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Resumo: Este estudo teve como objetivo desenvolver uma
cartografia de susceptibilidade & ocorréncia de queimadas e
incéndios municipal, a partir da integragio de dados geoespaciais
representativos, com o estabelecimento de coeficientes e pesos
adaptados as caracteristicas socioambientais do objeto de estudo

Universidade Federal do Espirito Santo, Brasil trabalhado, o municipio de Santa Teresa (ES). A validacio

do produto tomou como referéncia os registros de focos de
calor disponibilizados junto ao Banco de Dados de Queimadas
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais entre os anos
de 2007 a 2017. Os resultados revelaram que dos 50 focos

detectados, 31 deles ocorreram em locais de alta susceptibilidade
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a incéndios da cartografia modelada, correspondendo a 62%
vol. 20, nim. 43,2019

dos registros que cobrem apenas 27,1% do territério. Ja

a andlise mensal indicou os maiores registros nos meses
Recepgao: 31 Janeiro 2019

marcados por baixos indices pluviométricos e secos, entre abril
Aprovagao: 30 Setembro 2019

e outubro, concentrando 68% das ocorréncias. O emprego desta
URL: metodologia apresenta uma importante contribuigao para agoes
de controle ¢ monitoramento e a¢io preventiva possivel de ser
aplicada em municipios ou regides carentes de estudos dessa
natureza.

INTRODUCAO

Em um répido exame da situacao atual da sociedade frente aos processos potencialmente danosos, verifica-
se que foram poucos os avangos alcangados na redugao das susceptibilidades aos desastres, mesmo aqueles de
natureza ciclica. Os incéndios florestais ¢ a perda de controle de queimadas[1] se configuram em desastres
humanos de natureza social resultantes de desequilibrios provocados por agdes ou por omissdes sobre
os ecossistemas urbanos e rurais (CANZIAN, 2016; SECRETARIA NACIONAL DE PROTEQAO E
DEFESA CIVIL, 2003), defini¢io que associa a ocorréncia dessa modalidade de ameaca como um desastre
natural climatoldgico pela Classificagio e Codificagao Brasileira de Desastres (Brasil, 2016). A essa condicio
se soma o efeito da localizacao das florestas que, muitas vezes, mostram-se consoantes com zonas potenciais
de alta susceptibilidade climatoldgica, caracterizadas pela estiagem sazonal prolongada, aumentando assim o
grau de risco a esse tipo de evento.

H4 uma importante interagao entre desenvolvimento rural, prote¢ao ambiental e reducio de risco de
desastre que ratifica a importincia no processo de planejamento territorial da prevenc¢ao dos desastres, a ser
contemplado de maneira clara e permanente ao longo de todo o processo do desenvolvimento. Os efeitos
desses fatos estao enfaticamente presentes nos dias atuais.

De acordo com o relatério da consultoria de gerenciamento de riscos AON BENFIELD (2018), a Europa
em 2017 registrou, via satélite, a maior extensao de terras queimadas desde 1980. Foi o primeiro registro de
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mais de um milhio de hectares de terras queimadas em toda a Europa, sendo que o pais mais afetado foi
Portugal onde dois grandes incéndios, em junho e outubro, causaram 111 mortes. As perdas econdmicas
causadas por esses eventos totalizaram quase um bilhao de délares, o desastre natural mais caro na histéria
do pais, com o fogo atingindo a 6,1% do territ6rio nacional portugués.

Essa mesma agénciaapontaainda que, nesse ano de 2017, dois grandes incéndios na Califérnia, em outubro
e em dezembro, levaram a destrui¢ao de mais de 10 mil construgdes em torno da regido do Vale de Napa, com
perdas econdmicas totais superiores a 15 bilhoes de ddlares. Tanto em um quanto em outro caso, os fortes
ventos e as condi¢oes prolongadas de seca estao entre as principais causas dos incéndios.

Essa tendéncia de resposta a condicao climdtica local resultou da intera¢io da localizagao no caminho
dos fortes ventos, do aumento das temperaturas e das secas prolongadas, com estratégias ineficazes em
mitigacio de incéndios em silvicultura de eucaliptos que, apesar de sua importancia para a industria local, sao
considerados altamente inflamaveis.

O El Nifo / Oscilagao Sul (ENOS), ciclo que se refere aos periodos de aquecimento incomum das dguas
superficiais do Oceano Pacifico, tem a referéncia para determinar as fases/ciclos ENOS no indice Nifo 3.4
que mede a temperatura das aguas oceinicas no Pacifico Central. De acordo com os dados do Centro de
Previsao Climdtica Nacional (CPC) da Administragio OceAnica e Atmosférica Nacional (NOAA) - dos
Estados Unidos, 2017 foi um ano inicialmente marcado por condi¢des neutras de ENOS sendo que na
maior parte do ano houve anomalias de temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico Equatorial,
permanecendo entre -0,5°C ¢ +0,5°C (CLIMATE PREDICTION CENTER, 2018).

No Brasil, de acordo com Mendonga ¢ Danni-Oliveira (2007), o evento ENOS nao ¢ causador de grandes
transformacoes do comportamento climatoldgico na regiao sudeste. Ao contrario, as demais regioes do
pais demonstram variagdes significativas nos totais de precipitagdo. Na regido sudeste merece destaque o
periodo correspondente ao inverno que, durante o ciclo ENOS, revela um ligeiro aumento da temperatura.
As estiagens com reducao das precipitagoes pluviométricas e atraso dos periodos chuvosos, quando ocorrem
associadas ao ciclo ENOS, concorrem para o comprometimento das reservas hidroldgicas locais e causam
prejuizos a agricultura e & pecudria.

O baixo risco natural a incéndio florestal, neste caso, nao equivale, necessariamente, a risco nenhum e,
portanto, essa condi¢o, se a principio nao causa alarme as condig¢es climaticas locais no SE do Brasil,
em geral, e ao Espirito Santo, em particular, serve de alerta para condicoes conjunturais que respondem
por contingéncias importantes como a coincidéncia do periodo mais seco do ano na regiao e elevagao da
temperatura do ar na baixa atmosfera. As ondas de calor podem incrementar a queda sustentada da umidade
atmosférica e favorecer a intensificacao de incéndios florestais, principalmente porque os reflorestamentos
(silvicultura) sao realizados com coniferas, situagiao que amplifica a susceptibilidade florestal ao ressecamento
e a sua predisposi¢ao a combustio.

O incéndio tem importincia ambiental/ecoldgica fundamental ao exercer influéncia sobre o aumento
da polui¢ao atmosférica, na perda de biodiversidade, na alteracao do padrao topoclimético ¢ nos impactos
diretos e indiretos, tais como empobrecimento do solo, desencadeamento de processos erosivos, problemas
de satde publica, prejuizos econdmicos e sociais em diversas escalas, tanto local, em uma parcela de terra,
quanto em escala global, a exemplo da emissao de CO? na atmosfera (JENSEN, 2009).

Existem diversos métodos de monitoramento de incéndios que variam de acordo com as caracteristicas
do local, estrutura/logistica, extensdo da drea manejada como as florestas através de postos de vigilincia
terrestres e¢/ou torres de observagao, pelo patrulhamento por veiculos, sobrevoos de avido/helicopteros e
do uso de drones/vants, agoes essas que sao pontuais e de elevados custos econémicos, sobretudo, para
6rgaos publicos como prefeituras/governos. O uso das ferramentas computacionais como os Sistemas de
Informacoes Geogréficas (SIGs) integrados com produtos acessiveis ¢ técnicas de Sensoriamento Remoto
(SR) sao, na atualidade, uma alternativa eficiente, de baixo custo, que oferece uma ampla visao sobre a
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distribui¢ao temporal e espacial desse fendmeno, em diferentes escalas, permitindo analisar as interagdes do
fogo relacionado com fatores culturais e socioambientais.

Nessa perspectiva, os SIGs e os produtos de SR tém sido responsaveis por uma importante evolu¢ao
nas técnicas de andlise espacial, notadamente nos estudos ambientais, propiciando expressivos avangos na
obtengio de dados, tratamento e geragio de informagoes da cobertura terrestre e marinha (COELHO, 2017;
KAZMIERCZAK, 2015; ROSS, 2009).

A esse proposito, Coelho (2013) argumenta que o emprego das ferramentas SIG ¢ SR deve ser efetuado,
preferencialmente, por um especialista, de maneira prudente. Considerada como instrumento de apoio ¢ nao
de decisao nas diversas modalidades de aplicagao, como a geragao de modelos que apontam 4reas susceptiveis
a desastres, que necessita, ap6s a elaboracio da cartografia, ser comprovado e aprovado com base em estudos
pontuais e/ou campanhas de campo viabilizando, assim, o tratamento mais eficiente do problema.

Sustentado nesses conceitos e realidades, torna-se importante compreender a variago espacial e sazonal
da ocorréncia das queimadas e dos incéndios em um recorte espacial, por intermédio da proposi¢ao de um
produto sintese, de eficiente comunicagio e compreensao no sentido de estabelecer a¢des de monitoramento,
controle, combate, recuperagao de paisagens incluindo, também, orientagdes de pritica de queimadas
controladas, evitando a causa de incéndios.

Nessa linha de discussao, este trabalho tem como objetivo colocar em evidéncia a importancia do
desenvolvimento da cartografia de susceptibilidade a queimadas e incéndios aplicada na redugao dos riscos
causados por esse fendmeno ¢ aumento da resiliéncia das paisagens no municipio de Santa Teresa (ES) e nas
Unidades de Conservagao presentes no seu territdrio. Busca-se, também, responder as seguintes indagacoes:
1) E possivel elaborar uma cartografia de susceptibilidade eficiente voltada A gestao de incéndios florestais no
municipio a partir de um conjunto representativo de dados geoespaciais acessiveis, integrados em ambiente
SIG? 2) A cartografia proposta ¢ condizente com os focos de calor (incéndios e¢/ou queimadas) detectados
por satélites no municipio? 3) Qual a susceptibilidade a incéndios nas Unidades de Conservagao que estao
presentes no territorio?

Os objetivos especificos sao: utilizar dados e informagoes gratuitas; destacar as principais etapas da
modelagem; verificar, por intermédio de registros, a viabilidade e eficiéncia do mapa de queimadas e
incéndios; difundir e aperfei¢oar o uso integrado ¢ a aplicagao das geotecnologias de baixo custo referentes
aos produtos de sensoriamento remoto e dos sistemas de informagdes geogréficas em pesquisas e no auxilio
na tomada de decisdes buscando a prevengao e resiliéncia.

CARACTERIZAGAO DO OBJETO DE ESTUDO

O municipio de Santa Teresa-ES (Figura 1), objeto deste estudo, situa-se na Microrregiao Central Serrana
com sua sede distante 83,4 km da capital Vitéria. Conta com uma 4rea 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 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2018).

93



PERCURSOs, 2019, voL. 20, NUM. 43, MA10-AG0STO, ISSN: 1984-7246

ﬂ‘,m
Tt

T80

o k
E £
heec : s prem . =
Sabilite Resourcesal-2 - Camera LISS-3 o 2 4 a km »  Localiade . .
Orbita: 336, Ponto: 082 [ S } |:| Ll Tiricatal
Data de Passagem: 12/07/2016 4310:01 h &mﬁﬂs Curso D'9UB = | eovedor Ecolbgico
Composicio R5,G4,B2 ; —_— 4
Fonte: INPE (2018) o ISGE (2015, LIS (26134 GECBASES (2016 Fodoyia Unid, Conservagio
FIGURA 1

Imagem satélite Resourcesat-2 fusionada com o Modelo Digital de Elevagao (MDE)

destacando o Municipio, os Corredores Ecolégicos e as Unidades de Conservagao
Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

A paisagem do territdrio ¢ marcada por uma topografia acidentada de estruturas fraturadas constituidas
por afloramentos rochosos compostos por trés principais unidades geomorfoldgicas: Patamares Escalonados
do Sul Capixaba, abrangendo 74,3%, Macigos do Caparad II, com 24,5% ¢ o Modelado de Acumulagio
Fluvial, compreendendo 1,1% (COELHO et. al. 2012; RADAMBRASIL, 1983). Mais de 40% da 4rea
municipal ¢ coberta por remanescentes de Mata Atlantica (INSTITUTO DE PESQUISAS DA MATA
ATLANTICA, 2005) presentes, sobretudo, a leste e ao sul do territério em que estio situadas as Unidades
de Conservagio - UCs como a Reserva Bioldgica Augusto Ruschi (3.604 ha), Reserva Bioldgica de Santa
Lucia (468 ha) e parte da APA Goiapaba-Acgu (3.525 ha). Essas UCs compdem um dos principais corredores
ecolégicos[2] do estado do Espirito Santo (Figura 1), o corredor Centro Norte Serrano que conta com
a maior concentracao de cobertura florestal conservada do estado, dreas potenciais de conexdo a outras
UC’s e vocagio para implantagio de Reserva Particular do Patriménio Natural — RPPN (PROJETO
CORREDORES ECOLOGICOS, 2006). O oeste do municipio também ¢ cortado por outro importante
corredor ecoldgico, o Ato do Misterioso, abrangendo a parte sudoeste do vale do Canaa.

Os meses de novembro a marco correspondem aos mais chuvosos, com médias superiores a 110 milimetros,
enquanto abril a outubro sao marcados por periodos de estiagens com o més de junho, o mais seco, registrando
média de 38mm (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2018). J4 as temperaturas minimas variam entre
9,4°C e 11,8°C e as miximas entre 27,8°C e 30,7°C (INSTITUTO CAPIXABA DE PESQUISA, 2017).

METODOLOGIA

Para que os objetivos fossem alcancados, o estudo foi dividido em duas principais etapas, iniciando com
compilag¢io do referencial bibliogréfico sobre o assunto. A segunda etapa foi dedicada 2 aquisi¢io e tratamento
dos planos de informacgées, conforme Tabela 1.
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TABELA 1
Base de Dados Geoespaciais / Planos de Informagoes utilizados

Dado Tema Fonte ATo Bl IM
Resolucio
UFs Limite Estadual IBGE 2015 |1:100.000
Lirnite Municipal Municipic IJSM{CGED [2013 [ 1:1.000
ucs Unidades de 1SN [CGEO | 2013 [1:1.000
COnservacdo
Corredor Ecolégico | Corredor Ecolégico  [IISNJCGED | 2013 | 1:1.000
1Js0 e Cobertura Uso da Terra IJSNJCGEQ [ 2013 | 1:100.000
Eixo Vidrio Estradas IJSNCGED [2013 | 1:100.000
Area Urbana Area Urbana IJSMNJCGED [2013 | 1:100.000
Precipitacio Precipitacac Media | g, 2018 |1:1.000
Arnual
Resourcesat-2 Eandas 2,4¢e 5 INPE o016 | 222
ITIEtros
Landsat-8 - TIRS Eanda - 10 1J5GS 2015 | 30 metros
Aster-GDEM Modelo Digital de UsGs 2011 |30 metros
Elevacao
Cueimada | Incéndio | Focos de Calor INFE 2018 | 1,1 ki

Os principais produtos de sensoriamento remoto adquiridos foram os dados do modelo digital de elevagao
ASTER/GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer / Global Digital
Elevation Model) de resolucio espacial 30 x 30 metros (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY,
2011); dados de focos de queimadas reprocessados em Junho/2018[3] com atualizagdes no niimero de
detecgoes e localizagao, com as coordenadas de latitude e longitude, junto ao Portal do Programa Queimadas
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIALIS,
2018), entre 01 janeiro de 2007 e 31 de dezembro de 2017; imagens de satélite Resourcesat-2, sensor LISS-3,
orbita 336, ponto 092, com data de passagem 12/07/2016 e horério central 10h01, bandas: 2, 4 ¢ 5 com
resolucgio espacial de 23,5 metros (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2016) e
banda 10 do satélite Lansat-8, sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor), érbita 216, ponto 074, com data de
passagem 05/11/2015 e hordrio central 9h45 , com resolucio espacial de 30 metros (UNITED STATES
GEOLOGICAL SURVEY, 2015).

O processamento dos dados vetoriais e matriciais foi realizado no SIG ArcGIS 10.5 ajustados, quando
necessério, no sistema de projegio UTM, Datum SIRGAS-2000, Zona 24 Sul INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2005), com todo o mapeamento elaborado seguindo a padronizagio
cartogrifica segundo propostas de Fitz (2008); Lo e Yeung (2007); Menezes ¢ Fernandes (2013) e Slocum
et. al. (2008) no sentido de desenvolver uma comunicagao cartogréfica eficiente e objetiva.

O desenvolvimento da cartografia de susceptibilidade a incéndios partiu com a defini¢io das varidveis
derivadas dos dados geoespaciais de: 1) uso e cobertura da terra, 2) temperatura de superficie; 3) distincia
das vias; 4) precipitacio e, 5) declividade, seguido do estabelecimento de coeficientes/graus de importancia
entre 1 a 3, adaptado as caracteristicas socioambientais do objeto de estudo com o valor 3 relacionado a
Alta Susceptibilidade e a defini¢io do tamanho da matriz de 30 x 30 metros, adequados a escala espacial do
municipio.

J4 a varidvel Uso e Cobertura da Terra teve como base o dado geoespacial no formato de vetor Uso da
Terra recortado no limite do municipio — comando Clip, dissolvido nas tipologias de usos — comando
Dissolve, seguido da criagao de um campo numérico “Peso” na tabela de atributos — comando Create Field e o
estabelecimento de coeficientes conforme classes de Usos e Coberturas: Agua, Afloramento e Floresta (valor
= 1); Cultura, Area Urbana e Silvicultura (valor = 2); Pastagem (valor = 3), finalizando com a transformagio
para matriz a partir do comando Polygon to Raster.
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A varidvel Temperatura de Superficie foi derivada da banda 10 do satélite Landsat-8, no periodo de
estiagem, seguido do recorte para o municipio (comando — Extract by Mask) ¢ aplica¢io do algoritmo para
obtengio da temperatura em graus segundo metodologia de Coclho ¢ Correa (2013)[4]. Em seguida foi
realizada a reclassificagio com o comando Reclassify, nas seguintes classes e coeficientes: Temperatura < 30°C
(valor = 1), Temperatura 30 a 35 °C (valor = 2) e Temperatura > 36°C (valor = 3).

A varidvel Distincia das Vias teve como base a integracao dos dados geoespaciais vetoriais de: Eixo Viario
(Valor = 3), 4rea urbana (valor = 2) ¢ Limite Municipal (valor = 1) que foram unidos a partir do comando
Union; seguido da dissolugao das classes — comando Dissolve; transformagao para matriz — comando Polygon
to Raster e aplicacio dos respectivos coeficientes a partir da reclassificagio — comando Reclassify.

J4 a varidvel Precipitagao partiu dos dados pontuais de média anual da série histérica de pluviometria
das estacoes da ANA, com leituras superiores a 30 anos, distribuidas no municipio e adjacéncias seguido
do processo de interpolagio pelo método IDW — Inverso da Distincia a0 Quadrado em que as amostras
de pontos foram pesadas durante a interpolacao de acordo com a influéncia de um ponto relativo a outro,
seguido da reclassificacao, através dos comandos — IDW, Extract by Mask e Reclassify, nas seguintes classes
¢ coeficientes: Precipitacio < 1.200 mm/a (valor = 3), Precipitagio entre 1.200 — a 1350 mm/a (valor = 2)
¢ Precipitagio > 1.350 mm/a (valor = 1).

A varidvel Declividade teve como base o dado ASTER/GDEM que foi recortado/extraido do limite
territorial, gerando a declividade e reclassificado por intermédio da sequéncia de comandos — Extract by
Mask, Slope e Reclassify, nas seguintes classes e coeficientes: Declividades <=30% (valor = 1), Declividades
3235% (valor = 2) e Declividades > 35% (valor = 3).

A integracdo dessas varidveis para a elaboragio da cartografia de queimadas e incéndios foi expressa
pelo algoritmo matematico: CI=UC*35+TS*30+DV*20+PR*10+DC*5 através da ferramenta Raster
Calculator. Sendo: CI = Cartografia de Incéndios; UC = Uso e Cobertura da Terra (peso 35); TS =
Temperatura de Superficie (peso 30); DV = Distancia das Vias (peso 20); PR = Precipitagio Média Anual
(peso 10); e DC = Declividades (peso 5), com os valores representando os pesos atribuidos a cada uma das
varidveis. Por fim, foram reclassificados (Figura 2) em 3 classes de Susceptibilidades: Baixa, Média e Alta de
acordo com a metodologia de Ross (2009).
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FIGURA 2
Planos de Informagdes/Varidveis utilizadas na obtengao da cartografia da susceptibilidade

aincéndio expresso na equagio: CI=UC*35+TS*30+DV*20+PR*10+DC*5
Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Resumidamente, essa cartografia foi derivada da classificagao do registro de cada plano de informagao/
variavel com o estabelecimento de valores/coeficientes entre 1 e 3 na tabela de atributos, conforme o nivel
de susceptibilidade, finalizada com a atribui¢ao de pesos em cada mapa e somatéria ponderada/integracao
dos mapas.

CARTOGRAFIA DE INCENDIOS E VALIDAQ]&O

A Figura 3 apresenta o Mapa de Susceptibilidade a Queimadas e Incéndios de Santa Teresa (ES) elencando os
locais potenciais de ocorréncias destacados nas seguintes classes, respectivamente: Baixo (rosa claro), Médio
(rosa) e Alto (vermelho escuro).

O produto revelou que a alta susceptibilidade estd concentrada nos setores Centro-Oeste e Centro-Norte
do territério em direcao as localidades de Alto Santa Maria ao longo da planicie fluvial, em Santo Anténio e
Vinte ¢ Cinco de Julho, abrangendo 27,1% do municipio (185,07 km?), enquanto a média susceptibilidade
apresentou o maior percentual com 42,3% cobrindo uma drea de 288,6 km? (Tabela 2), estando distribuida
no municipio porém mais concentrada no setor sudoeste.
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FIGURA 3
Cartografia da susceptibilidade a queimadas e incéndios
Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

) TABELA 2
Areas e Percentuais de Susceptibilidade a Incéndios em Santa Teresa (ES)

SLEREPADECEE | oae e Percentual (%)
[ncéndios
Baixa 209,19 20,6

Totais E53,11 1000

J4 a baixa susceptibilidade a incéndio estd mais evidenciada no setor leste, cobrindo 30,6% do municipio
(209,19 km?), envolvendo as trés Unidades de Conservagio — UCs Reserva Biolégica Augusto Ruschi
(Figura 4), Reserva Bioldgica de Santa Licia e a APA Goiapaba-Acu, caracterizadas como paisagens em que
predominam a cobertura da terra constituida por Mata Atlantica conservada em relevo acidentado de dificil
acesso ¢ pouco degradada pela atividade humana.
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e AR
FIGURA 4
Por¢io norte ocidental da Reserva Augusto Ruschi, distrito de Goiapaba-

Agu, alto estrutural correspondente & Unidade Geomorfoldgica Macico

do Caparaé II, residualmente presente no territério de Santa Teresa
Foto: GOULART, 2017.

O modelo/cartografia evidenciou também, que a alta incidéncia de queimada e/ou incéndios estd presente
no entorno dos eixos vidrios, sobretudo no setor oeste em diregio a localidade de Alto Santa Maria (Figura 5).

FIGURA 5
Aspecto geral do vale do alto Santa Maria do Doce (visada a partir do 1° plano no
distrito de Alto Santa Maria em direcio ao distrito de Santo Antonio do Canaa.

As vertentes marcadas pela lavoura de cultivo sazonal e elevado déficit hidrico
Foto: GOULART, 2017.

ANALISE DOS DADOS PONTUAIS DE FOCOS DE CALOR E VALIDAQ]&O DA CARTOGRAFIA

Utilizou-se para efeito de validagio do produto modelado 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 (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS
ESPACIAIS, 2018). Os satélites de referéncia, segundo o INPE, utilizados na detecgio de pequenas
queimadas e/ou incéndios foram o 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.
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Ambos sao de drbita polar e utilizam em um dos canais/bandas o infravermelho termal[5] para detecgao
de frentes de fogo em uma drea com cerca de 30 metros de extensao por 1 metro de largura ou de maior regiao
queimada[6]. Outras caracteristicas sao apresentadas na Tabela 3.

TABELA 3
Caracteristicas dos satélites utilizados que captaram os focos de calor

Satélite 31epo Sensor Resolucdo | Resolucio
Tipo arbita espacial | termnporal

&OUA | Polar MOD?S - Moderate Resolunon 1.0 km 2w [dia
Imaging Spectroradiometer
AVHEER - Advanced Very

High REesclution Radiormeter

NOAL | Polar 1,1 lem Zx2ldia

A Figura 6 expde o registro anual dos 50 focos de calor detectados pelos sensores MODIS ¢ AVHRR,
entre os anos de 2007 a 2017 no municipio de Santa Teresa (ES), apresentando uma relativa distribui¢io
entre 2007 ¢ 2013, com exce¢ao do ano de 2010, e uma queda nos anos de 2014, 2016 ¢ 2017. Ja as maiores
concentragdes no periodo, que correspondem a 34% dos focos, foram nos anos de 2010, com 8 registros, e
2015, com 9 registros, ano de uma das maiores secas ocorridas do estado

Registro Anual dos Focos de Calor Entre 2007 e 2017

Média = 5

Nimero de Focos de Calor
O e R W s DY oW WD O

k] ]
: . .
= ] § =] =} q9 o =z u 5 L
= 2 = = = = o = = =
= ] & = = = ] ] = = =
Ano de Ocorréncla

Distribui¢ao anual dos 50 focos de calor detectados no municipio de Santa Teresa — ES entre 2007 ¢ 2017
pelos Satélites NOAA-15 e Aqua_M-T. Destaque para os anos de 2010 ¢ 2015 com as maiores ocorréncias.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

J4aandlise mensal dos focos de calor detectados pelos sensores no recorte temporal de 2007 22017 (Figura
7) revela que os maiores registros estio concentrados nos meses marcados por baixos indices pluviométricos,
entre abril e outubro, concentrando 68% ou 34 das 50 ocorréncias no territdrio, sobretudo nos periodos
de maior estiagem (setembro e outubro). Nesses meses do ano, o material combustivel como capim, galhos
¢ folhas depositados no solo, especialmente nas areas formadas por pastagens e de baixa concentragio de
florestas, apresentam elevada susceptibilidade 4 ocorréncia de queimadas e incéndios.
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Registro Mensal dos Focos de Calor Entre 2007 e 2017
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FIGURA 7

Distribui¢ao mensal dos 50 focos de calor entre 2007 22017.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

A Figura 8 mostra, em vermelho, a 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.
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FIGURA 8

Distribui¢ao dos 50 focos de calor detectados por satélites.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Com base na distribui¢ao espacial dos focos, em ambiente SIG (Figura 8), foi estabelecido o confronto do
mapa gerado com procedimento de extragao de valores através da fungao Extract Values to Points, atribuindo
para cada um dos 50 pontos, na base de dados geograficos/tabela de atributos, o grau de susceptibilidade
a queimadas e incéndios Baixa, Média ou Alta, possibilitando avaliar quantitativamente se a cartografia
proposta corresponde, em grande parte dos pontos/focos, s maiores susceptibilidades (Média e Alta).

Dos 50 focos detectados, 31 deles ocorreram em locais de alta susceptibilidade da cartografia gerada,
correspondendo a 62% dos registros. Outro aspecto importante que revela a qualidade do produto modelado
sa0 as dreas de alta susceptibilidade que cobrem pequena por¢ao do territério, apenas 27,1%, se comparada
com as demais dreas analisadas (Figura 9).
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FIGURA 9
Cartografia de Susceptibilidade a Incéndio confrontada com os 50

focos de incéndios detectados por satélites em Santa Teresa - ES.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

A anilise evidencia também que nas dreas com alta susceptibilidade predominam o uso da terra por
pastagens, cultivos agricolas e dreas de solo exposto, nas proximidades das localidades de Alto Santa
Maria, Santo Anténio e Vinte Cinco de Julho. J& os focos em que foram atribuidos os valores de
média susceptibilidade estao mais distribuidos no territério correspondendo a 28% dos 50 registros (14
ocorréncias), enquanto os de baixa susceptibilidade apresentaram apenas 5 ocorréncias (10%). A andlise
espacial da distribui¢ao dos pontos/focos de calor e o mapa de incéndios sao condizentes revelando que as
dreas mais propensas ao fendmeno estio localizadas nos setores centro-oeste e centro-norte.

A utilizagio das geotecnologias como o SIG e a diversidade de dados, a exemplo de imagens de sensores
remotos, como o produto ASTER/GDEM, imagem do Satélite Resourcesat-2, Imagem Landsat-8 termal,
planos de informagoes de Uso e Cobertura da Terra, Eixo Vidrio, Area Urbana, essenciais para a execugio
deste trabalho, possibilitaram o cruzamento de varidveis distintas, que se transformaram em informagoes
integradas e que se adaptaram bem 4 metodologia proposta, tornando possivel, ainda, a inclusao de outros
planos de informagoes/varidveis ambientais de altitude, deficiéncia hidrica e orientagao das vertentes.
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Sob essa perspectiva, ¢ importante ressaltar que o monitoramento ¢ o conhecimento das dreas de maior
susceptibilidade podem servir de base para o direcionamento de ag¢oes de contengao e de prevengao dos
desastres no Municipio. Assim, o desenvolvimento da cartografia de incéndios enriquece as pesquisas
académicas e os estudos técnicos ao contribuir com a identificagao e andlise das dreas propensas a esse
fendmeno a partir da inter-relagao entre os aspectos fisico-naturais e a forma de uso da terra pela sociedade.

CONCLUSOES

A qualidade do Mapeamento de Susceptibilidade a incéndio foi condizente com 90% dos pontos registrados
como focos das ocorréncias com indices associados médio e alto detectados pelos sensores MODIS e
AVHRR, propondo um produto de baixo custo, coerente com a dinimica de ocorréncia de focos de
calor no Municipio. Outro aspecto relevante do mapa proposto, em comparagio com as detecgdes pelos
satélites, ¢ que a andlise nao fica restrita somente aos pontos, como na Figura 8. A cartografia de incéndios
elaborada possibilita uma avaliagao mais ampla, de todo o territério, contribuindo para diversas diretrizes
de planejamento e gestao territorial, na ampliagao dos inventdrios de riscos, ao apontar outros locais com
alta susceptibilidade, resultando no aumento da eficiéncia técnica e econdémica dos trabalhos de controle e
fiscalizacao.

O produto também pode contribuir para a revisao/elaboragao de projetos como o Plano Municipal de
Redugao de Riscos, além de proporcionar subsidios para andlises espaciais, estatisticas e temporais dessas
ocorréncias e para os estudos dos efeitos ecoldgicos, atmosféricos e de mudangas climéticas.

O emprego dessa metodologia, associada ao uso das geotecnologias, mostrou-se eficiente apds ser
comprovado com a base de dados de focos reprocessados e mais precisos do Programa Queimadas do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS,
2018), oferecendo um produto adicional do qual podem extrair novas informagdes de locais mais susceptiveis
a desastres ¢, consequentemente, um entendimento mais amplo dos processos que operam nessas paisagens,
servindo de base para o direcionamento de a¢oes de redugao do risco e a resiliéncia tanto no meio urbano
quanto no meio rural.

Enfim, essa proposta de mapeamento revelou a importincia do modelo, para atividades preventivas,
possivel de ser aplicada em municipios ou regides carentes de estudos dessa natureza pois a mesma considerou
as peculiaridades e particularidades naturais e antrépicas do Municipio, apontando as restri¢oes para
determinados usos das terras em setores do territério.
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NoTAs

[1] As expressoes “Incéndios” e “Queimadas” sio muitas vezes empregadas de maneira incerta em relagio a sua origem e a
seu contexto de ocorréncia. Os incéndios, segundo a Classificagio e Codificagio Brasileira de Desastres - COBRADE
(Brasil, 2016), sio considerados um desastre natural climatolégico pois, em grande parte das vezes, estio associados
a0 ambiente florestal, como ¢ o caso de incéndio em bioma de cerrado. Os incéndios podem também ser de natureza
acidental, indesejados e de dificil controle (VALLEJO, 2012 e KAZMIERCZAK, 2015). As queimadas, por sua vez,
sdo consideradas praticas tradicionais controladas e estdo associadas A cultura indigena, como também na agricultura,
destinada principalmente & limpeza de parcelas para combater pragas e cultivo de plantagdes ou na formagio de pastos.
Porém, quando fogem do controle, podem transformar-se em incéndios (KAZMIERCZAK, 2015; VALLEJO, 2012).
Neste trabalho, essas expressoes serdo tratadas de maneira conjugada, a partir da analise geogréfica integrada, apontando
as dreas mais susceptiveis & incidéncia de focos provocados por incéndios e queimadas.
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[2] Os Corredores Ecolégicos sao considerados atualmente uma das principais estratégias de conservagio da biodiversidade
em todo o mundo. O objetivo ¢ reduzir a fragmentagio dos remanescentes florestais, através do aumento da
conectividade entre eles, favorecendo o deslocamento de animais e a disseminagio de sementes, contribuindo para o
fluxo genético entre diferentes populagdes (INSTITUTO DE PESQUISAS DA MATA ATLANTICA, 2005).

[3] No dia 14 de junho de 2018 o Programa Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) lancou a nova
versdo da base de dados de focos de queimadas com atualizagoes no nimero de detec¢des ¢ melhorias na qualidade dos
focos e na base cartografica. Inclui, entre outros aspectos: 1) A correcio das detecgdes dos sensores MODIS (a bordo dos
satélites Terra e Aqua) utilizados neste trabalho; 2) Atualizagio no BDQueimadas de todo o histérico de focos Modis
Terra desde 01/Nov/2000 ¢ Aqua desde 04/Jul/2002 para a Collection 6.

[4] A aquisicdo ¢ o tratamento da imagem termal (banda 10) foram estabelecidos conforme critérios: A) Obtencio de
imagem 100% isenta de nuvens e ranhuras; B) Imagem com data de passagem durante o periodo de estiagem, entre junho
asetembro, de maneira a retratar as maiores temperaturas. Na sequéncia procedeu-se com o recorte abrangendo o objeto
de estudo e a aplicagio do algoritmo TS= (1321.08/Ln (774.89/(3.3420E-04* “bandal0.tif” + 0.10000)+1))-273.15
que calcula os pardmetros fixos de conversio de niveis de cinza da imagem (NC) para radidncia, depois para temperatura
Kelvin seguido da subtragio pelo valor absoluto (273,15), gerando o raster de temperatura de superficie em graus Celsius
(°C) no momento da passagem do satélite.

[5] A faixado espectro eletromagnético que detecta um foco de queimada/incéndio é a termal-média entre 3,7 micrometros
a 4,1 micrometros, intervalo atestado em diversas aplicages como Amaral (1992); Coelho e Correa (2013); Jensen
(2009); Kazmierczak (2015) e em diversos trabalhos publicados pelo INPE.

[6] Mesmo se uma queimada e/ou incéndio for muito extensa o seu registro no banco dados de incéndios indicard apenas
um foco.
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