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RESUMO

Os incéndios sdo a causa da devastacdo de milhares de hectares de ecossistemas do planeta,
gerando impactos a saude publica, prejuizos econdmicos e ambientais. O presente estudo tem
como objetivo realizar uma analise temporal dos focos de calor detectados em diferentes usos
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e cobertura da terra mapeados entre 2008 e 2018 na Bacia Hidrografica do Rio Munim
(BHRM), leste Maranhense. Os dados utilizados no trabalho foram obtidos junto a plataforma
digital do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), sendo provenientes dos satélites
TERRA, AQUA, GOES, NOAA, MSG-02 e ERS-2. Constatou-se um total de 74.752
ocorréncias de focos de incéndios na area da bacia entre os anos de 2008 a 2018, tendo como
destague 0o més de novembro o mais critico registrando 30,33% do total de focos, seguido pelo
més de outubro com 23,03%, periodo em que praticamente ndo existe precipitacdo na regido.
Verificou-se que o ano de 2015 foi o que apresentou o maior indice de focos com 14.025
ocorréncias e que o ano de 2011 foi 0 menos expressivo, com 2.116 ocorréncias.

Palavras-chave: Geotecnologias. Uso do solo. Monitoramento.
ABSTRACT

Fires are the cause of the devastation of thousands of hectares of ecosystems on the planet,
generating impacts on public health, economic and environmental losses. The present study
aims to perform a temporal analysis of the heat sources detected in different uses and land
cover mapped between 2008 and 2018 in the hydrographic basin of the Munim River, eastern
Maranhense. The data used in the study were obtained from the digital platform of the
National Institute for Space Research (INPE). The number of outbreaks recorded came from
the TERRA, AQUA, GOES, NOAA, MSG-02 and ERS-2 satellites. A total of 74,752
outbreaks in the basin area were found between the years 2008 to 2018, with November as the
most critical month, with 30.33% of total outbreaks, followed by October with 23.03%, a
period in which there is practically no rainfall in the region. It was found that the year 2015
was the one with the highest rate of outbreaks with 14,025 occurrences and that the year
2011it was the least expressive, with 2,116 occurrences.

Keywords: Geotechnologies. Use of the soil. Monitoring.
RESUMEN

Los incendios son la causa de la devastacion de miles de hectareas de ecosistemas en el
planeta, generando impactos en la salud publica, pérdidas economicas y ambientales. El
presente estudio tiene como objetivo realizar un analisis temporal de las fuentes de calor
detectadas en diferentes usos y la cobertura del suelo mapeada entre 2008 y 2018 en la cuenca
hidrogréfica del rio Munim, este de Maranhense. Los datos utilizados en el estudio se
obtuvieron de la plataforma digital del Instituto Nacional de Investigacion Espacial (INPE). El
namero de brotes registrados provino de los satélites TERRA, AQUA, GOES, NOAA, MSG-
02 y ERS-2. Se encontraron un total de 74,752 brotes en el area de la cuenca entre los afos
2008 hasta 2018, con noviembre como el mes mas critico, con 30.33% de los brotes totales,
seguido de octubre con 23.03%, un periodo en el que practicamente no hay precipitaciones en
la region. Se encontrd que el afio 2015 fue el que tuvo la mayor tasa de brotes con 14.025
ocurrencias y que el afio 2011fue el menos expresivo, con 2,116 ocurrencias.

Palabras-clave: Geotecnologias. Uso del suelo. Monitoreo.
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INTRODUCAO

O fogo é um agente fisico importante que pode levar a alteracfes nas propriedades
fisicas, quimicas e biol6gicas do solo (THOMAZ et al., 2014). Os incéndios florestais
destroem milhares de hectares dos ecossistemas em diversos biomas ocasionando diversos
impactos: ambientais, na salde publica intensificando o0s prejuizos econdmicos e
socioambientais (JUSTINO, 2002; IMESC, 2015). No Brasil, as queimadas sdo técnicas
utilizadas na agricultura, tanto na sua forma primitiva, como em sistemas de producéo
intensificados, atuando no sentido de eliminarem residuos, pragas ou ainda de renovacdo de
pastos (MIRANDA, 2002).

A expansdo da fronteira agricola, a extracdo madeireira, 0 desmatamento, e as
mudancas climaticas aliadas aos eventos de extremos climaticos intensos das ultimas décadas,
tem afetado as florestas e sua resisténcia natural ao fogo (IPCC, 2018). Principalmente em
decorréncia de periodos maiores de estiagem e maior nimero de focos de calor. Os processos
antropicos, no uso do fogo e praticas que o favorecam, juntamente com os efeitos gerados
pelas mudancas climaticas tém afetado as condigfes ambientais e proporcionalmente o uso da
terra, influenciado pelas fontes e 0 aumento da ocorréncia de fogo (NEPSTAD et al., 2008).

A identificagdo das alteragGes no uso e cobertura do solo, ocorridas ao longo do
tempo, devido a atividades antrépicas sdo de grande importancia para um melhor
planejamento e gestdo dos recursos naturais (SILVA et al., 2018). Uma vez que, 0 termo 0 uso
e a cobertura do solo ndo partilham do mesmo sentido, dada a etimologia das palavras,
frequentemente utilizados como tendo a mesma defini¢cdo (DIMYAT] et al., 1996).

Neste contexto, a vegetacdo considerada um indicador de qualidade ambiental, na
medida em que atua associada a outros indicadores, tais como qualidade da agua, do ar, solos,
fauna e clima, apresenta-se como elemento indispensavel ao equilibrio, seja ha manutencao e
servicos ecossistémicos, seja nas a¢des que visam a melhoria da qualidade de vida em areas
mais comprometidas (SOUSA, 2008).

Na regido do semiarido brasileiro, € préatica cultural das populacdes realizarem a
remocdo de vegetacdo, visando o uso alternativo do solo para atividades agropecuérias e
extracdo vegetal. Além disso, a producdo agropecudria, se praticada de forma incorreta, pode
causar danos ao meio ambiente, contribuindo para a degradacdo dos meios fisico e bidtico

(OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2017). Segundo Araujo et al. (2013), as queimadas e incéndios
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florestais contribuem na emissdo de CO? levando a uma retroalimentagdo ao sistema
climatico, sendo que, a emissdo deste gas intensifica o efeito estufa e propicia condi¢bes
meteoroldgicas ainda mais favoraveis as ocorréncias de casos de ineficiéncia das técnicas de
controle utilizados em queimadas prescritas e aos incéndios florestais.

A acgdo do fogo infelizmente ainda é bastante utilizado no Brasil para fins de
manejo de pastagem e limpeza de areas para a agricultura tradicional, pelo fato de ser um
método mais facil, rapido e barato, além disso, é a forma como muitos produtores estimula a
rebrota da pastagem, diminui as pragas e remove 0s remanescentes agricolas (ALVES;
HOMMA, 2020; SILVA et al., 2018; IMESC, 2017).

O uso do fogo como uma técnica de preparo dos terrenos visando a agricultura é
atribuido equivocadamente aos povos tribais de floresta (LEONEL, 2000). Dentre as
atividades antropogénicas, as queimadas sdo as principais responsaveis pela liberacdo de
particulas de aerossodis para o ar e essas particulas interagem com a radiagdo solar afetando o
balanco de energia, bem como alterando o ciclo hidroldgico local (NOVAIS et al., 2017).

Os incéndios florestais provocam alteracdes significativas em varios componentes
do ciclo hidrologico, nomeadamente ao nivel da intercepcdo pela copa das arvores, na
evapotranspiracdo para a atmosfera, na capacidade de infiltragdo dos solos, e nos processos
pelos quais a agua chega aos cursos de agua e aos aquiferos, influenciando assim o célculo de
base e os picos de cheia das bacias hidrograficas (MARTIN e MOODY, 2001; MEYER,
2002).

De acordo com estudos (MARTIN e MOODY, 2001; MEYER, 2002; NEARY et
al., 1999) quando o incéndio consome a vegetacdo e a manta morta subjacente, o solo fica
exposto e a sua porosidade pode diminuir devido ao impacto direto das gotas de chuva
resultando em quantidades de escorréncia muito maiores. Para além de aumentar
drasticamente a energia do impacto das gotas de chuva, a perda de vegetacao e da manta morta
na sequéncia de um incéndio reduz ainda mais a capacidade de retencdo e armazenamento da
agua bem como a resisténcia aos fluxos de agua nas vertentes, também em resultado da perda
da matéria organica do solo.

Existem diversas formas de detectar incéndios, como vigilancia terrestre, posto de
observacdo ou patrulhamento aéreo e/ou monitoramento por imagens de satélites (SOARES;
BATISTA; TETTO, 2017). Portanto, para paises com grande extensdo territorial como o

Brasil, 0 uso das técnicas de sensoriamento remoto, que sdo mais rapidas e com menor custo,
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garantindo eficiéncia para monitoramento e gerenciamento de diversas regifes remotas, 0s
quais podem gerar acOes para fiscalizar e minimizar os incéndios florestais (Pereira e Silva,
2016; BATISTA, 2004).

Neste sentido, 0 uso das geotecnologias para a analise da distribuicdo espacial de
dados de incéndios florestais se torna fundamental, pois alia técnicas que permitem
gerenciamento e monitoramento territorial (GOMES, 2006; VETTORAZZI; FERRAZ, 1998).
Pois, os produtos originados de técnicas de geoprocessamento viabilizam o estabelecimento de
acOes de politicas publicas de controle e combate aos incéndios permitindo localizar,
quantificar e fazer analises espaco-temporais. Nesse sentido, o0 presente estudo teve como
objetivo realizar uma analise temporal dos focos de calor associados com a dindmica do uso
do solo na BHRM no periodo de 2008 e 2018.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A BHRM (figura 1) estd localizada na regido extremo leste do Estado do
Maranhdo, possui uma &rea total equivalente a 15.918,28 km?2 correspondendo a 4,79% do
territério do estado. O curso principal do rio possui 371,74 km de extensdo e desagua na baia
de Sdo José, entre os municipios de Axixa e lcatu. Suas nascentes estdo localizadas nos
Tabuleiros de Formacdo Barreiras, a Nordeste da cidade de Caxias, tendo como principais
afluentes a margem esquerda os rios lguard, Paulica, riacho Mocambo, Raiz, da Cruz e Sao
Gongalo pela margem direita, os rios Preto, riacho Pirangi, Una e da Mata (MARANHAO,
2016).

Dados do IBGE (2010) indicam que a area da BHRM é composta por 27
municipios, destes, 15 com sedes dentro da bacia. Com uma populacéo de 320.001 habitantes,
na BHRM, aproximadamente 4,90% da populacdo do Estado, destes 164.905 (51,50%) estdo
situados na zona urbana e 155.093 (48,50%) na zona rural, com uma densidade demografica
de 20,20 hab./kmz2.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia hidrogréfica do Rio Munim — MA
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Segundo Maranhdo (2016), os dados climatolégicos da BHRM correspondem
principalmente ao clima Umido e sub-Umido, com acumulado anual de precipitacdo
pluviométrica que variam de 1400 mm a 2400 mm, sendo que as maiores precipitacdes Sao
encontradas em areas da regido norte da bacia, valores significativos que refletem a grande
influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical nessa regido. Por outro lado, os menores
valores de precipitacdo pluviométrica sdo encontrados na regido sul da bacia.

A umidade relativa do ar fica em torno de 70% a 82% com temperatura média
anual registrada préximo de 25,6 °C sendo que os menores valores de temperaturas sao
registrados na regido norte da bacia aproximadamente nas mesmas areas que detém os maiores
indices pluviométricos, visto que as chuvas podem amenizar os valores de temperatura do ar
(MARANHAO, 2016).
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Dados utilizados

Os dados utilizados no trabalho foram obtidos junto ao “Banco de Dados
Queimadas” disponivel na plataforma digital do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), em formato shapefile. Os dados sdo provenientes dos satélites TERRA, AQUA,
GOES, NOAA, MSG-02 e ERS-2, cujos dados diarios de focos de queimada registrados
compdem uma serie temporal ao longo dos anos permitindo a analise de tendéncias nos
nameros de focos para mesmas regifes (INPE, 2007). Todos os satélites utilizados sdo
considerados satélites de referéncia pelo INPE para o periodo em estudo. Utilizou-se
diferentes sensores a fim de se obter a maior quantidade e diversidade de focos de queimadas
registradas. Vale ressaltar que nem sempre a deteccdo remota dos focos de queimada indica a
existéncia de fogo, apesar de a maioria estar relacionada diretamente a areas com presenca de
fogo (BARBOSA, 2010).

Os dados obtidos, que correspondem ao intervalo de anos entre 2008 e 2018,
foram organizados em uma unica base de dados, para facilitar a manipulacéo e a analise da
distribuicdo temporal (anos e meses) dos focos de queimada. Todo o processamento de dados
foi realizado no software ArcMap versdo 10.6, além disso, o software Microsoft Excel versao
2019 foi utilizado para gerar mapas de ocorréncia anual e mensal de focos de calor na BHRM.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apobs o tratamento e interpretacdo dos dados constatou-se um total de 74.752
ocorréncias de focos de calor entre janeiro de 2008 a dezembro de 2018 nos municipios que
estdo inseridos na bacia hidrogréafica do rio Munim. Na Tabela 1 verifica-se que o ano de 2015
foi 0 que apresentou o maior indice de focos, com 14.025 ocorréncias, seguido dos anos de
2012, 2016 e 2017 com 11.731, 10.019 e 9.380 focos, respectivamente. O intervalo de anos
entre 2008 a 2011 foram os menos significativos em relacdo a intensidade de focos,
registrando apenas 11.498 ou 15,38%. Destes, 0 ano de 2011 foi o menos expressivo, com

apenas 2,84% do total.
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Tabela 1. Focos de calor detectados entre 2008 e 2018 na Bacia Hidrografica do Rio Munim

Més/ano 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Janeiro 17 38 44 44 56 118 100 172 107 81 116
Fevereiro 7 4 30 8 32 20 19 30 40 20 5
Marco 3 4 22 7 20 27 9 5 10 4 20
Abril 1 2 9 11 9 3 0 13 10 8 5
Maio 5 1 13 3 115 21 2 88 33 32 60
Junho 15 12 31 17 185 97 34 447 212 231 280
Julho 188 68 109 86 627 306 266 456 431 628 302
Agosto 303 270 272 228 1963 537 572 886 616 614 486
Setembro 230 221 415 374 2287 705 619 1609 843 1295 733
Outubro 647 268 528 206 3282 1605 1172 3620 2698 1895 1288
Novembro 1601 1252 1221 802 2164 1506 1927 3299 3564 2783 1436
Dezembro 481 551 449 340 991 1898 1052 3400 1455 1789 753

Total 3498 2691 3193 2116 11731 6843 5772 14025 10019 9380 5484

Fonte: Base de dados do INPE - Portal do Monitoramento de Queimadas e Incéndios, editado pelos autores
(2019).

Diversos fatores podem influenciar o aumento ou a diminui¢do na intensidade de
focos numa determinada regido, dentre estes destacam-se 0 manejo e o uso do solo. Além de
efeitos climatoldgicos/meteoroldgicos tais como El Nifia e La Nifia, tendo em vista que podem
aumentar a quantidade de focos de calor devido ao aumento da seca e perda de umidade
(SANTOS, 2011; LOPES et al, 2017).

Abreu e Souza (2016), estudando sobre a dinamica espago-temporal de focos de
calor em duas terras indigenas no estado do Mato Grosso evidenciaram um aumento na
intensidade de focos a partir do més de julho com apice em setembro, més que correspondeu a
42,766% (1526 focos). Relatam ainda, que esse periodo critico (julho a agosto) estd
relacionado a baixa umidade do ar, pela auséncia de precipitacdo e elevadas temperaturas,
caracteristicas atribuidas ao cerrado brasileiro. Nesse sentido, a figura 2 mostra a
concentracdo mensal dos focos de calor e precipitacdo (mm) observados para os anos de 2008
a 2018.

Analisando a figura 2, percebe-se que dentre os anos estudados o més de
novembro foi aquele em que mais se observou focos de calor, cerca de 30,33% do total
seguido pelo més de outubro, com 23,03%, periodo em que praticamente ndo existe
precipitacdo. Esses resultados corroboram com os encontrados por Silva et al. (2013), quando
estudavam a distribuicdo espacial dos focos de calor no Parque Nacional da Chapada
Diamantina no Estado da Bahia entre os anos de 2000 a 2011, onde 89% do focos foram
identificados nos meses de outubro e novembro em razdo do aumento da temperatura e

diminuicdo da umidade, favorecendo a combustdo dos materiais depositados no solo.
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Figura 2. Distribuicdo mensal dos focos de calor e precipitacdo (mm) para os anos de 2008 a
2018, sendo: (A) 2008; (B) 2009; (C) 2010; (D) 2011; (E): 2012; e (F) 2013; (G) 2014; (H)
2015; (1) 2016; (J) 2017 e (K) 2018
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Fonte: Base de dados do INPE - Portal do Monitoramento de Queimadas e Incéndios, editado pelos autores
(2019).

Lopes et al., (2017), analisando focos de calor no municipio de Novo Progresso no
estado do Para entre 2010 a 2015, observaram um aumento entre os meses de julho a
novembro, principalmente nos meses de agosto e setembro, uma vez que somadas apresentam
percentual de 89,73%. Observaram ainda que existe uma relagdo direta entre a intensidade de

focos com eventos meteoroldgicos, tendo em vista que nesse periodo do ano sdo menores a
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ocorréncia de precipitacdo, maiores temperaturas e menores taxas de umidade relativa do ar,
favorecendo os incéndios originados pelas a¢des antropicas. A figura 3 apresenta os mapas de
densidade Kernel resultantes da interpolagdo dos focos de calor para cada ano em estudo,
estimando-se a densidade por meio de 5 classes: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.

Figura 3. Mapas de densidade Kernel dos focos de calor para os anos de 2008 a 2018 na

Bacia Hidrografica do Rio Munim

2008 2009 2010 201

2015
j Legenda

I:l Limite da Bacia
- Muito Baixa
- Baixa
[ ] media
I Ata

B vuito Atta
-

Fonte: Base de dados do INPE - Portal do Monitoramento de Queimadas e Incéndios, editado pelos autores
(2019).

Segundo os dados obtidos dos mapas de densidade Kernel, nota-se que de maneira
geral em todos os anos estudados as regides Nordeste e Sul da bacia foram as mais afetadas
pelas densidades alta e muito alta de focos, e isso se deve por essas regides abrigarem sedes
municipais ao longo da BR 222 e, principalmente pelo grande crescimento da monocultura
soja na regido, em areas proximas a estrada pavimentada, os quais, tendem a ser valorizadas
por diminuirem o custo de transporte e de producao.

A tabela 2 foi gerada a partir da quantificacdo das areas classificadas nos mapas de
densidade kernel sendo expressas em percentagens (%). Nota-se que em todos 0s anos
analisados as classes definidas como baixa, muito baixa apresentam percentuais

compreendidos entre 24% a 48% e que a area de concentragdo definida como “muito alta”
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corresponde ao valor maximo de 3,33% da area total da Bacia Hidrografica do Rio Munin
(BHRM), fato observado no ano de 2014.

Tabela 2. Percentual de cada regido na BHRM correspondente s classe de concentracdo de

focos de calor

Ano/Conc. Muito alta Alta Média Baixa Muito baixa
2008 0,75 % 3,56 % 17,37 % 48,63 % 29,70 %
2009 0,49 % 3,06 % 20,30 % 43,26 % 32,89 %
2010 2,77 % 7,27 % 23,32 % 39,89 % 26,75 %
2011 1,60 % 9,40 % 25,01 % 39,41 % 24,58 %
2012 0,61 % 11,74 % 21,88 % 37,95 % 27,82 %
2013 0,45 % 4,10 % 17,29 % 30,08 % 48,09 %
2014 3,33% 10,73 % 21,40 % 35,19 % 29,35 %
2015 0,41 % 4,27 % 16,34 % 39,95 % 39,03 %
2016 2,36 % 10,39 % 19,91 % 40,26 % 27,08 %
2017 0,47 % 1,11 % 8,17 % 43,27 % 46,98 %
2018 0,54 % 2,92 % 13,68 % 40,23 % 42,62 %

Fonte: Autores (2019).

Na figura 4, encontra-se 0s mapas de uso do solo associados com os focos de

incéndio para os anos de 2011 e 2015, tendo em vista que esses foram 0s anos em que

sucederam as menores e maiores intensidades de focos. Os mapas foram classificados em

vegetacdo densa, vegetacdo rala e solo exposto.

Figura 4. Mapas de uso do solo associados aos focos de calor

Mapas de uso ¢ cobertura do solo

Legenda

* Focos

Solo Exposto
- Vegeagdo Densa
- Vegetacdo Rala

Fonte: Os Autores (2019).
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E possivel observar que em 2011 os focos de calor estavam associados,
principalmente, as areas de vegetacdo rala, com um total de 43,13% dos focos de calor,
demostrando a utilizacdo de fogo para o desflorestamento de novas areas. Esse percentual cai
para 34,05% tratando-se das areas de solo exposto e 21,82% para vegetacao densa.

No ano de 2015 houve uma mudanca no padrdo de utilizagdo do fogo, uma vez que
nas areas definidas como vegetacdo rala decresceram em 25,13%, passado de 43,13 para
18,00% do total de focos. Consequentemente, as areas de solo exposto e de vegetacdo rala

foram acrescidas em 19,58 e 6,55%, respectivamente.

CONSIDERACOES FINAIS

Os meses compreendidos entre agosto e novembro possuem uma maior
concentracédo dos graus de perigo Alto e Muito Alto, elevando a possibilidade de ocorréncia de
incéndios florestais, para a BHRM. Aliado as condicGes climaticas favoraveis, pois a varia¢éo
temporal dos focos ocorreu em maior quantidade nos meses associados ao periodo de estiagem
na BHRM.

Os resultados encontrados tendem a contribuir para melhorias e intensificagfes nas
técnicas de prevencdo e controle do fogo em &reas de preservacao da bacia. Recomenda-se 0
aprimoramento nas estratégias de combate e fiscalizacdo de queimadas no Maranhdo com a
finalidade de identificar as causas dos incéndios, principalmente em areas que apresentaram
maiores concentracdes de focos de calor.

Além disso, as técnicas de geotecnologias mostraram-se ser eficientes na deteccéo
e analise dos focos de calor, podendo ser uma ferramenta Gtil para futuros estudos em areas de
dificil acesso e com recorréncia de incéndios florestais.

Portanto, de acordo com os resultados obtidos na presente pesquisa indica-se que
os estudos futuros na BHRM apresentem temas que busquem identificar as causas da
ocorréncia das queimadas in loco. Com a abordagem focada na introducdo de alguns fatores
como: a sécio economia, a analise dos fatores cultural para uso do fogo no Maranhdo, em
relacdo as culturas agricolas, e ainda entre os pequenos e os grandes produtores. Haja vista que
as ocorréncias de focos foram identificadas em toda as areas da BHRM, porém, com maiores

densidades nas regides Leste e Sul.
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