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RESUMO

O objetivo do artigo foi analisar a distribuicao e densidade
dos focos de calor no municipio de Santa Teresa (ES) e a
susceptibilidade a incéndios nas Unidades de Conservagao
presentes no territério, a partir, dos dados detectados pelos
sensores MODIS e AVHRR entre os anos de 2007 a 2017.
Os resultados revelaram 50 registros, apresentando as
maiores concentragdes nos anos de 2010 com 8 € 2015 com
9 focos respectivamente, correspondendo ambos a 34% das
detecgdes. A analise mensal revelou os maiores registros
nos meses marcados por baixos indices pluviométricos e
secos, entre abril a outubro, concentrando 68% ou 34 das 50
ocorréncias no territério enquanto a densidade dos focos
concentrou-se na por¢ao centro-noroeste do municipio. O
emprego desta técnica apresenta uma importante
contribui¢do para acdes de controle e monitoramento
possivel de ser aplicada em municipios ou regides carentes
de estudos dessa natureza.

Palavras-chave — Geotecnologias; Sensoriamento
Remoto; Estimativa Kernel; Focos de Calor; Banco de
Dados de Queimadas.

ABSTRACT

The objective of the article was to analyze the distribution
and density of heat sources in the county of Santa Teresa,
state of Espirito Santo - Brazil and the susceptibility to fires
in the Conservation Units present in the territory, from the
data detected by the MODIS and AVHRR sensors between
the years of 2007 to 2017. The results revealed 50 records,
with the highest concentrations in the years 2010 with 8 and
2015 with 9 outbreaks respectively, both of which
corresponded to 34% of the detections. The monthly
analysis revealed the highest records in the months marked
by low pluviometric and dry indexes, between April and
October, concentrating 68% or 34 of the 50 occurrences in
the territory while the hotspots concentrated in the center-
northwest portion of the municipality. The use of this
technique presents an important contribution to possible
control and monitoring actions to be applied to
municipalities or regions lacking such studies.

Key words — Geotechnologies;, Remote Sensing;
Kernel Estimation; Hotspots; Database of burned.

1. INTRODUCAO

Os incéndios florestais sdo um dos principais responsaveis
por danos aos ecossistemas e dependendo da sua intensidade
e area de ocorréncia pode provocar prejuizos expressivos ao
ambiente com a supressdo da flora e fauna, além de perdas
materiais ¢ humanas [1].

A ocorréncia dos incéndios ¢ queimadas materializa-se
de maneira mais evidente no Brasil com a intensifica¢do das
pressdes antropicas sobre o ambiente, através da
substituicdo de remanescentes de paisagens conservadas,
com a inser¢do de novos usos das terras, notadamente, para
as areas agricolas e emprego de praticas ndo
conservacionistas com a supressao da vegetagao nativa pelas
queimadas e incéndios [2].

Cabe destacar que os termos “Incéndio florestal” e
“Queimadas” sdo em grande parte das vezes empregadas de
maneira incerta em relagdo a sua origem e a seu contexto de
ocorréncia. Os incéndios florestais segundo a Classificaggo
e Codificag@o Brasileira de Desastres [3] s8o considerados
um desastre natural climatologico, pois genericamente estdo
associados ao ambiente florestal, como é o caso de incéndio
em ambientes de cerrado que apresentam uma maior
frequéncia e intensidade nos periodos de estiagem. Os
incéndios podem também ser de natureza acidental,
indesejados e de dificil controle [1]. As queimadas, por sua
vez, sdo consideradas praticas tradicionais controladas e
estdo associadas & cultura indigena, como também na
agricultura, destinada principalmente a limpeza de parcelas
para combater pragas e cultivo de plantagdes ou na
formagdo de pastos [1]. Neste artigo estes termos serdo
tratados de maneira conjugada no sentido de desenvolver
uma cartografia das areas mais susceptiveis a ocorréncia de
queimadas e incéndios.

Sustentado nesses conceitos e fatos, torna-se importante
compreender a variagao espacial e sazonal da ocorréncia dos
incéndios em um recorte espacial, a exemplo de um
municipio, através da cartografia/mapeamento com o
propdsito de estabelecer agdes de monitoramento, controle,
combate, resiliéncia/recuperagdo de paisagens, incluindo
também, orienta¢des de pratica de queimadas controladas,
evitando a causa de incéndios.
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Existem diversos métodos de monitoramento que
variam de acordo com as caracteristicas do local/territorio,
estrutura/logistica, extensdo da 4rea monitorada através de
postos de vigilancia terrestres e/ou torres de observagdo,
pelo  patrulhamento  por veiculos, sobrevoo de
avido/helicopteros e do uso de drones/vants, agdes estas que
sdo pontuais e de elevados custos economicos, sobretudo,
para orgdos publicos como prefeituras/governos. O uso das
ferramentas computacionais como os Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIGs) integrado com produtos
acessiveis e técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) séo, na
atualidade, uma alternativa eficiente, de baixo custo que
possibilita desenvolver a cartografia de areas mais
susceptiveis a ocorréncia de incéndios, propiciando uma
ampla visdo sobre a distribuigdo temporal e espacial das
queimadas em diferentes escalas, permitindo analisar as
interacdes do fogo relacionado com fatores culturais e
socioambientais.

Nessa linha de discussao o objetivo principal é analisar
a distribuicdo dos focos de calor no municipio de Santa
Teresa — ES e a susceptibilidade a incéndios nas Unidades
de Conservacdo presentes no territorio, a partir, dos dados
detectados pelos sensores MODIS ¢ AVHRR entre os anos
de 2007 a 2017.

1.1. Area de Estudos

O municipio de Santa Teresa-ES (Figura 1), objeto deste
estudo, situa-se na Microrregido Central Serrana com sua
sede distante 83,4 km da Capital Vitoria. Conta com uma
area de 683,11 km? e cerca de 23.392 habitantes, de acordo
com a estimativa populacional publicada em 2018 pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [4].
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Figura 1 — Imagem satélite Resourcesat-2 fusionada com o
Modelo Digital de Eleva¢io (MDE) destacando o Municipio, os
Corredores Ecologicos as Unidades de Conservacao.

A paisagem do municipio é marcada por uma topografia
acidentada de estruturas fraturadas constituidas por
afloramentos rochosos composto por trés principais
unidades geomorfologicas: Patamares Escalonados do Sul
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Capixaba abrangendo 74,3%, Macicos do Caparad com 24,5
% e 0 Modelado de Acumulagéo Fluvial compreendendo 1,1
% [5].

Mais de 40% do territorio é coberto por remanescentes
de Mata Atlantica, presente sobretudo, a leste e ao sul do
municipio em que estdo situadas as Unidades de
Conservagdo - UCs como a Reserva Biologica Augusto
Ruschi (3.604 ha), Reserva Biologica de Santa Licia (468
ha) e parte da APA Goiapaba-Agu (3.525 ha), UCs que
compdem um dos principais Corredores Ecoldgicos do
Estado do Espirito Santo (Figura 1), o corredor Centro Norte
Serrano que conta com a maior concentragdo de cobertura
florestal conservada do Estado, areas potenciais de conex@o
a outras UC’s e vocagdo para implantagdo de Reserva
Particular do Patriménio Natural — RPPN. O oeste do
municipio também € cortado por outro importante corredor
ecologico, o Ato do Misterioso abrangendo a parte sudoeste
do vale do Canaa [6].

A sede municipal estd localizada em um vale na porgdo
sudeste do territdrio com a ocorréncia de construgdes em
encostas ingremes e junto aos cursos d'agua destituidos de
vegetacdo ciliar. Em relacdo a precipitagdo, os meses de
novembro a margo correspondem aos mais chuvosos,
enquanto junho a outubro sdo marcados por estiagens,
havendo destaque para os meses de agosto e setembro os
mais secos. As médias de temperaturas minimas, na maior
parte do municipio, variam entre 9,4°C a 11,8°C enquanto
as médias maximas estdo entre 27,8°C a 30,7°C [7].

2. MATERIAIS E METODOS

O encaminhamento metodologico da pesquisa abrangeu o
referencial bibliografico sobre o assunto. Em outra etapa,
foram adquiridos os Planos de Informagdes gratuitos
conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Planos de Informagoes Utilizados

DADO ORIGEM  ANO RESSSSULC‘X o
Limite Estadual IBGE [8]. 2015 1:100.000
Municipio IJSN [9] 2013 1:1.000
c[i fiﬁzgo USN[9] 2013 1:1.000
Corredor Ecologico 1JSN [9] 2013 1:1.000
Estradas 1JSN [9] 2013 1:100.000
Area Urbana IJSN [9] 2013 1:100.000

A base de dados vetoriais ¢ matriciais (Tabela 1), assim
como o seu processamento foram realizados através do
aplicativo  computacional Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) ArcGIS 10.5, empregando o sistema de
proje¢do Universal Transversa de Mercator (UTM), Datum
SIRGAS-2000 — Zona/Fuso 24 Sul, com o mapeamento
produzido seguindo a padronizagdo cartografica segundo
proposta de Menezes e Fernandes [10].
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Utilizou-se para elaboragao do mapa os registros
de focos de calor detectados entre 1/1/2007 e 31/12/2017,
reprocessados e disponibilizados em jun/2018 no Portal do
Programa Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais [11].

Os satélites de referéncia, segundo o INPE [I11],
utilizados na detecgdo de pequenas queimadas e/ou
incéndios foram o0 AQUA_M-T que possui o sensor MODIS
- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer e o
satélite NOAA-15 com o sensor AVHRR - Advanced Very
High Resolution Radiometer. Ambos s3o de orbita polar e
utilizam em um dos canais/bandas, o infravermelho termal
para detecgdo frentes de fogo em uma area com cerca de 30
metros de extensdo por 1 metro de largura, ou de maior
regido queimada.

Apds a obteng@o dos dados de cada ano foi realizada a
juncdo em um unico banco de dados geograficos e o filtro
para os dois satélites utilizados AQUA MT e o NOAA-15,
seguido da elaboragao do mapa e tabelas.

Na sequéncia foi estimada a densidade Kernel dos
focos, utilizando-se de procedimentos estatisticos,
fornecendo uma visdo geral da distribuicdo espacial e
regides criticas da area de estudo que foram reclassificados
em 5 classes de susceptibilidades: 1) muito baixa, 2) baixa,
3) média, 4) alta, e 5) muito alta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 expde o niimero de ocorréncias anual dos 50
registros de focos de calor detectadas pelos sensores
MODIS e AVHRR, entre os anos de 2007 a 2017 no
municipio de Santa Teresa (ES), apresentando uma relativa
distribui¢do entre 2007 a 2013, com excecdo no ano de
2010, ¢ uma queda nos anos de 2014, 2016 e 2017. Ja as
maiores concentragdes destes focos no periodo, foram os
anos de 2010 com 8 registros ¢ 2015 com 9 registros,
correspondendo ambos, a 34% dos focos.

Registro Anual dos Focos de Calor Entre 2007 e 2017
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Figura 2 — Distribuicdo anual dos 50 focos de calor detectados
no municipio de Santa Teresa — ES entre 2007 a 2017 pelos
Satélites NOAA-15 e Aqua_M-T e o destaque para os anos de
2010 e 2015 com as maiores ocorréncias.

Ja a andlise mensal dos focos de queimadas e/ou
incéndios no recorte temporal de 2007 e 2017 (Figura 3)
revela que os maiores registros estdo concentrados nos
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meses marcados por baixos indices pluviométricos e secos,
entre abril a outubro, concentrando 68% ou 34 das 50
ocorréncias no territorio, sobretudo, nos periodos de maior
estiagem (junho a outubro).

Registro Mensal dos Focos de Calor Entre 2007 e 2017
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Figura 3 — Distribui¢cio mensal dos 50 focos de calor entre 2007
a2017

A Figura 4 mostra, em vermelho, a distribui¢@o espacial
da nuvem de pontos dos 50 registros de focos de calor
(queimadas e/ou incéndios) detectados pelos sensores
MODIS e AVHRR no periodo de 10 anos no municipio,
base para a elaboragao do mapa de densidade kernel.
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Figura 4 — Localizacio dos 50 focos de calor detectados por
satélites em Santa Teresa — ES.

Figura 5 apresenta o mapa pontos quentes “hotspots”
de focos incéndios/queimadas de Santa Teresa (ES), a partir
das 50 ocorrencias detectadas pelos satéltes AQUA M-T e
NOAA-15 entre 2007 e 2017, classificados nas seguintes
classes respectivamente: Muito Baixa (bege), Baixa
(amarelo), Médio (laranja) Alto (vermelho) e Muito Alto
(vermelho escuro).

O produto revelou que as densidades de calor Alta e
Muito Alta estdo concentradas nos setores Centro-Suldoeste
do territdério a Oeste da sede municipal em direcdo as
localidades de Alto Santa Maria, em Santo Antonio € Vinte
e Cinco de Julho, abrangendo 5,9% do municipio (40,5
km?), enquanto a Baixa e muito Baixa apresentaram o maior
percentual com 83,4% cobrindo uma area de 569,7 km?
(Tabela 2), mais concentrada no setor nordeste.
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Figura 5 — Densidade de focos de calor detectados por satélites
em Santa Teresa - ES

Os focos detectados nas unidades de conservagdo e
adjacencias foram baixos, abrangendo 4 registros, todos
localizados na Rebio Algusto Ruschi (Figura 5).

Tabela 2 - AREAS E PERCENTUAIS DE OCORRENCIA
FOCOS DE CALOR

DENSIDADE DE AREA PERCENTUAL
FOCOS DE CALOR (KM?) (%)
Muito Baixo 405,6 59,4
Baixo 164,1 24,0
Médio 72,9 10,7
TOTAL 683,11 100
4. CONCLUSOES

O emprego desta metodologia associada ao uso das
geotecnologias se mostrou eficiente oferecendo um produto
adicional no qual podem extrair novas informagdes de locais
mais susceptiveis a desastres dessa natureza..

Outro aspecto relevante da cartografia proposta, em
comparagdo com as detecgdes pelos satélites, € que a analise
ndo fica restrita somente aos pontos como na Figura 4. O
mapa de densidade (Figura 5) possibilita uma avaliagdo
mais ampla, de todo o territorio, contribuindo para diversas
diretrizes de planejamento e gestdo territorial, na ampliago
dos inventarios de riscos, ao apontar outros locais com alta
susceptibilidade, resultando no aumento da eficiéncia
técnica e economica dos trabalhos de controle e fiscalizagdo.

O produto também pode contribuir para a
revisdo/elaboragdo de projetos como o Plano Diretor para
Redugdo de Riscos, além de proporcionar, subsidios para
analises espaciais, estatisticas e temporais dessas
ocorréncias e para os estudos dos efeitos ecoldgicos,
atmosféricos e de mudangas climaticas.
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Enfim, esta proposta de mapeamento de focos de calor e
densidades revelou a importancia do modelo, para
atividades preventivas, susceptibilidade a incéndios em
Unidades de Conservagdo e planejamento, possivel de ser
aplicada em regides carentes de estudos de dessa natureza,
pois a mesma considerou as ocorréncias o territdrio.
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