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RESUMO

O emprego do fogo no Brasil é longevo, contudo, caso a regido atingida apresente
clima seco e pluviosidade instavel, os danos podem ser imensuraveis, da
perspectiva do potencial de regeneragédo vegetal. As mesorregides do Sertdo e Sao
Francisco Pernambucano tem o bioma Caatinga com preponderancia, estes tornam-
se mais susceptiveis as ocorréncias de queimadas, principalmente nos meses mais
secos do ano. Diante disso, o objetivo deste trabalho é coletar e quantificar as
incidéncias de focos de calor, bem como areas de queima nas mesorregides citadas
acima, entre 2010 a 2021, através do sensoriamento remoto, além da classificagao
do uso e cobertura do solo com sensibilidade a esses eventos através das imagens
do Mapbiomas. Sendo de agosto a novembro os meses mais secos do ano, foi
possivel observar que a quantidade de focos de calor apresenta um movimento
crescente no periodo analisado. Os meses de agosto e setembro se exibem como
os de menores numeros de eventos, em comparag¢ao aos demais. O més de outubro
de 2021 desponta com um pico 662 casos de focos de calor, em contrapartida, o
més de novembro de 2019 conta com 208 areas de queima apenas no municipio de
Floresta. Ademais, Formagao Savanica e pastagem representam 60% e 14,12% dos
territérios afetados, respectivamente, portanto, os mais susceptiveis as queimadas.
Desse modo, com a aplicacado das técnicas de sensoriamento remoto foi possivel a
definigdo e quantificagdo das regides efetivamente afetadas pela queima, bem como
a caracterizacao dos usos e cobertura do solo mais vulneraveis a tais ocorréncias.
PALAVRAS-CHAVE: focos de calor, queima, sensoriamento remoto.
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DETERMINATION OF USES AND LAND COVER WITH SENSITIVITY TO
BURNING EVENTS IN THE SERTAO AND SAO FRANCISCO OF PERNAMBUCO

ABSTRACT

The use of fire in Brazil is long-standing, however, if the affected region has a dry
climate and unstable rainfall, the damage can be immeasurable, from the perspective
of the potential for plant regeneration. The mesoregions of Sertdo and Sao Francisco
Pernambucano have the Caatinga biome with preponderance, these become more
susceptible to the occurrence of fires, mainly in the driest months of the year. In view
of this, the objective of this work is to collect and quantify the incidence of hot spots,
as well as burning areas in the mesoregions mentioned above, between 2010 and
2021, through remote sensing, in addition to the classification of use and land cover
with sensitivity to these events through the images of Mapbiomas. Since August to
November are the driest months of the year, it was possible to observe that the
number of hot spots shows an increasing movement in the analyzed period. The
months of August and September are the ones with the lowest number of events,
compared to the others. The month of October 2021 appears with a peak of 662
cases of hot spots, in contrast, the month of November 2019 has 208 burning areas
in the municipality of Floresta alone. Furthermore, Savanna Formation and Pasture
represent 60% and 14.12% of the affected territories, respectively, therefore, the
most susceptible to fires. Thus, with the application of remote sensing techniques, it
was possible to define and quantify the regions effectively affected by burning, as
well as to characterize the uses and land cover most vulnerable to such occurrences.
KEYWORDS: hot spots, burning, remote sensing.

INTRODUCAO

No Brasil o fogo é amplamente utilizado ha anos como técnica para a limpeza
de areas para o cultivo de espécies agricolas, controle e/ou redugcao da ocorréncia
de pragas e doengas, e 0 aumento de territorio para o desenvolvimento de pastagem
para o emprego da pecuaria (LIMA et al., 2021). Porém, a pratica das queimas
constitui um risco consideravel ao ecossistema, ao passo que esta pode provocar a
destruicdo da fauna e flora, aumento dos processos erosivos e a queima da matéria
organica presente no solo, causando impactos na lavoura (BENFICA et al., 2020;
CORDEIRO et al., 2022).

Além disso, em areas que apresentam clima seco e pluviosidade instavel,
como as mesorregides do Sertdo e Sdo Francisco de Pernambuco as quais exibem
o bioma Caatinga com preponderancia, os infortunios podem ser imensuraveis no
que diz respeito ao potencial de regeneragao e reestruturacdo do ambiente afetado.
Por essas razdes, tais mesorregides demonstram uma alta vulnerabilidade a
incidéncia de queimadas, principalmente nos meses de agosto a novembro, que sao
0s mais secos do ano (GOUVEIA et al., 2021).

Neste sentido, o Sensoriamento Remoto se evidencia como uma excelente
ferramenta para o monitoramento e obtencéo de informacgdes espago-temporais das
areas atingidas pelo fogo, baseado na verificagdo das imagens de satélites e dos
produtos gerados a partir delas, em diferentes resolu¢des espaciais (QIU, 2021;
GOUVEIA et al., 2022). Segundo Rocha et al. (2020), essas informagdes permitem a
definigdo precisa do acontecimento de focos de calor e a mensuragdo das areas e
da biomassa acometida pelo fogo.
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O Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil
(Mapbiomas), constituido a partir da colaboragdo de varias organizagdes tem a
finalidade de produzir séries temporais anuais de mapas de uso e cobertura do solo
(CRUZ; CRUZ, 2021; MAPBIOMAS, 2021a; MOLENA et al., 2021). Esses mapas
permitem a analise e caracterizacdo das areas de forma mais inclusiva, podendo ser
aplicados para a identificagcao de areas de plantio ou outras pesquisas baseadas no
Sensoriamento Remoto (COSTA et al., 2018; SOUZA JR et al., 2020).

Em face do expendido, este artigo tem como objetivo 0 mapeamento e a
quantificacdo da ocorréncia de focos de calor, bem como a determinagao das areas
afetadas pela queima a partir do emprego das técnicas de sensoriamento remoto
nas mesorregides do Sertdo e Sao Francisco Pernambucano, entre os meses de
agosto a novembro, de 2010 a 2021. Além disso, objetiva-se também classificar o
uso e cobertura do solo das areas de queima mais susceptiveis a essa ocorréncia
através das imagens do Mapbiomas.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A pesquisa foi promovida nas mesorregides do Sertdo e S&o Francisco de
Pernambuco (Figura 1), as quais possuem o bioma predominante Caatinga, com
clima quente e seco, e regime pluviométrico irregular (OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2021). A mesorregiao do Sao Francisco é formada pelas microrregides: Itaparica e
Petrolina. A mesorregido do Sertdo Pernambucano é formada pelas microrregides:
Araripina, Pajeu, Moxoté e Salgueiro (PERNAMBUCO, 2022). A base econémica
dessas mesorregides esta vinculada as atividades agropecuarias, principalmente
graos e fruticultura irrigados.

FIGURA 1. Localizagdo espacial da area de estudo: mesorregides do Sertdo e Sao
Francisco Pernambucano com os recortes dos seus respectivos municipios.
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Fonte: Os autores (2022).
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Coleta e quantificagao de focos de calor

Com o intuito de se verificar os dias com a maior ocorréncia de focos de calor
nos anos de 2010 a 2021, nos meses mais secos do ano, como também a
realizacdo da sua quantificagdo, foram empregados os dados disponibilizados pelo
Banco de Dados de Queimadas (BDQ) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Estes focos de calor sdo representados por arquivos vetoriais definidos por
uma area minima de 900 m?, com temperatura na superficie do solo superior a 47 °C
(COSTA et al., 2022; DALL'IGNA; MANIESI, 2022; OLIVEIRA; ANUNCIACAO,
2022). O INPE processa mais de 200 imagens por dia para a detecgao de queima da
vegetagcdo, provenientes de satélites de Orbita polar e geoestacionarios (INPE,
2022).

Imagens do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

Utilizou-se as imagens do sensor MODIS/TERRA, produto MOD14A1, que
disponibiliza as Anomalias Térmicas/Incéndio em resolugdo espacial de 1 km e
resolucao temporal diaria. Essas diferenciam os pixels em trés classes: Fogo, Sem
Fogo e Sem Observacdo (HAO et al., 2022; JIN; LEE, 2022). Fundamentado no
confrontamento dessas imagens com os vetores de focos de calor do INPE, foram
definidas as areas de queima como aquelas onde ambas as informacdes
coocorreram. Os tiles foram os h13v9 e h14v9, necessitando a conversao do formato
*HDF-EOS para *GeoTIFF no software Modis Reprojection Tool (MRT). O
processamento das imagens foi realizado no software ENVI 5.3.

Imagens Mapbiomas

Em seguida a definigdo dos dias e pontos de queima, foi aplicada a analise
das imagens do Mapbiomas, Colegéo 6, para a designagdo do uso e cobertura do
solo nas areas atingidas pela queima, como também a descricdo daquelas mais
susceptiveis a ocorréncia dos eventos de queimadas. Esse projeto tem a finalidade
de produzir mapas anuais sobre a cobertura e uso do solo no Brasil desde o ano de
1985 a 2020, em formato matricial de 30x30 m. Sendo que cada uso e cobertura do
solo € sistematizado por intermédio de uma identificagdo numérica (ID)
(MAPBIOMAS, 2021b; MAPBIOMAS, 2021c).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme Gouveia et al. (2021) e Silva (2021), para as mesorregides do
Sertdo e Sao Franciso Pernambucano, a partir de uma analise climatica, observa-se
que o0s meses de agosto a novembro sdo o0s mais secos do ano.
Consequentemente, esses meses sao aqueles mais susceptiveis a ocorréncia de
focos de calor. Por efeito de condicbdes atmosféricas instaveis em relacdo a
pluviosidade, com periodos secos, 0 ambiente natural pode apresentar conjunturas
que favorecem o principio ou intensificacdo das queimadas, bem como o aumento
no cenario de focos de calor, como evidenciado por Nascimento et al. (2020), Silva e
Furtado (2020) e Aires e Angelini (2022). Em virtude disso, a coleta e quantificagéo
dos dias com maior incidéncia de focos de calor foi realizada no periodo mais seco
do ano, nos anos de 2010 a 2021. Constata-se com base na Tabela 1 que os
municipios foram afetados pelos focos de calor entre os meses de agosto a
novembro, com maior numero no més de outubro.
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TABELA 1. Maiores quantificacdes diarias de focos de calor por municipio.

DATA DE NUMERO FOCOS

MUNIcIPIO LAT. LONG.  5CORRENCIA  FOCOS  CONFIRMADOs  RISCO
PETROLINA 913°  4057°  16/08/2010 10 2 1
AFRANIO 8,71°  41,08°  25/08/2010 10 3 1
DA 801°  -3822°  25/08/2010 10 1 1
BODOCO 703 39.82°  16/10/2010 66 2 1
ity 700°  -3890°  16/10/2010 66 1 1
e A 8240 38820 16/10/2010 66 3 1
EXU 755°  -39,50°  04/11/2010 220 3 1
PARNAMIRIM 821°  4015°  04/11/2010 220 2 1
CABROBO 825°  -3951°  04/11/2010 220 1 1
oA 8,75  -4030°  04/11/2010 220 1 1
FLORES 788" 37,88°  04/11/2010 220 2 1
FLORESTA 852° 37,99  04/11/2010 220 3 1
DORMENTES 850°  -4061°  10/08/2011 7 1 1
SERTANIA 7.09°  37.47°  10/08/2011 7 2 1
DORMENTES 8457 -4050°  27/09/2011 52 1 1
AFRANIO 865"  -41,06°  27/09/2011 52 1 1
PETROLINA 8,87°  -40,82°  27/09/2011 52 2 1
PETROLINA 8,82°  -40,56°  29/10/2011 196 1 1
PARNAMIRIM 816°  -39,50°  29/10/2011 196 1 1
R oA 7.96°  -38,38°  20/10/2011 196 2 1
MIRANDIBA 811°  -3863°  29/10/2011 196 1 1
R A 826°  -3872°  20/10/2011 196 1 1
TUPARETAMA 7,70 37.24°  16/11/2011 124 1 1
CUSTODIA 807°  3777°  16/11/2011 124 1 1
SERTANIA 832" 37,35 16/11/2011 124 1 1
R RA 828" -3875°  16/11/2011 124 2 1
SALGUEIRO 827°  -3907°  16/11/2011 124 1 1
OURICURI 785  4025°  16/11/2011 124 3 1
DORMENTES 839°  -4044°  16/11/2011 124 1 1
AFRANIO 847°  40,87°  16/11/2011 124 4 1
PETROLINA 8,78°  -4042°  08/09/2012 70 1 1
SERTANIA 801°  37,47°  31/10/2012 215 1 1
R oA 795°  -3847°  31/10/2012 215 2 1
ARARIPINA 759°  40,31°  31/10/2012 215 2 1
AFRANIO 8,70°  -41,10°  31/10/2012 215 3 1
PETROLINA 8,74°  -40,83°  31/10/2012 215 2 1
CARNAUBEIRA 8420 3876°  16/11/2012 128 2 1

DA PENHA
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BODOCO -7,51° -40,03° 16/11/2012 128 1 1

ARARIPINA 7610 -4039°  16/11/2012 128 1 1
A AR 879°  -39.86°  16/11/2012 128 1 1
CUSTODIA 8,08  -37,69°  19/10/2013 120 5 1
ARARIPINA 7.42°  -4038°  13/08/2014 18 2 1
IGUARACY 774 37,31° 30/09/2014 68 1 1
SANTA CRUZ 8,34°  -4028°  06/11/2014 108 3 1
SOLIDAO 7570 37,73°  06/11/2014 108 1 1
NS DA 768  -37,67°  06/11/2014 108 2 1
DORMENTES 845°  -40,64°  06/11/2014 108 1 1
PETROLINA 8,81°  -40,79°  06/11/2014 108 4 1
SANTA CRUZ 8,320 -4034°  20/09/2016 75 2 1
ARARIPINA 7360 -4038°  21/11/2017 137 1 1
Aty 8,03  -3864°  21/11/2017 137 1 1
SANTA CRUZ

DA BAIXA 7,000 388> 21/11/2017 137 2 1
VERDE

SANTA CRUZ 8,320 -4034°  28/09/2019 120 1 1
IGUARACY 7,79 37,50°  28/09/2019 120 2 1
DORMENTES 8,58°  -40,72°  28/09/2019 120 1 1
SOLIDAO 7610 37,620 311102019 236 4 1
TRINDADE 7,75 -4035°  06/11/2019 549 9 1
S oA A 845  -3078°  06/11/2019 549 7 1
FLORESTA 864°  -3834°  06/11/2019 549 208 1
PETROLINA 946°  -40,64°  15/08/2020 50 3 1
PETROLINA 9,09°  -40,65°  24/09/2020 127 3 1
RO NOSE DO 7.81°  -3870°  11/10/2020 316 3 1
MIRANDIBA 8,18°  -3877°  11/10/2020 316 1 1
SERTANIA 7970 3742° 111102020 316 2 1
IBIMIRIM 8,59° 37,57  11/10/2020 316 1 1
PETROLINA 8,00°  -40,88°  11/10/2020 316 6 1
TABIRA 7.64°  -37,50°  13/11/2020 330 1 1
IGUARACY 701°  37,50°  13111/2020 330 2 1
PETROLINA 8,83°  -4053°  13/11/2020 330 4 1
ARy 8,39°  -3975°  28/09/2021 209 2 1
DORMENTES 845°  -40.48°  28/09/2021 209 1 1
INGAZEIRA 7.65°  -37,38°  16/10/2021 662 1 1
RO NOSE DO 8,01°  -3873°  16/10/2021 662 2 1
IPUBI 7570 -4026°  16/10/2021 662 1 1
PETROLINA 871°  -4050°  16/10/2021 662 7 1
SNy 873 -4005°  16/10/2021 662 4 1

AGRARIAN ACADEMY, Centro Cientifico Conhecer — Jandaia-GO, v.9, n.18; p. 6 2022



SAO JOSE DO

EGITO -7,57° -37,18° 20/11/2021 456 1 1
INGAZEIRA 7,77° -37,43° 20/11/2021 456 2 1
CUSTODIA -7,91° -37,63° 20/11/2021 456 2 1
QUIXABA -7,70° -37,90° 20/11/2021 456 2 1
SERRA o o

TALHADA -8,03 -38,55 20/11/2021 456 9 1
MIRANDIBA -8,23° -38,54° 20/11/2021 456 1 1
SAO JOSE DO . s

BELMONTE -8,00 -38,61 20/11/2021 456 1 1
PARNAMIRIM -8,31° -39,90° 20/11/2021 456 1 1

Onde: Lat. — Latitude; Long. — Longitude.

Em uma analise espacgo-temporal aplicada na area de estudo, o més de
outubro em 2021 apresentou destaque na quantidade de focos de calor, com total de
662 focos. Além disso, pode-se perceber que o risco de fogo é sempre igual a 1 para
todos os episddios, o que significa que tais areas contém relevante probabilidade de
cenarios de focos de calor no campo e/ou de seu alastramento. Este indice de
perigo de incéndio pode assumir valores de 0 a 1, tendo sua severidade influenciada
pelas circunstancias atmosféricas locais do dia (GOUVEIA; NASCIMENTO, 2022).
Setzer et al. (2019) ressaltam que fatores como precipitagéo, temperatura maxima
do ar, umidade relativa minima do ar, tipo de vegetacéo e ciclo de desfolha; séo
parametros que também interferem na severidade do risco de fogo.

Destaca-se que nem todo foco de calor representa um episddio de queima.
Quaresma et al. (2022) corroboram que n&o ha uma relacdo direta entre as
evidéncias de focos de calor e de queimadas. Nesse sentido, ha a necessidade de
validacdo das areas efetivamente afetadas. Desse modo, na coluna “NUMERO
FOCOS” sado exibidos apenas aqueles focos de calor identificados pelo INPE através
de diversas plataformas orbitais. Por conseguinte, na coluna “FOCOS
CONFIRMADOS” sao reveladas as quantidades de vetores de focos do INPE que
contiveram simultaneidade com os pixels de anomalias termais das imagens do
sensor MODIS, produto MOD14A1, e que por ocasido foram monitorados como
queima. Dentro desse cenario, foram detectados 208 focos de calor confirmados
como de queima no municipio de Floresta, no dia 06/11/2019. Desse modo, com
proeminéncia em relacdo aos demais casos.

Baseado na Figura 2, é possivel inferir que o més de outubro foi aquele que
apresentou uma maior incidéncia de focos de calor verificados pelo INPE, quando
comparado com os meses de agosto, setembro e novembro, nas mesorregides do
Sertdo e Sao Francisco, nos anos de 2010 a 2021. Em contrapartida, o més de
agosto apresentou quantidades de focos sempre inferiores em relagdo aos meses
de setembro a novembro. Ademais, através da analise de tais dados de focos de
calor constantes na Figura 2, pode-se observar que se comparados com 0s meses
de outubro e novembro de anos equivalentes, os meses de agosto e setembro dos
anos de 2010 a 2021 apresentaram as menores quantidades da incidéncia de focos
de calor.
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FIGURA 2. Analise temporal do numero de focos de calor nos
meses mais secos do ano, de 2010 a 2021.
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Fonte: Os autores (2022).

Os dados do INPE indicam uma crescente no numero de focos de calor no
periodo analisado, dado que tais quantidades vém aumentando ano apds ano. Um
fato que corrobora esta constatagcdo € que no més de agosto de 2010, foram
registrados 10 focos e no mesmo més no ano de 2021, foram registrados 73. Apesar
desta crescente, o més de novembro apresentou uma decrescente no ano de 2020,
visto que no ano de 2019 foram registrados 549 focos de calor e no mesmo més no
ano de 2020, foram registrados 330. No entanto, novembro de 2021 voltou a exibir
valores elevados de focos de calor, com 456 eventos. De todo modo, o pico
crescente desses episddios ocorreu no més de outubro de 2021 com 662 casos.

Em seguida a definicdo dos dias e municipios com a presenga de focos de
calor confirmados como de queima no periodo de agosto a novembro dos anos de
estudo, foi realizada a caracterizagcdo do uso e cobertura do solo com base nos
mapas disponibilizados pelo Mapbiomas, Colegcao 6. De acordo com a Figura 3
pode-se constatar que na época analisada as areas se demonstraram com
classificagdes diversas de utilizagdo do solo. Porém, houve a maior incidéncia de
dois tipos que estiveram presentes em praticamente todos os meses verificados, que
sdo: Formacgao Savanica e Pastagem.

FIGURA 3. Caracterizagcdo do tipo de uso e cobertura do solo nas areas
atingidas pela queima nos meses de agosto a novembro de 2010 a 2021.
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Observa-se que do total de 170 areas, a Formagao Savanica representou
60,00%, ao passo que a Pastagem ocupou 14,12%. Ou seja, ambos os tipos de
utilizacdo do solo agregados despontam com 74,12% das areas afetadas pela
queima. Isso com destaque para os municipios de Bodocdé em outubro de 2010 e
Iguaracy em novembro de 2020 que exibiram 2/2 das areas como de Pastagem, e
Floresta em novembro de 2019 que apresentou 27/31 das areas como de Formacéao
Savanica.

Em vista disso, é concebivel depreender que as areas de vegetacdo nativa do
bioma Caatinga, ostentado nas mesorregides de estudo, representado pela
Formacao Savanica, € altamente suscetivel aos eventos de queimadas. Com isso,
necessitando de continuo monitoramento de tais episddios a fim de evitar danos
intensos e permanentes ao ambiente, assim interferindo negativamente no
desenvolvimento das atividades de cultivo agricola.

CONCLUSAO

Mediante a aplicagdo das técnicas do sensoriamento remoto com a
sobreposi¢cao dos dados do INPE como vetores e das imagens do sensor MODIS a
bordo da plataforma TERRA, produto MOD14A1, foi exequivel a definicdo e
quantificacdo das areas efetivamente afetadas pela queima nas mesorregides do
Sertdo e Sao Francisco Pernambucano, nos meses mais secos do ano, entre 2010 e
2021.

As imagens do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do
Brasil (Mapbiomas) associadas aos resultados da identificagdo das areas de
queimada possibilitaram a designagédo do uso e cobertura do solo mais suscetivel a
ocorréncia de eventos de queimadas. Assim, viabilizando o melhor planejamento
dos cultivos, bem como demonstrando a necessidade de monitoramento desses
episddios.
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