SECRETARIA DE ESTADO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MATO GROSSO

CAMPUS DE NOVA XAVANTINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECOLOGIA E CONSERVACAO

Mudancas temporais na integridade de florestas tropicais nas
Terras Indigenas do Xingu: vetores de mudancas e suas
implicacgoes

Robson Santana de Oliveira

Dissertacdo apresentada a Coordenagcdo do Programa de
Pos-graduacdo em Ecologia e Conservacao da Universidade
do Estado de Mato Grosso - Campus de Nova Xavantina,
como parte dos requisitos para a obtencdo do titulo de
Mestre em Ecologia e Conservagao.

Orientador: Prof. Dr. Divino Vicente Silvério

Nova Xavantina-MT
Setembro, 2019



il

SECRETARIA DE ESTADO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MATO GROSSO

CAMPUS DE NOVA XAVANTINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECOLOGIA E CONSERVACAO

Mudancas temporais na integridade de florestas tropicais nas
Terras Indigenas do Xingu: vetores de mudancas e suas
implicacgoes

Robson Santana de Oliveira

Dissertagdo apresentada a Coordenagcdo do Programa de
Pos-graduacao em Ecologia e Conservagao da Universidade
do Estado de Mato Grosso - Campus de Nova Xavantina,
como parte dos requisitos para a obtencdo do titulo de
Mestre em Ecologia e Conservacao.

Orientador: Prof. Dr. Divino Vicente Silvério

Nova Xavantina-MT
Setembro, 2019



iii

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES)

This study was partially funded by CAPES (Coordenagdo de
Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior, Brazilian Ministry of
Education)



Luiz Kenji Umeno Alencar CRB 1/2037

v

048m

OLIVEIRA, Robson Santana de.

Mudancas Temporais na Integridade de Florestas Tropicais
nas Terras Indigenas do Xingu: Vetores de Mudancas e Suas
Implicacoes / Robson Santana de Oliveira - Nova Xavantina,
2019.

37 f.; 30 cm. (ilustracoes) Il. color. (sim)

Trabalho de Conclusao de Curso
(Dissertacao/Mestrado) - Curso de Pés-graduacao Stricto Sensu
(Mestrado Académico) Ecologia e Conservacao, Faculdade de
Ciéncias Agrarias Bioldégicas e Sociais Aplicadas, Campus de
Nova Xavantina, Universidade do Estado de Mato Grosso, 2019.
Orientador: Divino Vicente Silvério

1. Amazonia. 2. Dinamica Florestal. 3. Biomassa. 4.
Incéndios Florestais. 5. Precipitacao. I. Robson Santana de
Oliveira. II. Mudancgas Temporais na Integridade de Florestas
Tropicais nas Terras Indigenas do Xingu: Vetores de Mudancas e
Suas Implicacoes: .

CDU 551.58:574.4(817.2)




“MUDANCAS TEMPORAIS NA INTEGRIDADE DE
AMBIENTES FLORESTAIS NAS TERRAS INDIGENAS
DO XINGU: VETORES DE MUDANCAS E SUAS
IMPLICACOES”

ROBSON SANTANA DE OLIVEIRA

DISSERTAGAO APRESENTADA AO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECOLOGIA E
CONSERVACAO DA UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MATO GROSSO COMO REQUISITO
PARCIAL A OBTENCAO DO TiTULO DE “MESTRE™.

APROVADA EM 26 DE JULHO DE 2019, PELA BANCA EXAMINADORA:

///\1/\/\«0 N g// N AN L
Divino Vicente Silvério
UNEMAT
Orientador

Eddie Lenka de Oliveira
UNEMAT
Membro Titular

Maircia Nunes Macedo
WHRC
Membro Titular

Paulo Sérgio Morandi
UNEMAT
Membro Suplente

Bernardo Monteiro Flores
UNICAMP
Membro Suplente



vi

AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente ao Eterno (YWHW), que sempre foi e serd o guia da minha
nau sobre o revoltoso mar desta vida, que nos momentos de maior dificuldade ndo me deixou
e nao deixard desistir, me mostrou e mostra através de Sua for¢a a capacidade que todos
temos de enfrentar todos os obstaculos e seguir em frente sendo vencedores a cada dia.

A Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT) e ao Programa de Pos-
Graduacao em Ecologia e Conservagdo, campus Nova Xavantina, pela oportunidade.

A Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
concessdo da bolsa de estudos.

Ao meu orientador, professor Dr. Divino Vicente Silvério pela oportunidade de
realizar este trabalho. Agradecimentos pela formagdo, apoio e o incentivo para sempre buscar
mais e nunca desistir, mesmo diante das dificuldades. Agradego a amizade, paciéncia e
confianca. Obrigado por tudo, pois sei que isto ainda ndo serd o suficiente pelos servicos
prestados a mim!

Ao Dr. Paulo Monteiro Brando, ao Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazonia
(IPAM) e aos demais colegas do programa de poés-graduacao (Antonio, Charles e a Hellen)
que participam da rotina diaria no escritorio de Canarana/MT, pois de alguma forma vocés
contribuiram na minha formagdo. Pela oportunidade de visitar a fazenda Tanguro para
experiéncias de campo e apresentagdao de seminarios que enriqueceram o presente trabalho.

Aos colaboradores Dra. Marcia Nunes Macedo e Bernardo Monteiro Flores, pela
contribuigdo direta, com ideias e sugestdes que enriqueceram o presente trabalho; e ao Fabio
Garcia Moreira, Instituto Socioambiental (ISA) Canarana — MT, no qual esteve presente
sempre que possivel, para auxiliar com dados e levantamentos de campo para alimentar a base
de dados do trabalho. Feliz porque nesta parceria rendemos um fruto, foi aprovado um projeto
para avaliar queimadas prescritas em terras indigenas, onde esta firmado uma parceria entre o
Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazonia (IPAM) e o Instituto Socioambiental (ISA) para
0S Proximos anos.

Aos meus pais, José Hailton e Rosalina, que sempre estiveram ao meu lado e, apesar
da distancia, jamais mediram esforgos para ajudar a realizar meus sonhos, oferecendo todo
apoio, inclusive financeiro; aos meus irmaos Jos¢ Hailton Jr. e Andréia e a toda minha
familia, com destaque especial a minha tia Rozangela Natalia e ao primo Victor Matheus.
Dedico também este trabalho a memoria da minha tia, Lenir Divina Caetano, falecida,

recentemente, em 03/08/19. Exemplo de vida e uma pessoa querida por todos nos.



vii

SUMARIO
1. INTRODUGAO GERAL......uuuuiiiiiiiiiitieee e e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e et e aaaaeeeeeseeetaneseeeeesessannnes 1
2. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DA INTRODUCGCAO GERAL......ccoooviumiiiiiieeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeseenaees 5
CAPITULO Lttt 9
| DN 1 200) 0] 6167.X TSRO 11
2. MATERIAL E METODOS. .....ccutiiiiiiiiitiiiiite ittt s 14
2.1 AFeQ de ESTUAO. ... 14
2.2 Coleta de dAAOS................cc.oooeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiitet e 15
2.3 Andlise exploratoria dos dAdOS...................ccoecueevoueeciiiiiaiiieeiesie et 19
2.4 Andlise numeérica dos dAdOs ..................ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieseeee et 21
3. RESULTADOS. ...ttt s s 22
3.1 Andlise exploratoria dos dAdOS...................cooccueeceeieciiiiiieiiieiiieseeee e 22
3.2 MOdelo PrODADIIISTICO..............cccooeiviiiiiiiiiiiietesieee ettt 24
3.1 Eventos de fogo em fun¢do do tipo de fIOFeSta .............ooeeeueeeevueeeeeeeeiieeeieeeiieeeeeeennnes 27
3.2 Interagdo entre eventos de fOg0 € SECAS TNIENSAS ........c.eeeecueeeecueeesreeeireeeereeesisreesseeennnes 28
3.3 Demografia em fungdo de eventos de fogo e o tipo de floresta.............cooucueeeeveeuennnn. 28
4. DISCUSSAOD. ..ottt sttt s b e sttt et e a e e 29
4.1 Reincidéncia de queimadas pode comprometer o futuro das florestas ................c......... 29
4.2 Eventos de seca intensificam a inflamabilidade das florestas................cccoecueevvevuennnn. 30
4.3 Florestas de dreas alagaveis SAG0 MENOS YESIIIENIES ..........c..ceeveeeeceveeeieeeiieeeireenireeenenns 31
4.4 Densidade populacional das aldeias pode contribuir para a perda florestal................ 31

5.

4.5 Mudangas temporais na cobertura florestal ndo refletiram como perda de biomassa .32

CONCLUSOES. .ottt ettt et e e ettt eeee e e e e e et aa e eaeeeseee et e s aaaaaesesetesasanaaesesseesssasneseseeerennnnns 32

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... eetteteeeeee e e et eeee e e e e eeeeeaeeeeeeeeeeaeeaaeeeeeeeeeanemaaaaeeeaaeae 33



LISTA DE SIGLAS

AIC - Critério de Informacao de Akaike

BDGEX - Banco de Dados Geograficos do Exército
DSEI - Distritos Sanitarios Especiais Indigenas

BDR — Burn Damage and Recovery

CMS — Carbon Monitoring System

ETM-+ - Enhanced Thematic Mapper Plus

FUNAI - Fundago Nacional Do Indio

GFC - Global Forest Cover

GLAS - Geoscience Laser Altimeter System

GLM - Modelo Linear Generalizado

HDF - Hierarchical Data Format

IPAM - Instituto de Pesquisa Ambiental Da Amazonia
IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change
ISA — Instituto Socioambiental

JERS - Japanese Earth Resource Satellite

LANDSAT - Land Remote Sensing Satellite

LIDAR - Light Detection and Ranging

MCWD - Maximum Climatological Water Deficit
MODIS — Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
MRT - Modis Reprojection Tool

NASA — National Aeronautics and Space Administration
NDII - indice de Infravermelho por Diferenca Normalizada
NDVI - indice de vegetagido por Diferenca

OLI - Operatinal Land Imager

PIX — Parque Indigena do Xingu

SAR — Synthetic Aperture Radar

TIFF - Tagged Image File Format

TIX — Terras Indigenas do Xingu

TM - Thematic Mapper

TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission

UC - Unidade de Conservagao

viii



X

RESUMO GERAL

O desmatamento associado a fatores de degradacao, como o fogo e secas extremas, resulta em
perdas substanciais de florestas e reducdes nos estoques de carbono na Amazonia. Redugao e
degradagdo em 4reas de florestas tém sido observadas inclusive no interior de areas protegidas
por lei, como unidades de conservacao e terras indigenas. No entanto, ainda ndo sabemos ao
certo quais fatores explicam as mudangas observadas em ambientes florestais de areas
protegidas na Amazodnia. Neste trabalho quantificamos, para os ultimos 20 anos, a perda
florestal por processos de degradacdo nas Terras Indigenas do Xingu (TIX). Este trabalho ¢
constituido por duas partes principais: uma introdu¢do geral, na qual descrevemos de forma
detalhada a area de estudo e uma revisao bibliografica sobre os processos que resultam em
degradacao das florestas; e um capitulo, no qual avaliamos, de forma integrada, os processos
de degradacdo florestal que resultaram em perdas de florestas no TIX. Para isso,
determinamos sete possiveis vetores de mudanga na integridade da floresta e utilizamos um
modelo linear generalizado (GLM), com distribui¢do binomial, para avaliar quais variaveis
melhor explicaram as mudangas observadas na cobertura florestal. Os agentes de mudanga, ou
seja, as variaveis preditoras foram: tipo de floresta (terra firme e 4reas sazonalmente
alagadas), numero de vezes que a area foi queimada, densidade populacional humana,
distancia das aldeias, distdncia dos principais rios e o nimero de eventos de seca extrema.
Mostramos que a de reducdo de cobertura florestal no Xingu esta associada principalmente a
maior frequéncia de incéndios florestais e a ocorréncia de secas extremas, mas o tipo de
floresta e a distancia das aldeias indigenas também foram importantes. Concluimos que os
incéndios florestais e os eventos de secas extremas representam uma séria ameaga a
integridade de florestas em terras indigenas do Xingu, principalmente para as florestas
sazonalmente alagaveis que foram mais vulneraveis ao fogo.

Palavras-chave: Amazdnia, dinamica florestal, biomassa, incéndios florestais, precipitagao.



GENERAL ABSTRACT

Deforestation associated with degradation factors, as forest fires and extreme droughts, has
led to substantial losses in forest cover and carbon stocks in the Amazon. Reduction and
degradation in forest areas have been observed even within areas protected by law, such as
conservation units and indigenous lands. However, we are still not sure which factors explain
the changes observed in forest environments of protected areas in the Amazon. In this study
we quantify, for the last 20 years, the forest loss due to degradation processes in the Xingu
Indigenous Territory (TIX). This thesis is consisted of two parts, a general introduction: the
general introduction, provides a detailed description about the area had studied and a literature
review about the processes that contribute to forest degradation and a research chapter. We
present an integrated analysis of the forest degradation processes operating on the forests of
the TIX. For this, we determined six possible vectors of change in forest integrity and used a
generalized linear model (GLM), with binomial distribution, to access the variables that best
explain the observed changes in forest cover. The agents of change, that is, the response
variables were as follows: type of forest (upland and floodplain); number of times the area
burned; population density; distance from villages; distance from major rivers; and number of
extreme drought events. We had shown that reducing forest cover in Xingu is mainly
associated with a higher frequency of forest fires and the occurrence of extreme droughts, but
the type of forest and the distance from the indigenous villages were also important. We
conclude that forest fires and extreme drought events represents a serious threat to the
integrity of forests on Xingu indigenous lands, especially for seasonally flooded forests that
were most vulnerable to fire.

Keywords: Amazon, Forest dynamics, biomass, wildfire, precipitation.



1. INTRODUCAO GERAL

Ecossistemas naturais protegidos por lei sdo instrumentos de politicas publicas
eficientes para garantir a conservacao da biodiversidade e dos servigos ambientais, além de
proteger territorios onde se estabelecem populagdes indigenas e tradicionais (Ferreira, 2010;
Santilli, 2005). As Unidades de Conservagao (UC) e as Terras Indigenas (TI) representam as
principais categorias de areas protegidas existentes no Brasil. As UCs, que sdo divididas em
areas de protecdo integral e de uso sustentavel, representam juntas 51,6% (1.110.652 km?) das
areas protegidas da Amazonia Legal, enquanto 49,4% (1.086.950 km?), corresponde as Terras
Indigenas (Verissimo et al., 2011). As TIs sdo de propriedade da Unido, mas os povos
indigenas tém o direito da posse permanente e usufruto integral dos recursos naturais. Apesar
das UCs e TIs se mostrarem eficientes na prote¢do contra o desmatamento € na conservagao
dos recursos naturais, atualmente as TIs sdo as barreiras mais eficazes contra o desmatamento,
porque elas representam um quinto da drea em comparagdo com as UCs (Nepstad et al.,
2006). No entanto, elas ndo estdo livres de outros fatores de degradagdo, como obras de
infraestrutura, exploragdo madeireira ¢ mineral, incéndios florestais e mudancas climaticas
(Aratjo e Barreto, 2010). Os efeitos desses fatores sobre a integridade dos ecossistemas
florestais sdo muitas vezes subestimados, devido as dificuldades de sua detec¢dao, como por
exemplo pequenas queimadas e ou desmatamentos (Foley et al., 2007), e isso pode
comprometer a avaliacdo das func¢des das areas protegidas a longo prazo. Incéndios florestais,
por exemplo, podem resultar em impactos significativo nos ciclos do carbono e da agua
(Parrotta et al., 2012; Barlow et al., 2016), uma vez que as florestas podem passar de
acumuladoras a emissoras de carbono para atmosfera (Baccini et al., 2017).

Uma das formas de se avaliar os efeitos dos impactos antrdpicos e naturais sobre essas
fungdes das florestas ¢ medir a cobertura vegetal, uma vez que ela ¢ uma das varidveis que
melhor define a estrutura e o funcionamento da vegetacao e suas relagdes com o clima (Bond,
2008; Hirota et al., 2011). Apesar de avangarmos em alguns estudos ecologicos sobre as
florestas tropicais, como por exemplo, o efeito da disponibilidade de recursos para o
crescimento das arvores e também como os disturbios afetam a sobrevivéncia de arvores
(House et al., 2003; Bond, 2008; Hoffmann et al., 2012), o conhecimento sobre os
mecanismos que levam aos padrdes em escala mais amplas permanecem ¢ ainda incipiente.
Uma das questdes mais importantes nesse campo ¢ tentar entender como a cobertura florestal
respondera as mudangas climaticas, se as alteragdes ocorrerao de forma gradual ou abrupta ou

se novos estados estaveis alternativos, levando a histerese. Estudos recentes com modelagem



mostraram a possibilidade de algumas regides tropicais mudarem para estados alternativos
(Buccini & Hanan, 2007; Warman & Moles, 2009). No entanto, esses modelos nao
incorporaram os efeitos sinérgicos das queimadas e dos desmatamentos, promovidos pela
acdo humana sobre a estrutura e o funcionamento das florestas tropicais.

As florestas tropicais sdo menos resistentes ao fogo quando comparadas a vegetagao
de savanas (Brando et al., 2014; Flores et al., 2014). As arvores de savanas sdo adaptadas a
uma menor precipitacdo anual e a uma sazonalidade marcante (Hopkins, 1992; Ribeiro &
Walter, 1998), e desenvolveram mecanismos tanto fisiologicos quanto anatémicos (Eiten,
1972) para resistir a distarbios de estresse hidrico e do fogo (Eiten, 1972), além de possuirem
a capacidade de rebrotar (Eiten, 1972). Por outro lado, a alta cobertura florestal nos sistemas
amazoOnicos atua como barreira, no qual o fogo ndo pode espalhar (Archibald et al., 2009;
Pueyo et al., 2010). Mas também a alta precipitagdo e umidade relativa do ar; atuam como
uma barreira climatica contra a propagacdo do fogo (Brando et al., 2014). No entanto, se o
novo regime climatico for capaz de superar a barreira natural climatica e também se houver a
invasdo de gramineas sobre a floresta, e a consequente, reducao da cobertura florestal; desse
modo, os distarbios de fogo poderdo alcangar grandes areas de florestas (Silvério et al., 2013;
Brando et al., 2014). Em éreas sazonalmente inundaveis, esses ecossistemas apresentam baixa
resiliéncia pos-fogo. Por exemplo, na floresta alagada do Rio Negro, depois da passagem do
fogo, a recuperagdo do sub-bosque estava quase ausente entre 3 a 4 anos pos disturbio (Flores
et al., 2014). As vezes, contudo os sistemas podem ter mais de um sistema de referéncia,
transi¢des entre estados estaveis alternativos (Hirota et al., 2011; Staver et al., 2011).

Com as mudangas climaticas ¢ esperado um aumento da temperatura nas florestas
tropicais e isso que pode inaugurar um novo regime climatico nessas areas (Collins et al.,
2013; Diffenbaugh & Charland, 2016). Na Bacia Amazonica, mudangas climaticas podem ser
mais intensas, principalmente na parte sudeste, onde o clima ¢ mais seco e quente
(Diffenbaugh & Charland, 2016) e ha maior sazonalidade climatica. O aumento da
temperatura pode acarretar mudancas no metabolismo das plantas, devido ao aumento da
demanda de carbono para a respira¢ao das plantas (Trenberth et al., 2014). Ja a diminui¢do da
precipitacdo em florestas tropicais pode diminuir a umidade do solo (McDowell & Allen,
2015), e consequentemente, no estoque de Carbono da vegetacao (Meir et al., 2008). As
mudancas climaticas ocorridas na Floresta Amazonica nos ultimos anos também podem estar
associadas as anomalias climaticas, como os eventos de El Nifio e La Nifia (Van Bael et al.,
2004; Meir et al., 2009). Esses fendomenos alteram a distribui¢ao de calor e umidade em varias

partes do globo (Dos Santos et al., 2017). Lewis et al. (2011), correlacionaram mortalidade de



arvores e 0 MCWD (Estresse hidrico cumulativo) e constataram que uma area de 3 milhdes
de km? de florestas na Amazonia foram afetados pela seca de 2010 e isso poderia causar alta
mortalidade de arvores devido ao déficit hidrico.

As queimadas em florestas tropicais também alteram a composi¢ao de espécies e a
estrutura florestal (Cochrane, 2003; Brando et al., 2006). Geralmente as perdas sdo maiores
entre as espécies comuns, no entanto a probabilidade de extingdo local ¢ maior para as
espécies raras (Cochrane & Shulze, 1999). A recuperagdo de varias espécies apos o distirbio
pode ser lenta, visto que os incéndios podem diminuir em até 85% do banco de sementes na
serapilheira (Van Nieuwstad et al., 2001). Além disso, podem causar perdas totais e parciais
da floragdo, e dos frutos, caso os individuos de uma determinada espécie esteja na fase
reprodutiva (Kinnaird & O'Brien, 1998). Estudos em sistemas florestais que estao situadas na
Bacia do Alto Xingu, revelaram que a abertura do dossel no primeiro incéndio aumenta o
risco de incéndios subsequentes. Tais condig¢des, favorecem a disseminagdo da vegetacao
herbacea e graminosa (Silvério et al., 2013) retardando o processo de recuperagdo e ainda
aumenta a inflamabilidade da floresta (Gerwing, 2002; Brando et al.,, 2014).
Indubitavelmente, as areas florestais na regiao do Parque Indigena do Xingu (PIX), também ja
vem experimentando alteragdo nos padroes de fogo.

O PIX foi criado em 1961 com o objetivo de garantir a sobrevivéncia e manutencdo da
cultura dos povos indigenas da regido. A campanha para a demarcacgdo das terras indigenas no
Xingu foi liderada pelos irmaos, Orlando e Leonardo Villas Bdas e o antrop6logo Darcy
Ribeiro. A criacao do TIX foi concretizada com a assinatura do Decreto n°® 50.455 de 14 de
abril de 1961 pelo presidente Janio Quadros (ISA, 2011). Atualmente 16 etnias vivem no PIX
(Aweti, Ikpeng, Kaiabi, Kalapalo, Kamaiurd, Kisédjé, Kuikuro, Matipu, Mehinako, Nahukua,
Naruvotu, Wauja, Tapayuna, Trumai, Yudja, Yawalapiti), e a populacdo soma 6.326
habitantes (ISA, 2011). A vegetacdo ¢ bastante diversa, tanto em termos de tipos
vegetacionais quanto de riqueza de espécies, podendo ser encontrado cerrados, campos,
florestas de terra firme, florestas de varzea e florestas de terras pretas arqueoldgicas (ISA,
2011). Assim, o PIX com area demarcada de 2.642.004 hectares, visa a preservagdo tanto da
biodiversidade quanto a cultura local dos povos indigenas.

Dados de modelos climaticos do “The Climate Source” da Woods Hole Research
Center (www.amazonclimatesource.org), com base nos valores de emissao de carbono em
2015, previram para o PIX uma reducdo na precipitagdo média de 2.000 para 1.957 mm,
aumento na temperatura média de 26,5° para 31,5°C, e ainda aumento médio no comprimento

da estacdo seca em 2,5 meses. Para os demais territorios (Batovi, Pequizal do Naruvétu e



Wawi), o modelo climatico previu uma diminui¢do na precipitagdo de 3%, e aumentos de 6%
e 8% na temperatura do ar e no comprimento médio da estagdo seca, respectivamente.

Na ultima década houve aumento de focos de calor e da area queimada no TIX (ISA,
2017). Grande parte desse aumento foi atribuida ao efeito de mudancgas climaticas, uma vez
que o desmatamento em areas fronteiras ao Parque, deixa a regido mais seca e propensa a
incéndios florestais (Silvestrini et al., 2011). O manejo do fogo por parte dos indigenas ¢ uma
técnica tradicionalmente utilizada no Alto Xingu, tanto em areas de floresta para abrir novas
areas de rogados e em campos para reabertura anual de trilhas e caminhos para manté-los
limpos (Schwartzman et al., 2013). Quando o fogo escapa e invade areas de floresta durante a
abertura de novas rocgas, a vegetacdo que passa a ocupar as areas queimadas ¢ dominada por
sapé (Imperata spp.). O sapé ¢ uma graminea nativa que deixa a vegetagao mais inflamavel
durante os anos subsequentes a passagem do fogo. Apesar da manuten¢ao de praticas
tradicionais no manejo do fogo, onde pequenas queimadas eram feitas para a limpeza do
terreno, ao qual antes o fogo ndo escapava e hoje escapa para areas adentro de floresta; essa
mudanga no comportamento do fogo tem levado a perda de areas agricultaveis por parte dos
indigenas (Schwartzman et al., 2013). Dessa forma, serd necessario reorganizar tanto da
dinamica do fogo quanto dos espacos agricolas dentro das Terras Indigenas do Xingu. No
entanto, esta reorganizagao territorial s6 serd eficiente se baseada no entendimento dos efeitos
conjugados das mudancas climdticas, do desmatamento e das queimadas sobre a estrutura e o

funcionamento dos diferentes tipos vegetacionais no interior do TIX.
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CAPITULO1

PERDA DE COBERTURA FLORESTAL DEVIDO A INTERACAO DOS EFEITOS ENTRE
SECA, FOGO E PROCESSOS DEMOGRAFICOS EM TERRAS INDiGENAS NA

AMAZONIA

RESUMO

Nos ultimos anos grandes areas de florestas nativas da Amazonia, estdo experimentando
mudangas climaticas e sendo convertidas em areas de agricultura e de pastagens muitas vezes
associadas a ocorréncia de queimadas. Essas perdas e danos as florestas vém sendo
observadas também em areas protegidas como Unidades de Conservacao e Terras Indigenas.
No entanto, ainda ndo esta claro qual a contribuicdo relativa das mudangas climaticas, como
eventos de secas extrema e das pressdes antropicas locais, como a remoc¢ao da vegetacao e o
uso tradicional do fogo pelas populagcdes indigenas sobre a vegetacdo nativa. NOs
quantificamos as perdas de florestas nas Terras Indigenas do Xingu (TIX), nos ultimos 17
anos (2001-2017), utilizando Modelo Linear generalizado (GLM), com distribui¢do binomial,
para avaliar o papel de seis diferentes preditores (variaveis preditoras) sobre a estrutura da
vegetacdo (varidvel resposta): tipo de floresta (terra firme e areas sazonalmente alagadas),
numero de vezes que a area foi queimada, densidade populacional de populagdes indigenas,
distancia das aldeias, distancia dos principais rios € o nimero de eventos de seca extrema.
Entre 2001 e 2017 a cobertura de florestas no TIX reduziu 9,3% (263,5 mil hectares). Apesar
desta perda florestal ndo indicar mudanga permanente no estado da vegetagdo, as areas que
recuperaram estrutura florestal no mesmo periodo foi de apenas em 0,5%. Todas as varidveis
foram importantes para explicar a perda de florestas, mas a ocorréncia de incéndios florestais
(uma vez queimada, as florestas se tornam mais vulnerdveis a novos incéndios), o tipo de
floresta (estas areas apresentam baixa capacidade de resiliéncia) e o niimero de eventos de
secas (secas extremas intensificam a inflamabilidade das florestas) foram os principais
preditores. Por exemplo, apds trés eventos de fogo, a probabilidade de perda de florestas ¢
30% maior em uma area sazonalmente alagavel (70%) comparado com uma area de terra
firme (40%). Para um mesmo numero de eventos de fogo, areas nas quais ndo houve eventos
de secas extremas apresentaram probabilidade de perda da floresta 25% menor em relacdo a
areas com trés eventos de seca no periodo. Nos concluimos que o regime do fogo e a
ocorréncia de eventos de secas extremas sdo os principais modificadores da vegetagdo e que
esses efeitos sdo mais evidentes em florestas inundaveis e em areas com maiores populacdes
indigenas.

Palavras-chave: Amazdnia, cobertura florestal, biomassa acima do solo, fogo, seca.
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ABSTRACT

In recent years large areas of native Amazonian forests are experiencing climate change and
are being converted to agricultural and grassland areas often associated with burning. These
losses and damage to forests have also been observed in protected areas such as Conservation
Units and Indigenous Lands. However, it is still unclear what the relative contribution of
climate change, such as extreme drought events and local anthropogenic pressures, such as
the removal of vegetation and the traditional use of fire by indigenous people on native
vegetation. We quantified forest losses in the Xingu Indigenous Lands (TIX), in the last 17
years (2001-2017) generalized linear model (GLM), with binomial distribution, to evaluate
the role of six different predictors (predictor variables) on vegetation structure (response
variable): type of forest (upland or floodplain); number of times the area burned; population
density; distance from villages; distance from major rivers; and the number of extreme
drought events. Among 2001 to 2017 the forest area in the TIX dropped 9.3% (263.5
thousand hectares). Although this forest loss does not indicate a permanent change in
vegetation status, the areas degraded that had shown structure recovery observed was only in
0.5% of the TIX areas. All variables were important in explaining recent forest losses, but the
number of times the area burned (once burned, forests become more vulnerable to new fires),
the type of forest (these areas have low resilience), and the number of extreme drought events
(extreme droughts intensify the flammability of forests) were the main predictors. For
example, after three fire events, the probability of forest loss is 30% higher in a seasonally
flooded area (70%) compared to an upland area (40%). Given the same number of fire events,
areas that have not suffered with extreme droughts showed a 25% lower likelihood of forest
loss compared to areas with three drought events. We conclude that the fire regime and the
occurrence of extreme drought events are the main vegetation modifiers and these effects are
most evident in flooded forests.

Key Words: Amazon, deforestation, forest cover, aboveground biomass, fire, droughts.
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1. INTRODUCAO

Incéndios florestais de causas naturais sao historicamente raros na Amazonia (Sanford
et al., 1985; Meggers, 1994; Bush et al., 2007). No entanto, nas ultimas décadas, as mudancas
no uso da terra e a ocorréncia de eventos extremos de seca tém contribuido para aumentos na
frequéncia de queimadas na regido, principalmente no sudeste da bacia amazonica (Cochrane
& Shulze, 1999; Alencar et al., 2004, Nepstad et al., 2004, Brando et al., 2014). Somente nos
ultimos 20 anos, quatro eventos de secas extremas (2005, 2007, 2010, 2015) foram
registrados (Lewis et al., 2011; Jiménez-Muiioz et al., 2016) e promoveram a ocorréncia de
incéndios florestais de grandes proporc¢des (Brando et al. 2014, Aragao et al. 2018). Em anos
de seca, as florestas da Amazdnia tendem reduzir a area foliar devido a aumentos na queda de
folhas e galhos, como mecanismo de compensacgdo do estresse hidrico. As folhas e os galhos
acumulados no sub-bosque da floresta (Lloyd & Farquhar, 2008; Zhao et al., 2013), em
conjunto com a menor umidade relativa do ar e a maior incidéncia de radiacdo solar
(Trenberth et al.,, 2014; McDowell & Allen, 2015), aumentam substancialmente a
inflamabilidade da floresta, favorecendo a ocorréncia de incéndios catastroficos (Malhi et al.,
2009). O desmatamento ¢ outro fator importante que promove alteracdes das condigdes
microclimaticas do ambiente de borda, tornando estas areas mais susceptiveis ao fogo
(Silvestrini et al., 2011; Silvério et al., 2013; Brando et al., 2014). Contudo, apesar da redu¢do
no desmatamento na Amazdnia nos ultimos anos, foram registrados significativos aumentos
na quantidade de incéndios na regido (Aragdo et al., 2018; Nepstad et al., 2014).
Provavelmente, desmatamentos pretéritos contribuiram com cargas de combustivel grosso
acumulado por véarios anos, onde, galhos e ramos de arvores mortas em pé decaem e caem no
chdo da floresta (Brando et al., 2014). Neste contexto, ¢ possivel observarmos a degradacao
de florestas na bacia da Amazdnia.

Por exemplo, apenas entre os anos de 2000 e 2010, as queimadas de sub-bosque
atingiram cerca de 85 mil km? de florestas, principalmente no Sul da Amazdnia (Morton et al.,
2013). Os maiores incéndios florestais se concentraram em anos de baixa umidade relativa do
ar ¢ nas bordas de florestas (Morton et al., 2013; Aragdo et al., 2008). No entanto, as areas
protegidas e terras indigenas, que historicamente tem servido como barreiras ao
desmatamento e aos incéndios florestais (Nepstad et al., 2006), também comegam a
experimentar incéndios mais intensos, principalmente em anos de secas (Brando et al. 2014,
Aragdo et al. 2018). Uma vez que diversos modelos climaticos preveem um clima mais seco e

quente na Amazonia (Cox et al., 2000; Cramer et al., 2001), os incéndios florestais poderdo
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ocorrer em maior frequéncia e intensidade no futuro (Nepstad et al., 2008), influenciando a
dindmica das florestas da regido Amazodnica. A regido do arco do desmatamento (Conjunto de
municipios dentro dos estados do Pard, Mato Grosso ¢ Rondonia - que somam as maiores
taxas de desmatamento) possivelmente sera uma das mais afetadas, visto que nessa regidao o
clima ¢ mais seco e quente, os eventos de secas extremas sdo mais acentuados, e as fontes de
ignicao associadas as atividades humanas ja sdo comuns na regido (Soares-Filho et al., 2006;
Silvestrini et al., 2011).

A mortalidade total das arvores apds a passagem do fogo causa alteracdes substanciais
na dindmica das florestas (Cochrane & Shulze, 1999) e na disponibilidade de recursos para as
populagdes que dependem destes para sua sobrevivéncia (Martius et al., 2004). Estudos que
avaliam os efeitos do fogo em florestas da Amazonia mostram que a taxa de mortalidade de
arvores pode variar entre 5% e 90% (Brando et al., 2014; Flores et al., 2014; Resende et al.,
2014). As taxas de mortalidade de arvores tendem a ser maiores entre os individuos menores e
com casca de menor espessura (Brando et al., 2012; Brando et al., 2014). Contudo o tipo de
floresta parece ser um fator importante, uma vez que florestas alagaveis (igap6 e varzea)
normalmente sdo mais vulneraveis ao fogo em relacao as florestas de terra firme (Resende et
al., 2014; Flores et al., 2016). Alguns estudos indicam que mais de 90% das arvores de
florestas alagaveis podem morrer apés um unico evento de fogo (Flores et al., 2014). Em
contrapartida, maior densidade arbdrea e menor estoque de material combustivel em florestas
de terra firme faz com que o fogo seja menos intenso, resultando em menor taxa de
mortalidade de arvores (Uhl et al., 1988; Martius et al., 2004; Ray et al., 2005; de Almeida et
al., 2016). No entanto, a alta mortalidade de arvores em florestas alagaveis e a recorréncia de
incéndios em areas de florestas de terra firme, sugerem que o processo natural de recuperagao
da floresta pode ser dificultado ap6s um evento de fogo (Flores et al., 2014) em ambos os
tipos de florestas.

De modo geral, o regime de fogo na Amazdnia estd mudando em resposta ao
desmatamento, as mudangas climaticas vigente e as interagdes entre estes fatores (Alencar et
al., 2015; Aragdo et al., 2018). Assim, o desmatamento estd ligado a agdes antrdpicas do
homem e quanto mais areas desmatadas (Brando et al., 2014; Silvério et al., 2019), maior sera
o numero de focos de calor. Isso cria ambientes de borda inflamaveis (Brando et al., 2014) e
potencializado pela a ocorréncia de secas extremas, pode nas proximas décadas prospectar
maiores temperaturas médias do que ja estamos observando (Duffy et al., 2015). De forma
sinérgica, o desmatamento que segue os rastros das chamas e secas extremas determinada pela

intensidade da estacao seca (Brando et al., 2014), e a interagdo entre eles; podem contribuir
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para aumentos significativos na intensidade e frequéncia de queimadas na Amazodnia (Aragao
et al., 2018; Silvério et al., 2019). Areas protegidas e as terras indigenas podem atuar como
instrumentos de politica publica para conter o avango do desmatamento. Entretanto, maior
continuidade das florestas e material combustivel mais seco e em maior quantidade, tal
acimulo de material potencializado pelas secas extremas; tendem a deixar estas florestas cada
vez mais vulneraveis a incéndios florestais no futuro (Aragao et al., 2018).

Desse modo, a maior frequéncia de incéndios na Amazonia pode levar o sistema de
um regime florestal para um regime dominado por vegetacdo aberta (Silvério et al., 2013;
Brando et al., 2014). Estudos recentes apontam que aumentos na incidéncia de incéndios
florestais afetam a capacidade resiliéncia da floresta (Hirota et al., 2011; Flores et al, 2017),
ou seja, sua capacidade de se recuperar sem que isso implique em uma mudanca para outro
regime (Holling, 1973; Scheffer et al.,2009; Scheffer et al., 2015). Assim as mudanc¢as na
estrutura e funcionamento da vegetacdo em grande escala pode comprometer tanto a
biodiversidade quanto os servigos ecossistémicos providos pela floresta, incluindo a
estabilizacdao do clima, e os servigos de provisao de recursos para as comunidades indigenas
que habitam a regido (Levis et al., 2017). Em alguns locais do sudeste da bacia Amazdnica, ja
¢ possivel detectar alteragdo no regime do fogo, mas ainda sabemos pouco sobre os efeitos
deste processo sobre o regime predominante da vegetagdo. Nas Terras Indigenas do Xingu -
TIX (Parque Indigena do Xingu, Terras Indigenas do Batovi, Pequizal do Naruvotu e Wawi)
por exemplo, onde historicamente os incéndios florestais eram raros, nos ultimos 20 anos, o
fogo tem se tornado mais frequente, intensos € em maior escala geografica. Por exemplo, em
2010, ocorreu o maior incéndio florestal da historia do TIX quando 11% da area do parque foi
atingida por incéndios (298.265 hectares; ISA, 2017).

Embora os modelos prevejam um aumento médio no comprimento da estacdo seca e
uma consequente diminui¢do na precipitacdo média nas TIX, ainda sabemos pouco sobre
como possiveis interagdes destes vetores, € sua associagao ao regime de uso do solo pelas
populagdes indigenas podem afetar a cobertura de floresta destas areas protegidas. Nosso
objetivo foi avaliar as mudangas na cobertura florestal recente nas TIX, bem como as
interagdes dos vetores de mudanga (e.g. ocorréncia de fogo, eventos de seca extrema e areas
produtivas indigenas). Nossas hipoteses foram: 1) a probabilidade de perda de cobertura
florestal aumenta em anos com evento de seca extrema e com queimadas mais frequentes; ii)
A perda de florestas pela acdo dos vetores de mudanga ¢ maior areas de florestas
sazonalmente alagaveis do que em florestas ndo alagaveis; iii) a probabilidade de perda de

florestas ¢ maior em areas proximas as aldeias, associado a uma intensificagao de uso da terra
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pelos indigenas, sendo este efeito mais expressivo em aldeias que apresentam maior

densidade populacional.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado nas Terras Indigenas do Xingu - TIX, que esta localizado na
por¢ao norte do estado de Mato Grosso. A TIX ¢ constituida pelo Parque Indigena do Xingu
(2.642.004 hectares) e outras trés Terras Indigenas (TI): Batovi (5.159 ha), Pequizal do
Naruvotu (27.980 ha), e Wawi (150.328 ha). Juntas estas areas somam 2.83 milhdes de
hectares (Figura 1), onde vivem 16 diferentes etnias e sdo falados vérios idiomas de sete
diferentes familias linguisticas (ISA, 2011). De acordo, com o censo demografico baseado em
pesquisas de campo da Escola Paulista de Medicina (Projeto Xingu, 1983), a populacdo das
TIXs em 1985 era de 3331 pessoas, aumentando para 6326 pessoas no ano de 2017
(SIASI/SESAL 2017).

De acordo com o sistema desenvolvido pela Embrapa, a regido do Alto Xingu foi
caracterizada em dois tipos de solos (Embrapa, 1999): 1) Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico Tipico: solo predominante na regido, ocorrendo nos relevos planos a suavemente
ondulados; 1i) Neossolo Fluvico Tb Distrofico Tipico: solo em areas florestais sujeitas a
inundacdo. A drenagem da bacia do Rio Xingu abrange uma érea de aproximadamente
520.000 km? com vazdo média entre 2.582 e 9.700 m?®/s (Latrubesse et al., 2005). A
temperatura média € de 26°C no verdo e 28°C no inverno, com precipitagdo média anual entre

1.485 € 2.547 mm.
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Figura 1. Localizacdao da area de estudo. Imagem base do LANDSAT 8 (Composi¢ao RGB
obtida das bandas 6,5,4). Os pontos indicam a (Localizacdo das Aldeias) e os Poligonos sao
(Terras Indigenas do Xingu - TIX, poligono central maior; Municipios — MT e Demais

Estados da Federagao).

2.2 Coleta de dados

Mudancgas temporais na cobertura de florestas - Calculamos a perda de cobertura florestal
de acordo com o mapeamento de florestas gerado por Hansen et al. (2013) com base em
dados LANDSAT. O mapeamento faz parte do projeto “Global Forest Change - GFC”, sendo
aqui utilizado a versao 1.5, onde contém a atualizacdo dos dados de cobertura florestal até o
ano de 2017. O produto, com resolucdo de 30 m, gerado com base em imagens
multiespectrais do satélite LANDSAT 5 (Thematic Mapper - TM), 7 (Enhanced Thematic
Mapper Plus - ETM+) e 8 (Operatinal Land Imager - OLI). Este mapeamento assume que
uma area deixa de ser floresta quando ¢ registrado redugdes na da porcentagem de cobertura
arborea avaliado com base em dados de escaneamento a laser (LIDAR/GLAS — instrumento a
bordo do satélite ICESat-1) e declinio acentuado do NDVI do LANDSAT. Para a

identificacdo da perda de cobertura arborea, para cada pixel LANDSAT, utilizamos um
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algoritmo de aprendizado supervisionado. No conjunto de dados, areas com vegetacdo de

altura superior 5 metros sdo considerados como “vegetagdo arbdrea” (Hansen et al., 2013).

Estimativa de biomassa em drea desmatada - Para avaliar a perda de biomassa no TIX
utilizamos o mapeamento de biomassa acima do solo gerado por Baccini et al. (2017). Este
mapeamento foi gerado com base em medidas de campo, dados do LANDSAT 7,
informagdes de desmatamento, do Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) - LiDAR, do
Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI), e do Indice de Infravermelho por
Diferenca Normalizada (NDII). O mapeamento faz parte do projeto “Carbon Monitoring
System - CMS” que tém a finalidade de caracterizar, quantificar e prever a evolugdo das
fontes e sumidouros globais de carbono através do monitoramento dos estoques e fluxos de
carbono. O produto ¢ uma estimativa da biomassa viva acima do solo em areas desmatadas do

periodo de 2000 a 2012 (Baccini et al., 2017).

Vigor da vegetagio — Utilizamos os dados de Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada
(NDVI) do MODIS para medir mudancgas no vigor da vegetacdo. As imagens sdo do satélite
TERRA, produto MODI13Q1, com resolugdo espacial de 250 m. A area de estudo foi
identificada no quadrante h12v10, entre 18/02/2000 e 19/12/2014, no qual foram compiladas
342 imagens. A colecdo de imagens raster estd disponibilizada no formato original Adf
(Hierarchical Data Format), e para analise realizamos a conversao para o formato GeoTiff
através da ferramenta Modis Reprojection Tool — MRT. Para analisarmos a condi¢do

temporal da vegetacdo, os dados foram padronizados anualmente (2001 a 2014).

Mapa de Classificacdo — Realizamos a classificagdo supervisionada da cobertura do solo no
TIX utilizando imagens LANDSAT. Realizamos o mapeamento utilizando um mosaico de
imagens do satélite LANDSAT-8 (Landsat Data Continuity Mission) do més de julho de 2017
com resolugdo espacial de 30 m. Consideramos 5 diferentes classes de vegetagdo: 1) campo -
vegetacdo campestre dominada por gramineas e arvores esparsas; 2) capoeira nova -
vegetacao secunddria em estagios iniciais de sucessdo; 3) capoeira tardia - vegetacdo em
estagios mais avancados de sucessao; 4) floresta madura - vegetagao em estagio avangado de
sucessdo; e 5) sapezal - areas dominadas pela espécie nativa de graminea Imperata
brasiliensis. As areas de sapezal sdo manejadas pelos indigenas principalmente para uso na
construgdo de casas, entretanto aumentos na frequéncia do fogo favorece a expansao das areas

dominadas por sapezal (Schwartzman et al., 2013).
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Tipo de floresta — Consideramos dois tipos de florestas: floresta de terra firme e florestas
inundéveis. Para as florestas inundaveis utilizamos o mapeamento da extensdo de zonas
umidas na Bacia Amazonica com resolucao espacial de 90 m gerado por Hess et al. (2012)
com base em dados JERS-1 (Japanese Earth Resource Satellite). Os dados originalmente
foram gerados por meio de mosaicos de imagens do radar imageador de abertura sintética
(SAR) do satélite JERS-1 (Japanese Earth Resource Satellite) com base em mosaicos de
imagens de duas estacdes: outubro a novembro (ano 1995) e maio a julho (1996). Florestas
ndo classificadas como sazonalmente inundaveis foram consideradas como florestas de terra

firme.

Area queimada — Calculamos o total de area queimada por meio de dois diferentes produtos,
um mapeamento manual das cicatrizes de fogo em areas de florestas baseado em imagens
RGB do LANDSAT e um mapeamento de areas queimadas gerado por Morton et al. (2013)
com base em dados LANDSAT e MODIS.

O mapeamento manual ¢ realizado pelo ISA (Instituto Socioambiental), onde
colaboradores fazem mapeamento anual da area queimada no TIX (Terras Indigenas do
Xingu), tais dados comecam em 1984 e at¢ o momento presente temos atualizagdes
disponiveis até o ano de 2018. Esses mapeamentos foram gerados com base em imagens do
satélite LANDSAT 5 (Thematic Mapper - TM), 7 (Enhanced Thematic Mapper Plus - ETM+)
e 8 (Operational Land Imager - OLI), com resolucdo espacial de 30 metros e resolucao
temporal a cada 16 dias. A cole¢do de imagens foi organizada por datas padronizadas para o
periodo (estacdo seca - maio e junho / estagdo chuvosa - setembro e outubro) onde ha maior
incidéncia de focos de calor e maior disponibilidade de imagens sem nuvens, para que nao
viesse atrapalhar na visualizagdo e identificagdo das cicatrizes de fogo. A classificagdo foi
realizada visualmente e ndo supervisionada, e os dados das areas queimadas foram validados
por colaboradores técnicos que frequentaram as areas de estudo regularmente, com
conhecimento pratico de campo e participagdo de brigadas de combate ao fogo no Parque
desde o ano de 2013.

O mapeamento de areas queimadas descrito por Morton et al. (2013), se refere aos
incéndios no nivel ao solo e expansao lenta. Os dados foram gerados com base em imagens de
satélite (Sensores LANDSAT e MODIS) na estagao seca (junho-agosto). Para isso foram
utilizadas séries temporais (sequéncia de imagens de até quatro anos) para distinguir os danos
no dossel relacionados ao fogo de desmatamento e a extracdo seletiva; com isso o algoritmo

BDR (Burn Damage and Recovery) identificou incéndios de sub-bosque com base na reducao



18

e recuperagdo da cobertura do dossel vivo nos anos seguintes a passagem do fogo, o tamanho
e a forma das cicatrizes derivados de queimaduras. Para estimar a extensdo dos incéndios de
sub-bosque foram computadas areas queimadas por incéndios florestais maiores que 50
hectares entre os anos de 1999 a 2010 (Morton et al., 2013).

Para montar uma série temporal completa de 2001 a 2017, juntamos os dados dos
produtos “recorréncia de incéndios” (Isa, 2017) e “incéndios de sub-bosque” (Morton et al.,
2013), fizemos a média dos pixels para cada ano (de 2001 a 2012), onde o valor “0” equivale
a area ndo queimada e valor “1” 4area queimada. Juntamos as imagens contendo a area
queimada anual e efetuamos uma soma de todos os pixels, onde o valor final equivale ao

numero de vezes que a area foi queimada ao longo da série temporal.

Densidade populacional e distidncia das aldeias — Para identificar e a localizar as aldeias das
TIX utilizamos a base de dados do Distrito Sanitario Especial Indigena (DSEI) e da Secretaria
Especial de Satde Indigena (SESAI), 6rgaos ligados ao Ministério da Saude e responsaveis
pela a saude indigena (SIASI/SESAIL 2017). Compilamos os seguintes dados: a) localizacao
geografica de cada uma das aldeias indigenas; e b) densidade populacional de cada aldeia
indigena para os anos de 2013 ¢ 2017.

Para mapear a densidade populacional utilizamos os dados espaciais (localizacdo das
aldeias) e demograficos (censo demografico). Primeiramente, aplicamos um indice com a
soma do nimero de moradores residentes por aldeia (ano de 2017) através de um gradiente de
buffers (2 a 20 km) e dividimos os valores pela area (km?) de cada buffer. Para mapear a
distancia das aldeias, utilizamos a base de dados espaciais (localizagdo das aldeias). Criamos
buffers (2-50 km) das localizagdes das aldeias (total 96 aldeias) e convertemos em rasters,

entdo aplicamos a fung¢do “valor minimo™ para juntar todos os valores em uma imagem raster.

Principais rios — Identificamos os principais rios através de informagdes do Banco de Dados
Geograficos do Exército (BDGEX, https://bdgex.eb.mil.br/mediador). Extraimos o tema
“Trecho Massa D’agua” de cartas topograficas vetoriais de 1:100.00. Para gerar os dados da
distancia dos principais rios, criamos buffers (de 2 -50 km) dos principais rios para simular os
principais meios de locomog¢ao dos indigenas, convertemos em rasters, € aplicamos a funcao

“valor minimo” para juntar todos os valores em uma imagem raster.

Intensidade das secas - Avaliamos a intensidade anual do periodo seco por meio do Déficit
Hidrico Climatolégico Méximo (MCWD), conforme metodologia detalhada em Aragao et al.

(2007) e Malhi (2008). Para isso utilizamos os dados de precipitacdo do satélite TRMM
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(Tropical Rainfall Measuring Mission), com resolugdo espacial de 0.25°disponibilizados a
cada trés horas. Partindo do principio de que florestas tropicais umidas em condi¢des normais
(ndo seca) apresentam evapotranspiracdo mensal de 100 milimetros (Aragao et al. 2007), este
valor foi adotado para todos os meses. Se a precipitagdo mensal for menor que 100 mm, a
diferenga ¢ contabilizada como déficit hidrico que pode ser acumulado para o més seguinte na
auséncia de precipitacdo. Neste intuito, 0 MCWD consiste no valor mais negativo do déficit
hidrico climatologico obtido ao longo do ciclo anual. A cole¢dao de imagens foi padronizada
anualmente onde os pixels de cada imagem (ano) com valor “0” equivale a um ano sem seca e
o valor “1” ano com seca. Através da técnica de Quantile (distribui¢do da frequéncia em
partes iguais de 25%) foi determinado o limiar abaixo de 10% (-471.16 mm) para identificar
os anos de seca. Depois somamos todos os pixels e transformamos em uma imagem raster,

onde a soma equivale ao nimero de eventos de seca durante a série temporal (2001-2017).

2.3 Andlise exploratoria dos dados

Anadlise de cobertura florestal no TIX — Para avaliarmos a mudanga temporal de cobertura
florestal para todo o TIX, os dados incialmente ja estdo classificados em “1” e <0, sendo “1”
areas que perderam cobertura florestal e “0” areas que ndo houve mudanga (toda vegetagcao
com fechamento de dossel - maiores que 5 metros de altura), e assim, realizamos uma analise
de regressao simples para estimar a porcentagem anual de floresta e a area total perdida

(2001-2017).

Relacio da cobertura florestal com a distincia das aldeias — Para avaliarmos a relacdo da
mudanga temporal na cobertura de floresta e distincia das aldeias indigenas, primeiro,
criamos buffers (1-16 km) da localizagdo das aldeias para utilizarmos como uma camada
mascara, onde, definimos a drea de interesse. Depois, extraimos valores de todos os pixels de
cobertura florestal, através do recorte de dados matriciais utilizando a camada mascara
(Figura 2). Esses valores médios foram padronizados para cada ano (2001-2014) e em
seguida, realizamos uma andlise de regressdo simples para estimar a porcentagem anual de

floresta em areas de influéncia indigena.
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Figura 2. Mapa ilustrativo de como ¢ feita a extracdo de dados raster utilizando buffers. No
exemplo acima sdo extraidas informagdes espaciais que estdo na area do buffer de 10 km,
onde, analisamos a area de influéncia da aldeia (circulo vermelho) na cobertura florestal.

Relagdo entre vigor da vegetagdo e distidncia das aldeias - Para avaliarmos o comportamento
do vigor da vegetagdo e distancia das aldeias indigenas, utilizamos a base dados NDVI do
sensor MODIS (2001-2014), primeiro, criamos buffers (1-10 km) da localizacao das aldeias
para utilizarmos como uma camada mascara, onde, definimos a area de interesse. Depois,
extraimos valores de todos os pixels de dados de vigor de vegetagdo, através do recorte de
dados matriciais utilizando a camada mdscara. Esses valores médios foram padronizados em
cada ano (2001-2014) e em seguida, realizamos uma andlise de regressdo simples para

estimarmos o NDVTI anual.

Anadlise de ocupacgdo e uso da terra e distincia de aldeias indigenas — Para identificar as
classes dominantes que estdo proximas a area de influéncia de aldeias indigenas, primeiro,
criamos buffers (1-10 km) da localizacdo das aldeias e utilizamos como uma camada mascara
para definir a area de interesse. Depois, extraimos valores de todos os pixels do mapa de
classificacdo de uso e cobertura do solo, através do recorte de dados matriciais utilizando a
camada mascara. Em seguida, transformamos o numero de pixels de cada classe em valores
de porcentagem para estimarmos a representatividade das principais classes proximas das

aldeias indigenas.
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2.4 Analise numérica dos dados

Perda de cobertura florestal — Para testar nossas hipoteses relacionadas a perda de cobertura
florestal utilizamos um modelo linear generalizado (GLM) com distribui¢dao binomial (Figura
3). Utilizamos a perda de cobertura florestal como varidvel resposta, e seis variaveis
preditoras: a) tipo de floresta (terra firme e area inundada); b) numero de vezes que a area foi
queimada (0-7); c¢) densidade populacional (0.78-42.8 ind/km?); d) distancia das aldeias (2-50

km); e) distancia dos principais rios (2-50 km); e f) nimero de eventos de seca extrema (0-6).

Correlagio linear — Antes de gerar o modelo realizamos o teste de correlagdo linear para

identificar possiveis correlagdes entre as variaveis preditoras.
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Figura 3. Visualizagdo espacial das duas varidveis respostas e dos seis preditores. A)
Cobertura florestal entre 2001 e 2017 (binario); B) redugdes na biomassa acima do solo
(Mg/ha); C) tipo de floresta (terra firme ou alagaveis); D) nimero de vezes que a area foi
queimada; E) densidade populacional (nimero de pessoas/km?); F) Distancia das aldeias; G)
distancia dos principais rios; H) nimero de eventos de seca extrema.

Primeiro, desenvolvemos um modelo global com todas as varidveis e possiveis
interagdes. Em seguida, realizamos uma selecdo de modelos avaliando a contribui¢do de cada
variavel para o desempenho do modelo (por meio da fungdo dregde do pacote MuMin no
programa R; Tabela 1). Assumimos que o “melhor modelo™” é o que apresenta menor valor do
Critério de Informacao Akaike (AIC, Bozdogan, 1987). Por fim, interpretamos os parametros
do melhor modelo e utilizamos graficos preditores para discutir a importdncia de cada

variavel preditora sobre a probabilidade de perda de cobertura florestal ou de biomassa. Todas

as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R 3.5.2 (R Core Team, 2002).
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3. RESULTADOS

3.1 Analise exploratoria dos dados

A cobertura florestal das TIX reduziu significativamente cerca de 9,3% entre 2001 e
2017 (263.512 ha) (Fi,15= 39,98; R?>= 0,709; P= 0,013; Figura 4). A taxa anual média de
mudanga na cobertura de floresta para o periodo entre 2001 a 2015 foi de 0,22% (96.622 ha).
Porém, nos anos de 2016 e 2017 foram registradas as maiores redugdes, 4,02% (113.905 ha) e
1,87% (52.985 ha), respectivamente. Em contrapartida, apenas 0,5% das areas das TIXs

(1.400 ha) voltaram a ser floresta.
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Figura 4. Mudancas temporais na Terra Indigena do Xingu entre os anos de 1984 a 2017.
Cobertura Florestal (Hansen et al., 2013), Area queimada (ISA, 2017), Numero de Pessoas
(DSEL 2017).

A proporcao de florestas em areas proximas das aldeias ja era relativamente baixa em
2001 e houve significativa redu¢do em comparacao ao ano de 2014 (Figura 5). A cobertura de
florestas para areas de até 1 km de distancia das aldeias reduziu em cerca de 20% entre 2001 e
2014, passando de cerca de 75% para 55%. A reducdo na cobertura floresta para areas mais
distante das aldeias foi menor, por exemplo, areas distantes at¢ 16 km das aldeias

apresentaram reducdo de apenas cerca de 5% (Figura 5).
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Figura 5. Cobertura de florestas em funcdo da distancia das aldeias para o ano de 2001 a
2014 (Hansen et al., 2013; SIASI/SESAI 2013).

A classificagdo de cobertura e uso do solo para o ano de 2017 mostrou que capoeira
tardia, seguida por floresta intacta predomina nas areas mais proximas das aldeias. Conforme
aumenta a distancia das aldeias a relagdo se inverte e a classe floresta se torna dominante e a
classe “capoeira tardia” reduz linearmente, isto mostra, que areas em recuperagdo estao
situadas em areas com maior influéncia de atividades indigenas. As outras classes mapeadas
(capoeira nova, campo e sapezal) mantiveram porcentagens relativamente baixas para os dois

cenarios (Figura 6), e reduziram levemente com a distancia das aldeias.
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Figura 6. Propor¢do das classes de uso e cobertura da terra nas areas indigenas do TIX - julho
de 2017.
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A analise exploratoria de NDVI da série historica de 2000 a 2014 mostrou, em geral,
aumento do indice de vegetagdo em funcdo do aumento da distdncia das aldeias de areas
adensadas de floresta. Este resultado indica maior adensamento, vigor da vegetacdo e boas
condigdes hidricas. Verificamos maior quantidade de floresta em areas mais distantes das

aldeias (Figura 7).
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Figura 7. Adensamento da cobertura florestal quanto mais distante da influéncia de
atividades indigenas - série historica de 2001 a 2014.

A andlise exploratoria da cobertura florestal em relagdo a densidade populacional
(Figura 4 — Numero de pessoas) revelou que nos locais proximos a populagdes pequenas ha
maior cobertura de floresta (69%) comparado as aldeias com populacdes grandes (57%). Vale
ressaltar que a variagdo dos dados foi menor para as aldeias menores, uma vez que o nimero
de aldeias com populagdes pequenas ¢ maior do que o numero de aldeias com populagdes

grandes, ou seja, elas sdo mais abundantes no conjunto de dados.
3.2 Modelo Probabilistico

A probabilidade de perda de cobertura florestal mostrou-se significativa em todos os
fatores/preditores (tipo de floresta, nimero de vezes que a area foi queimada, densidade
populacional, distancia dos principais rios € nimero de eventos de seca extrema) menos o
preditor distancia das aldeias, de acordo com as mudangas observadas na vegetacdo (entre
2001-2017). A ocorréncia de fogo foi o preditor mais significativo, e a interacdo do fogo com
as secas e o tipo de floresta também se mostraram significativos. Os resultados do nosso

modelo indicaram que estes fatores explicam (1*) 26% da variagdo.
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Tabela 2. Parametros da selecdo de modelos (modelo logistico) para avaliar a importancia das
variaveis incluidas no modelo geral para avaliar a probabilidade de perda de cobertura
florestal e biomassa acima do solo.

Coeficientes Erro Padrao Z P
COBERTURA FLORESTAL
Intercepto -3,309 0,042 -77,867 <0,001
TF 1,943 0,056 34,656  <0,001
AQ 0,498 0,025 19,524  <0,001
DP 0,139 0,004 33,233 <0,001
DA -0,003 0,001 -2,148 0,031
DR 0,023 0,001 18,88  <0,001
MC 0,207 0,012 16,103 <0,001
AQ:MC 0,062 0,009 6,668  <0,001
DA:DR 0 0 -10,704  <0,001
TF:MC -0,239 0,02 -11,883 <0,001
BIOMASSA ACIMA DO SOLO
Intercepto -18,51 0,144  -101,05 <0,001
TF -798,7 0,133 -2,395 0,016
AQ -960,6 0,056 -6,165 <0,001
DP 120,7 0,024 5,926  <0,001
DA -154,5 0,005 -16,314  <0,001
DR 10,01 0,004 17,647 0,133
MC -1,541 0,042 -32,138  <0,001
AQ:MC 825,9 14,241 <0,001
DA:DR 2,929 <0,001
TF:MC -398,9 <0,001

TF = tipo de floresta; AQ = niimero de vezes que a area foi queimada; DP = densidade
populacional; DA = distancia das aldeias; DR = distancia dos principais rios; MC = eventos
de seca extrema.

No geral, os coeficientes da matriz de correlagao para as variaveis preditoras utilizadas

no modelo linear, revelaram correlagdo baixa tanto positiva quanto negativa entre as varidveis

(Tabela 4).
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Tabela 4. Distribuicdo da Matriz de correlacdes entre varidveis utilizadas no modelo

TF AQ DP DA DR MC

BS 1

AQ 0,06 1

DP 0,2 0,12 1

DA 0,14 024  -0,15 1

DR 0,14 0,11 -0,08 0,55 1

MC 0,05 0,05  -0,05 0,03 -0,09 |

TF = tipo de floresta; AQ = nimero de vezes que a area foi queimada; DP = densidade
populacional; DA = distancia das aldeias; DR = distancia dos principais rios; MC = eventos
de seca extrema.

3.1 Eventos de fogo em fungdo do tipo de floresta

Os resultados do modelo indicam que o niimero de incéndios florestais ¢ a variavel
preditora mais importante de perda de cobertura florestal (Figura 9). No caso de florestas de
terra firme, a incidéncia de 4 ou mais incéndios florestais ja resulta em probabilidade de perda
florestal maior que 50%. As areas alagaveis sdo ainda mais vulneraveis aos incéndios, apenas
dois incéndios ja sdo suficientes para mais de 50% de probabilidade de perda das florestas.
Estes resultados indicam que a reincidéncia de incéndios florestais ¢ um dos principais
processos levando a perda de florestas nesta regido, principalmente as florestas alagaveis que

sdo mais vulneraveis.
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Figura 8. Probabilidade de perda florestal em fun¢do do nimero de eventos de fogo e tipo de
floresta
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3.2 Interagdo entre eventos de fogo e secas intensas

A reincidéncia de incéndios florestais em areas que também foram sujeitas a secas
extremas aumenta substancialmente a probabilidade de perda da floresta (Figura 10). Por
exemplo, florestas que ndo sofreram com secas extremas mas tiveram a ocorréncia de 4
eventos de fogo apresentam ~35% de probabilidade de perda de florestas, mas se esta mesma
area tiver sofrido a incidéncia de 3 eventos de secas, esta probabilidade de perda das florestas
sobe para ~63%, o que implica em uma probabilidade quase 2 vezes maior de perca florestal

quando ha interagdo entre a recorréncia de fogo e eventos de seca.

Sem seca
Trés eventos de seca

0.75

0.50

Probabilidade de perda florestal

0 2 4 6
Numero de eventos de fogo

Figura 9. Probabilidade de perda florestal em funcdo do nimero de eventos de fogo
representado por duas categorias (Sem eventos de seca e trés eventos de seca)

3.3 Demografia em fungdo de eventos de fogo e o tipo de floresta

Os resultados do modelo indicaram que a densidade populacional ¢ uma varidvel
preditora importante na probabilidade de perda de cobertura florestal (figura 11). Areas com
baixa densidade populacional apresentaram elevada probabilidade de perda florestal,
principalmente em areas alagaveis (30%), mesmo com a ocorréncia de um unico evento de
fogo. E a probabilidade de perda florestal aumenta para 64% em areas de terra firme e 87%
em areas alagédveis se ocorrerem cinco queimadas. Em areas com densidade populacional de
40 ind/km?, a probabilidade de perda florestal ¢ proxima a 100% com a ocorréncia de um
unico evento de fogo, para ambos os tipos de floresta. Estes resultados indicam que a perda de
cobertura florestal ¢ mais intensa para areas periodicamente alagadas quando ha interagdo

entre a demografia e a ocorréncia de queimadas.
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Figura 10. Probabilidade de perda florestal em fun¢do da densidade populacional e
ocorréncias de fogo, nos dois tipos de floresta (terra firme e alagada).

4. DISCUSSAO

No6s mostramos aqui um efeito sinérgico de multiplos fatores naturais e de origem
antropica sobre a cobertura e a biomassa de florestas da Amazonia e isso mostra a necessidade
da condugdo de andlises holisticas e interdisciplinares sdo necessarias para entender como a
interacdo entre as mudangas climaticas vigentes e as atividades humanas modificam os
ecossistemas de florestas tropicais. Nossos resultados mostraram que o entendimento destes
fatores de forma integrada pode ser chave para entender a futura trajetoria das florestas do

Xingu.

4.1 Reincidéncia de queimadas pode comprometer o futuro das florestas

Constatamos que a reincidéncia do fogo foi o principal determinante da redu¢do na
area de florestas no TIX, indicando que uma vez queimada, as florestas se tornam mais
vulneraveis a novos incéndios (Silvério et al., 2019) e a perda de resiliéncia, sendo que apos
trés queimadas consecutivas as florestas em geral j4 alcangam um ponto de inversao (>50%)
de mudanca permanente do estado florestal para um outro estado caracterizado por uma
vegetacdo aberta, ¢ com predominancia de um estrato graminoso (Nobre et al., 2016). A
mortalidade de arvores induzida pelo fogo reduz o dossel da floresta (Staver et al., 2011) e

permite que maior radiacdo solar chegue ao chao da floresta, favorecendo a invasdao de
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gramineas a partir das bordas (Silvério et.al, 2013). Experimentos de fogo controlado que
avaliaram a intensidade do fogo, sugerem que a alta mortalidade de arvores, em parte, ¢
devida as altas cargas de combustiveis finos (Brando et al., 2014). Uma vez que as gramineas
atuam como combustivel para as queimadas, a intensidade dos incéndios tende a aumentar
com a abundancia das gramineas (Silvério et al., 2013). Por exemplo, no TIX o fogo
recorrente (area que queimaram mais de uma vez) atingiu cerca de 297 mil hectares de
floresta, pouco mais de 10% da érea total. Aumentos na invasdo de gramineas em areas de
floresta apos a ocorréncia de queimadas intensas associadas aos eventos de seca, estabelecem
um processo de retroalimentacdo positivo, onde modelos climaticos ja previram a substituicao
de porc¢des de Floresta Amazdnica por ecossistemas dominados por gramineas (Cochrane &

Shulze, 1999; Silvério et al., 2013; Brando et al., 2014).

4.2 Eventos de seca intensificam a inflamabilidade das florestas

A probabilidade de perda florestal foi maior em areas que ja sofreram secas extremas,
indicando que a interagdo com outros fatores de degradacdo ja exerce uma pressdo nas
florestas da regido. A intensidade e frequéncia das secas poderdo indicar a intensidade e a
extensdao da perda de floresta. Uma vez que os modelos preveem um novo regime climatico
com estacdes secas mais longas (Malhi et al., 2008), temperaturas maiores ¢ maior déficit de
pressao de vapor (Mcdowell et al., 2018), as florestas desta regido estardo sujeitas a maior
estresse hidrico e mortalidade. As arvores de grande porte que estocam maiores quantidades
de carbono e contribuem para a regulagdo do clima por meio da evapotranspira¢do, sdao
também as mais vulneraveis nestas condigoes de secas extremas (Rowland et al., 2015).
Conforme essas arvores morrem ¢ perdem folhagem, como resultado da intensificacao da
seca, grande quantidade de combustivel ¢ estocado no chdo da floresta favorecendo a
ocorréncia de incéndios florestais de grande intensidade. Nesse contexto, os eventos de seca
deixam as florestas cada vez mais secas e inflamdveis, contribuindo para o aumento de
combustiveis por varios anos conforme as arvores caem e decaem no chao (Nepstad et al.,
2004; Brando et al., 2014; Balch et al., 2015). Assim, a interacdo entre eventos de secas e
incéndios florestais pode amplificar a degradacdo das florestas, levando as areas de floresta ao
estado estavel “graminoso” com maior persisténcia ao longo do tempo (Staver et al., 2011;

Hirota et al., 2011).
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4.3 Florestas de areas alagaveis sdo menos resilientes

Em relacdo ao tipo de floresta, assim como em outros estudos (Resende et al., 2014;
Flores et al., 2014), os nossos resultados corroboraram a hipotese de maior vulnerabilidade de
florestas de areas inundaveis e relacdo as florestas de terra firme. Estudos anteriores
mostraram redu¢do de cobertura florestal de areas inundéveis, as quais sdo mais vulneraveis
comparadas as areas de terra firme e propensas a nao persistirem a longo prazo (Flores et al.
2017). Assim, as vigentes e ja observaveis mudangas climaticas e a inauguracao do novo
regime de precipitacdo para regido Sudeste da Bacia do Xingu, seriam de imediato sentidas
em areas inundaveis, por sua baixa capacidade de resiliéncia, o que indica que essas areas tém
maior risco de transi¢do para vegetacdo herbacea induzida pelo disturbio do fogo (Flores et

al., 2017).

4.4 Densidade populacional das aldeias pode contribuir para a perda florestal

Mostramos aqui que esse fendomeno ¢ potencializado pela ocupagdo humana e outras
acdes antropicas (Figura 7), visto que a densidade populacional é mais alta justo em
ambientes de florestas sazonalmente inundaveis (Jakovac et al., 2017), a integridade ecoldgica
dessas areas inundaveis dependera de fatores culturais (por exemplo, manejo adequado no
plantio de rocas) e das alternativas econdmicas disponiveis para os povos indigenas residentes
(Nepstad et al., 2006).

Outro fator que merece destaque ¢ a alta mobilidade por parte dos indigenas, fator que
pode influenciar na recuperagdo da floresta (Nilsson & Fearnside, 2011). Por exemplo, nas
aldeias nomades dos povos Yanomami, que possuem alta mobilidade, foram observadas
maiores perdas de areas florestais, contudo a capacidade de recuperacao da floresta também ¢
maior, em virtude da migragao e abertura de novas areas. Em contrapartida, aldeias de povos
que possuem baixa mobilidade, apresentam menor area perdida de floresta, no entanto a
recuperagdo florestal também ¢ mais lenta (Nilsson & Fearnside, 2011). Assim, a dinamica de
recuperagdo da floresta esta ligada a forma de mobilidade apresentada de como os povos
indigenas exploram os recursos na paisagem.

Apesar de ndo ter sido objeto de estudo, pesquisam mostram que o desmatamento fora
das terras indigenas pode contribuir para que o clima supere o efeito inibitdrio que florestas
tropicais t€ém para reduzir o efeito de fontes de ignicdao (Staver et al., 2011; Brando et al.,

2014). Também, pesquisam mostram que outros fatores como a exploracdo madeireira e as
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tempestades de ventos, atuam na regido do Xingu e podem contribuir para a degradagdo

florestal (Nepstad et al., 2009, 2014).
4.5 Mudancgas temporais na cobertura florestal ndo refletiram como perda de biomassa

Acreditdvamos que a mudanca observada na cobertura florestal refletisse na perda de
biomassa acima do solo, porém, o nosso modelo (r?) explicou somente 6% da variagdo. Uma
possivel explicagdo, ¢ de que os dados originais de biomassa estavam disponiveis somente
para areas de terra firme do que em 4areas alagaveis, onde existiam muitos dados faltantes.
Como, nao foi possivel realizar essa comparagao, decidimos por ndo avangarmos em analises

posteriores.

5. CONCLUSOES

A garantia da integridade das florestas em Terras Indigenas do Xingu, depende da
redu¢do de queimadas, que em muitas destas vezes acabam virando incéndios florestais e
associadas a eventos de secas extremas, representam uma séria ameaga a integridade de
florestas. E necessario acompanhamento de programas e politicas que reduzam a propagagio
acidental de incéndios florestais tanto nas florestas vizinhas (areas produtivas) quanto nas
florestas dentro de areas protegidas. As florestas inunddveis das TIX estdo mais vulneraveis a
degradacao pelo fogo em relacdo a florestas de terra firme, por sua baixa capacidade de
resiliéncia, o que nos indica maior risco de transicdo para vegetacdo herbacea. A perda de
floresta também pode estar associada a uma maior densidade de pessoas e a distancia das
aldeias, ja que as populacdes humanas que ocupam areas vulneraveis (as florestas alagaveis) e
podem contribuir para o aumento de fontes de ignicdo. Se as mudangas observadas
continuarem nas mesmas propor¢des, como resultado da acdo direta e indireta do homem,
acarretard uma maior probabilidade de eventos climaticos extremos sobre a regido do Xingu,

onde a intensidade e recorréncia de incéndios que podem transformar as florestas da regiao.
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