66 ¢ 38,73),
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Porquinhos (42,04; 5,20 e 36,84) e Morro Branco (37,27; 24,64 ¢
12,63). Outros territorios também apresentaram valores relevantes:
Awa (33,006; 10,80 e 22,26), Lagoa Comprida (31,78; 1,66 ¢ 30,12),
Krikati (23,83; 2,71 e 21,13), Alto Turiacu (18,81; 2,41 ¢ 16,40),
Geralda Toco Preto (16,33; 0,14 ¢ 16,19), Caru (14,54; 1,14 ¢ 13,40)
e Rio Pindaré¢ (0,16, exclusivamente associado ao fogo) (Figura 9).

A evolugdo temporal confirma esse padrido. Considerando
conjuntamente todas as Terras Indigenas, os maiores totais anuais
de emissdes foram registrados em 2015 (22,46 milhdes de toneladas
de CO-, das quais 21,63 milhdes provenientes do fogo), em 2016
(21,60 milhdes; 21,12 milhdes do fogo) e em 2014 (13,70 milhdes;
12,63 milhdes do fogo). Nos mesmos anos, as intensidades médias
também atingiram seus valores maximos, alcangcando 8,91 tCO:/ha
em 2015, 7,88 em 2016 ¢ 7,81 em 2017. Assim, 2015 e 2016 se
destacam tanto em termos de volumes absolutos quanto de
intensidades relativas, com forte predominancia das emissdes
associadas ao fogo. Esse padrdo ¢ consistente com a literatura que
relaciona o El Nino de 2015-2016 ¢ as secas severas ao aumento
significativo das areas queimadas e das emissdes na Amazdnia
[35,55-58].

No periodo de 2013 a 2023, as Terras Indigenas do Maranhao
responderam por aproximadamente 605 milhdes de toneladas de
CO: provenientes de incéndios florestais e 104 milhdes de toneladas
associadas ao desmatamento. Esses resultados reforcam a
importancia dos indicadores de tCOz/ha para distinguir niveis de
pressao e risco entre os territdrios, em consonancia com as diretrizes
do IPCC e com as praticas nacionais de monitoramento [59,60].
Nesse contexto, a predominancia do fogo sugere que estratégias de
prevenc¢ao, preparagdo e manejo integrado do fogo podem constituir
os meios mais eficazes para reduzir as emissdes médias por area,
especialmente em anos de seca.

O fogo ¢ uma ferramenta amplamente utilizada para a
transformagdo e conversdo de areas por diferentes povos e culturas
desde os primeiros registros historicos [61]. De modo geral, o
manejo do fogo realizado por populagdes indigenas deve ser
diferenciado daquele promovido por agentes externos nado
indigenas. Entre os povos indigenas, o uso do fogo esté integrado a
um conjunto de diretrizes de ordenamento do uso da terra, sendo
empregado para fertilizar o solo e abrir areas destinadas a cultivos
especificos, com base no conhecimento acumulado e na
responsabilidade dos mais velhos [15].

Uma alternativa aos incéndios florestais descontrolados tem
sido a retomada do uso tradicional do fogo com fins de preservacao
ambiental [62]. As pesquisas € os projetos desenvolvidos a partir
dessas reflexdes contribuiram para a criacao da Politica Nacional de
Manejo Integrado do Fogo, em 2012, e, posteriormente, para o
Manejo Integrado do Fogo em Terras Indigenas [63]. Ademais, a
concentracdo de valores criticos em 2015 e 2016 evidencia a
necessidade de planos sazonais de gestdo que integrem o
monitoramento de secas, sistemas de alerta de risco, restri¢cdes
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temporarias ao uso do fogo e o fortalecimento da capacidade de
resposta local.

4. Conclusao

Os resultados deste estudo demonstram que as Terras Indigenas
do Maranhao, situadas na zona de transi¢do Amazonia—Cerrado ¢
inseridas na fronteira agricola do MATOPIBA, constituem
territorios de excepcional importdncia socioambiental, embora
estejam submetidas a pressoes crescentes. O fogo e o desmatamento
emergem ndo apenas como vetores de transformacdo da paisagem,
mas também como for¢as que rompem a continuidade dos modos
de vida indigenas, comprometendo a seguranca alimentar,
degradando recursos florestais e exacerbando padrdes de violéncia
contra os povos indigenas e suas liderancas.

A andlise evidencia dinamicas espaciais ¢ temporais distintas
entre os territérios. Enquanto as Terras Indigenas localizadas na
por¢ao norte do estado, como Alto Turiagu, Awa e Caru, mantém
extensas areas florestais continuas, com menores taxas de perda e
recorréncia do fogo, aquelas situadas no sul e sudeste, incluindo
Bacurizinho, Kanela, Krikati e Governador, concentram os eventos
mais criticos, refletindo sua inser¢do em zonas de rapida expansao
agropecuaria. Essa heterogeneidade ressalta que estratégias de
prevengdo e manejo ndo podem ser uniformes, devendo ser
calibradas as dindmicas especificas de cada territério, integrando
conhecimentos  ecologicos  tradicionais a  ferramentas
contemporaneas de monitoramento € governanca.

A contabilizagdo sistemética de eventos de fogo, desmatamento
e emissoes no interior das Terras Indigenas, como realizada neste
estudo, ¢ fundamental para avaliar a magnitude dos impactos,
identificar areas prioritarias para intervencao e subsidiar politicas de
conservagao e gestdo territorial. Apesar das perdas acumuladas, os
remanescentes florestais e savanicos nas Terras Indigenas
funcionam como mosaicos estratégicos de conservacdo e
importantes reservatorios de carbono, cuja manutengdo ¢ crucial
para a estabilidade climatica regional e para o cumprimento de
compromissos globais de mitigagao.

Por fim, embora os conjuntos de dados e os métodos aplicados
apresentem elevada robustez, este estudo possui algumas limitagdes
que devem ser reconhecidas. Primeiramente, a resolu¢do espacial
dos produtos de sensoriamento remoto pode restringir a deteccao de
disturbios de pequena escala e de eventos pontuais de desmatamento
ou incéndios florestais, resultando em estimativas conservadoras em
paisagens heterogéneas. Em segundo lugar, incertezas associadas
aos fatores de emissdao e de combustdo, bem como aos mapas de
carbono, podem se propagar para as estimativas finais de emissdes,
como ¢ comumente reportado em avaliagdes em larga escala dessa
natureza. Pesquisas futuras que integrem dados de maior resolucdo
espacial, calibragao de campo aprimorada e fatores de emissdao mais
espacialmente explicitos poderdo reduzir essas incertezas e
aprimorar a precisao das estimativas, fortalecendo ainda mais a base
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cientifica para a gestdo territorial e a formulagdo de politicas
publicas.

Financiamento: Este estudo contou com apoio financeiro da
Fundacdo de Amparo a Pesquisa e ao Desenvolvimento Cientifico
e Tecnologico do Maranhao - FAPEMA (Processo BM-03056/24)
e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico - CNPq (Processos 304664/2024-3, 400634/2024-4 ¢
401741/2023-0). Este estudo foi financiado, em parte, pela
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior -
Brasil (CAPES), Cddigo de Financiamento 001.

Conflito de Interesses: Os autores declaram ndo haver conflito de
interesses.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertagdo analisou a dindmica temporal do uso e cobertura da terra e suas relagdes
com o fogo em Terras Indigenas do estado do Maranhao entre 1985 e 2023, integrando técnicas
de sensoriamento remoto, geoprocessamento e analise espacial a informagdes socioambientais
e territoriais. Os resultados evidenciam que, embora as Terras Indigenas mantenham extensos
remanescentes de vegetacdo nativa e desempenhem papel central na conservagdo ambiental do
estado, elas ndo estdo imunes as pressdes externas associadas a expansdo da fronteira
agropecuaria, a exploracdo ilegal de recursos naturais e a intensificacdo dos conflitos fundiérios.

A andlise multitemporal demonstrou que a perda de vegetacdo nativa, embora
proporcionalmente menor quando comparada as areas do entorno, apresenta tendéncia de
crescimento ao longo da série histérica, sobretudo nas porgdes sul e centro-sul do estado, onde
o avanco do agronegodcio e a conversdo de areas naturais em pastagens se intensificaram. A
recorréncia do fogo revelou padrdes espacialmente concentrados, com destaque para Terras
Indigenas como Arariboia, Kanela e Porquinhos dos Canela-Apanjekra, indicando que o fogo
atua ndo apenas como agente ecoldgico, mas como expressao territorial de disputas, pressoes
ilegais e fragilidades na governanca ambiental. Os eventos extremos associados ao El Nifio de

2015-2016 evidenciaram a vulnerabilidade desses territorios diante da combinagdo entre
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estresse climatico e agcdes antropicas.

As estimativas de emissdes de gases de efeito estufa confirmaram o fogo como o
principal vetor emissor nas Terras Indigenas maranhenses, superando amplamente as emissoes
associadas exclusivamente ao desmatamento. Esse resultado reforga a necessidade de superar
abordagens simplificadoras que associam o fogo apenas a degradagdo ambiental, reconhecendo
sua dimensao historica, cultural e territorial.

Ao articular as dinamicas ambientais com os registros de conflitos e violéncia contra os
povos indigenas, o estudo evidenciou que as Terras Indigenas mais afetadas pelo fogo e pela
perda de vegetacao sdo, em geral, aquelas submetidas a maiores niveis de invasdo e tensdo
territorial. Nesse contexto, emergem iniciativas de autodefesa e vigilancia protagonizadas pelos
proprios povos indigenas, como a atuacao dos Guardides da Floresta, que expressam estratégias
de resisténcia, afirmagao territorial e protecdo ambiental diante da insuficiéncia das acdes
estatais. Esses arranjos evidenciam que a conserva¢ao ambiental nas Terras Indigenas esta
intrinsecamente vinculada a garantia de direitos territoriais, a seguranca fisica das comunidades
e ao reconhecimento de sua autonomia politica.

Conclui-se, portanto, que a protecdo das Terras Indigenas no Maranhdo exige
abordagens integradas que articulem monitoramento ambiental continuo, fortalecimento da
governanga territorial, reconhecimento dos saberes tradicionais e implementacao efetiva de
instrumentos como a Politica Nacional de Gestao Territorial € Ambiental de Terras Indigenas
(PNGATI) e o Manejo Integrado do Fogo. Mais do que areas de conservagdo, as Terras
Indigenas configuram-se como territorios vivos, nos quais a integridade ambiental, a
continuidade cultural e a justica territorial sdo dimensdes indissociaveis. O reconhecimento
dessa complexidade ¢ condicao fundamental para a formulacdo de politicas publicas capazes
de enfrentar, de forma estrutural, os desafios ambientais e socioterritoriais que marcam o

Maranhio.
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ANEXOS:
Infografico

Remanescentes florestais e recorréncia do fogo em Terras
Indigenas do Maranhéo Violéncia e Conflitos em Terras Indigenas

Maranhao (2003-2023)

Tl Bacurizinho queimou Tl Cana Brava queimou 54% de sua Governador queimou Total de assassinatos Invasbes/danas (casos) TI mais afetada Povo mais atingido

72% de sua mata em 2014 mata em 2017 37% de sua érea em 253 Araribéia (165) Guajajara (54)

' S
Tl Araribéia queimou 48% de sua
mata em 2015

QUANDO O FOGO VOLTA, A TERRA SENTE

000bbb

E nessas terras o fogo voltou muitas vezes na mata

Assassinatos por ano (2003-2023)

1n

Assassinatos

Invasdes e danos por ano (2003-2023)

2,03 milhdes ha

vegetacao nativa remanescente

185 mil ha

Krikati
vegetagdo perdida

Cana Brava

-
85% o 2015-2017 ‘ sacurzinno
das emissdes associadas ao fogo J periodo mais critico de queimadas ) assas:i’natos

. Porquinhas (Canela)

Mha especificos

Alto Turiagu

ONDE SE CONCENTRAM OS5 MAIORES REMANESCENTES FLORESTAIS De 1985 a 2023, quantas vezes

as Terras Indigenas do Maranhao queimaram?
Araribia

Alto Turiagu

porgunios careior ] Recorréncia

Tipos de dano mais recorrentes (n2 de anos)

Terras Indigenas

- cansla (372
- 1ol maxima registrada wm Porguinhos dos Kanela {36x)
acuriznio até 37 vezes " Kanela {outro territérie) (36x) 18/21 16/21 15/21 12/21 6/21 4/21 4/21
caru ] w Governador (34x] anos anos anos anos anos anos anos
e Araribéia (32)

Cana Brava Extragao ilegal Desmatamento  Invaséo / Fogo Danos ao Garimpo Contaminagéo

Kanela Memortumné- de madeira grilagem patriménic

Kanela-

o

100 200 300 400
Remanescentes florestais (mil ha)

Fonte: relatarios do Conselha Indigenista Missiondrio - CIMI (2003-2023)




