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APRESENTACAO

Neste 3% e-book de Aplicagdes e Principios do Sensoriamento Remoto,
buscamos apresentar as mais recentes pesquisas na area abordando o uso das
tecnologias. Essas pesquisas nos ajudam a planejar e tomar decisbes em diversas
areas de atuacao, tanto no meio urbano quanto no meio rural.

Trabalhar o Sensoriamento Remoto requer cuidados e atencéo, principalmente
na aquisicdo de imagens e suas resolucdes, o que podem ser decisivos para uma
boa analise. Assim no ambito da qualidade, necessita-se estudos aprofundados e
métodos que proporcionem as analises mais confiaveis e precisas, pois estamos
passando por mudangas que acontecem muito rapidamente e verificar o problema
em tempo real € quase que uma necessidade.

Portanto, nesta obra encontram-se diversos métodos e resultados que ajudam
na tomada de decisdo quanto ao planejamento ideal e com rapidez e confianca.

Desejo uma boa leitura desta obra.

Leonardo Tullio
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RESUMO: A compreensao espacial e temporal
do uso do fogo € necessaria para 0 seu
entendimento, especialmente em locais de
grande incidéncia, como o municipio de S&o
Félix do Xingu, onde o fogo é utilizado para
transformagdo da cobertura presente em
usos alternativos. Neste contexto, o presente
estudo tem como objetivo analisar a ocorréncia
espacial e temporal de focos de queimada em
Séo Félix do Xingu, PA com uso de técnicas
de geoprocessamento. Foram utilizadas bases
cartograficas do Ministério do Meio Ambiente/
IBGE, INCRA E PROARCO/INPE, no formate
I3Geo, com uso do software ArcGis Trial para
integracdo dos dados e geracéao dos produtos.
Para a densidade de focos se utilizou o método
de Kernel. O ano de 2017 foi o que apresentou a
maioria dos focos no periodo, em todos os tipos
de uso e cobertura analisados. Os principais
locais de ocorréncia de fogo foram a APA Triunfo
do Xingu, assentamentos localizados proximos
a sede do municipio e a regiao sudeste. Esta
ultima, provavelmente porfazer parte dafronteira
com o estado do Mato Grosso, e pela pressao
exercida pela agropecuaria. As terras indigenas
foram o tipo de unidades de conservacéo que
menos apresentaram ocorréncias, mostrando
sua efetividade no combate a estes fendbmenos.
As técnicas de geoprocessamento utilizadas se
mostraram capazes de caracterizar a dindmica
espaco-temporal das incidéncias de focos,
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podendo ser utilizada para outras finalidades como combate e prevencdo contra
queimadas.

PALAVRAS-CHAVE: densidade Kernel, incéndio, Amazdnia, geoprocessamento,
satélite.

SPATIAL-TEMPORAL DYNAMICS OF THE INCIDENCE OF BURNS FOCI IN THE
MUNICIPALITY OF SAO FELIX DO XINGU — PA BETWEEN THE YEARS 2008 TO
2017

ABSTRACT: The spatial and temporal understanding of fire is necessary for the
understanding of this event, especially in places of great importance of this element,
such as the municipality of Sdo Félix do Xingu, where fire is used to transform the
coverage present in uses Alternative. In this context, the present study aims to analyze
the spatial and temporal occurrence of burn foci in Sado Félix do Xingu, PA with the
use of geoprocessing techniques. We used cartographic bases of the Ministry of
Environment/IBGE, INCRA and PROARCO/INPE, in format I13Geo, using the ArcGis
Trial software for data integration and product generation. For the density of foci, the
Kernel method was used. The year 2017 was the most of the foci in the period, in all
types of use and coverage analyzed. The main sites of Fire were the APA Triunfo do
Xingu, settlements located near the headquarters of the municipality and the southeast
region, the latter is probably formed by its proximity to the border with the state of Mato
Grosso, and the pressure that the Farming exercises. The indigenous lands were the
type of conservation units that presented fewer occurrences, showing their effectiveness
in combating these phenomena. The geoprocessing techniques used were able to
adequately characterize space and temporally the incidences of outbreaks, and can be
used for other purposes such as combat and prevention against fires.

KEYWORDS: Kernel density, fire, Amazon, geoprocessing, satellite.

11 INTRODUCAO

O municipio de Sao Félix do Xingu estad presente em uma regiao que tem
experimentado um periodo de expansao desordenada de atividades agropecuérias
(LEAL, 2016), que avancam especialmente sobre as areas florestais, ocorrendo a
retirada da vegetacao nativa para implantacao de monoculturas de espécies exéticas
para producéo de graos ou para servirem de alimento para gado bovino.

A principal técnica utilizada para o desflorestamento é o uso do fogo, em
virtude de ser economicamente viavel para os pequenos produtores e atribuir uma
alta fertilidade aos solos, porém isto ocorre somente nos anos iniciais, devido ao
decréscimo na quantidade de nutrientes com os anos de uso (CABRAL et al., 2013),
assim se tem a necessidade de abertura de novas areas, aumentando o emprego do
fogo e reduzindo as areas de vegetacao natural.

O uso do fogo como ferramenta leva a diversos impactos ambientais como
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a poluicado do ar, o aumento da emissao de gases provocadores do efeito estufa,
impactos sobre a fauna e flora ocasionando perda da biodiversidade, levando-se
em consideracdao que 0 municipio esta inserido em uma zona de endemismo, este
panoramatorna-se alarmante. Neste contexto, a disponibilidade de dados atualizados
sobre a quantificacao e extensao dos focos € fundamental para planejamento de
acOes mitigatérias (SOUZA et al., 2016).

O emprego de geotecnologias se apresenta como uma alternativa promissora,
pois com a utilizacdo de imagens de satélites € possivel identificar, avaliar e monitorar
o crescimento de areas com ocorréncia de queimadas (SILVA et al., 2013). Neste
prisma, o geoprocessamento transfigura-se em uma ferramenta util, pois promove
facilitacdo no controle dos impactos provocados e reducao nos custos em virtude
das grandes extensodes de terras monitoradas (SOUZA et al., 2016).

Para auxilio no monitoramento de diferentes regides, onde imagens de satélites
séo utilizadas para acompanhar ou detectar a evolugdo ou mudangas que ocorrem na
superficie terrestre, dados sobre focos de calor sao disponibilizados por 6rgdos como
o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) se estabelecendo como importante fonte de informag¢ées no
estudo do fogo (SANTOS et al., 2016; SOARES NETO et al., 2016; LAZZARINI et
al., 2016). Os dados sao gerados a partir das coletas de sensores que operam na
faixa termal, entre 3,7 ym e 4,1 ym e, geralmente, queimadas com uma dimensao
minima de 30 x 1m sdo captadas e classificadas como foco de calor (OLIVEIRA;
OLIVEIRA, 2017).

Assim, o objetivo deste estudo foi analisar a distribuicdo espacial e temporal
por meio de técnicas de geoprocessamento os focos de queimadas em Sao Félix
do Xingu, Para, e a relacao de suas possiveis fontes com as variaveis antropicas no
periodo de 2008 a 2017.

2 | MATERIAIS E METODOS

O municipio de Sao Félix do Xingu esta localizado na regiao sudeste do estado
do Para e foi criado em 1961, com area desmembrada do municipio de Altamira
(FAPESPA, 2015). Sua sede esta sob as coordenadas 06° 39'30” S e 51° 59’15”
W (Figura 1). Sua populacéo estimada em 2018 contava com 124.763 habitantes
(IBGE, 2019) e area total de 84.213 km2, sendo 0 segundo maior municipio paraense
e 0 sexto maior do Brasil (BONAMICO, 2017).

A vegetacdo predominante é do tipo floresta ombréfila densa, visto que o
municipio pertence ao bioma amazoénico, com a presenca de areas de cerrado e outras
formacdes vegetais em menor escala. O clima da regido é do tipo Aw, caracteristico
de regides de transicdo com ocorréncia em maior intensidade de tropical quente e
subseco, pela classificacdo de Képpen (FAPESPA, 2015). Em relacdo a hidrografia
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o rio de maior expresséao é rio Xingu (CLAUDINO, 2011).

| MAPA DE LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE SAO FELIX DO XINGU
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Figura 1. Mapa de localizacdo do municipio de Sao Félix do Xingu, Para.

Para a quantificagcao da distribuicdo temporal e espacial dos focos de calor
utilizou-se como cartografia de referéncia as bases cartograficas fornecidas pelo
Ministério do Meio Ambiente / Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (MMA/
IBGE), Instituto Nacional de Colonizacao e ReformaAgraria (INCRA) e pelo PROARCO
(INPE) disponiveis em 13Geo. Os dados foram integrados em ambiente SIG a partir
da construcdo de uma base de dados geograficos em formato Geodatabase no
software ArcGis Trial e que possibilitou gerar um diagnéstico de focos de queimadas
na vegetacao no periodo de 2008 a 2017.

Para céalculo de densidade aplicou-se a estatistica espacial utilizando o método
de Kernel, o que possibilitou avaliar a distribuicdo espacial da densidade dos focos
de queimadas nas diferentes unidades territoriais que compde o municipio de Séao
Félix do Xingu.

Vale destacar que no tempo analisado os dados extraidos do monitoramento
de focos do INPE correspondem aos satélites NOAA-15, 17, e 18, TERRA, AQUA,
GOES-10 e 0 METEOSAT-02. No periodo da revisita do satélite NOAA o sensor
AVHRR apresentava como tamanho dos pixels variando de ~1,1 km x 1,1 km no
nadir, até ~1,1 km x 4 km nas bordas, e para o sensor MODIS dos satélites TERRA
e AQUA, de ~1 km x 1 km até ~1 km x 3 km. Para os satélites geoestacionarios,
os pixels foram de ~4 km x ~5 km para o GOES, e ~5 km x ~7 km no Meteosat-2




(MORAES; BEZERRA, 2017).

Tais informacgdes sdo essenciais para avaliar o padrdo de area proporcionando
uma melhor interpretacdo dos resultados na deteccéo dos focos de queimada na
vegetacdo, maior acuracia de mapeamento trazendo resultados mais eficazes. Todos
dados gerados e mapeados foram padronizados em Sistemas de Coordenadas
Geograficas utilizando o Datum Sirgas 2000 e os graficos produzidos utilizando o
software R (R CORE TEAM, 2016).

Se fez a avaliacéo do indice pluviométrico anual do periodo em estudo, com
finalidade de verificacdo da influéncia desta variavel no total de focos por ano. Os
dados foram obtidos no Banco de Dados Meteorolégicos Para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (INMET, 2019).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio de Sao Félix do Xingu apresentou um numero elevado de focos de
queimada no periodo observado totalizando 224.021 ocorréncias. Nesse contexto,
houve um aumento abrupto na quantidade de focos se compararmos os anos de
2008 e 2017, uma vez que no primeiro se contabilizou 16.714 e no segundo 92.198,
indicando um aumento de mais de 450% em uma década (Figura 2).

Esses dados acompanham a realidade da regido amazénica que vem sofrendo
ao longo do tempo com o avanc¢o do numero de focos de queimada, tendo em vista
que na mesorregido do Marajo foi identificado um aumento de aproximadamente
380% na década de 2006 a 2016 (MORAES; BEZERRA, 2017).

:
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Figura 2. Numero de focos de queimadas no municipio de Sao Félix do Xingu, PA, de 2008 a
2017.

O ano de 2017 merece destaque devido a grande quantidade de focos
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detectada, 41,15% do total, ficando muito acima da média encontrada nos anos
anteriores. Enquanto que o ano de 2013 apresentou 2.024 focos de calor ficando na
ultima posicao com apenas 0,9% (Figura 2).

Na figura 3 se verifica que houve variacao nos padroes geralmente encontrados
entre ocorréncia de focos e precipitacdo. Os anos de 2010 e 2015 apresentaram
baixa precipitacéo e alto numero de focos, enquanto os anos de 2016 e 2013 também
obtiveram baixos indices pluviométricos, porém com reduzido numero de focos. Em
2017 se teve o maior numero de queimadas, mesmo com pluviosidade acima da
média para o periodo.

Neves et al. (2018) também encontrou resultados semelhantes ao estudar
uma area de parque estadual na transicao entre os biomas Amazédnia e Cerrado, no
periodo de 2000 a 2013. Isto indica que os indices de precipitacdo ndo sao fatores
que conseguem explicar sozinhos a ocorréncia de queimadas.

2500

1000 1500 2000

Precipitagéo Total (mm)

500

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Anos

Figura 3. Precipitacdo no periodo de 2008 a 2017 para Séo Félix do Xingu, PA. Fonte: INMET,
2019.

Percebe-se na figura 4 que a espacializacéo dos focos de calor em S&o Félix do
Xingu de 2008 a 2017 se concentram na APA Triunfo do Xingu, nos assentamentos
ao norte e na regido sudeste, esta ultima é marcada por grande ocorréncia de focos
devido provavelmente a pressao agropecuaria exercida na fronteira com o estado
Mato Grosso.
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Figura 4. Focos de queimadas no municipio de Sdo Félix do Xingu, Para, entre os anos de 2008
a2017.

Nas UC’s foram contabilizados 66.354 focos de calor (Tabela 1) o que
corresponde a 29,62% das ocorréncias encontradas em todo o municipio no periodo
observado. Assim, no ano de 2017 evidenciaram-se 29.476 focos o0 que representa
44,42% do total observado nas UC’s. A Area de Protegdo Ambiental Triunfo do Xingu
foi responsavel por 63.623 focos, isto €, 95,89% do total de focos nas UC’s e 28,40%
do total de focos de queimadas contabilizado no municipio. Fato demonstrado na
figura 03 onde se percebe uma concentragcao maior de queimadas na regido noroeste
que coincide com a area da APA Triunfo do Xingu.

O alto indice de focos contabilizado esta relacionado com o preparo do solo
para a expansao das atividades agropecuarias que ocorrem predominantemente
com o uso do fogo (COSTA, 2013). Vale ressaltar que a distribuicéo de focos de calor
dentro da APA Triunfo do Xingu esta relacionada com a concentracéao populacional
(GEMAQUE, 2012), especialmente ao longo da estrada Canopus, onde se tem uma
grande concentracao de propriedades rurais de pequeno e médio porte (COSTA,
2013).

Outro ponto que contribuiu com o grande numero de focos na APA Triunfo do
Xingu, é a sua categoria de uso (Area de Protecdo Ambiental) que é pouco restritiva,
aliado a isto se tem a alta degradacédo da éarea fruto da exploragdo por parte de
atividades como pecuéria, mineracéo e extracdo madeireira. Além disto, a regiao
em que a APA esta inserida enfrenta questdes de ordenamento e regularizacao
ambiental, que contribuem com o uso irregular de terras e o aumento o numero de
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focos (COSTA, 2013).

Tabela 1. Quantidade de focos de queimada nas Unidades de Conservagdo em Sio Félix do Xingu, Para, de 2008

a2017.

Unidades de Conservacao 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 (T;z::ll
APA Triunfo do Xingu 5.351 1.586 6.714 1.165 2.422 464 2945 10.686 4.021 28.272 63.626
EE Terra do Meio 66 40 137 18 34 19 31 95 75 759 1.274
FN de Itacaiunas - 1 - - 4 - - - 6 5 16
FN de Tapirapé-Aquiri 8 6 - 3 7 - - 4 4 23 55
PN da Serra do Pardo 79 129 6 140 41 13 404 140 10 416 1.378
RB do Tapirapé 3 - - - - - - - - 1 4
RE Rio Xingu - - - - - 1 - - - - 1

Total Geral 5.507 1.762 6.857 1.326 2.508 497 3.380 10.925 4.116 29476 66.354

Tabela 1. Quantidade de focos de queimada nas Unidades de Conservagéo em Séo Félix do
Xingu, Para, de 2008 a 2017.

APA - Area de Protecédo Ambiental; EE — Estac&o Ecologica; FN — Floresta Nacional; PN —
Parque Nacional; RB — Reserva Biolégica; RE — Reserva Extrativista.

Se pode relacionar o total de focos nas UC’s com seu nivel de protecéo, sendo
que aquelas mais restritivas como Reserva Biol6gica ou Extrativista e Floresta
Nacional apresentaram os valores mais baixos de focos. A limitacdo de acesso a
estes locais se configura em uma forma segura de preservacéo da biodiversidade
local, ndo somente contra o fogo, mas também contra demais a¢des antrdépicas como
0 desmatamento.

Em Séao Félix do Xingu, as areas de assentamentos também sdo marcadas
pela presenca de muitos focos de queimada principalmente as que se encontram
localizadas préximas a sede do municipio (COSTA, 2013). Nessa vertente, os
assentamentos foram responsaveis por 6,29% do total de focos encontrados (Tabela
2).

Seguindo a tendéncia do que foi observado no periodo avaliado para 0 municipio
e as unidades de conservacao o ano de 2017 apresentou maior numero de focos. Os
grandes responsaveis foram o PA Col6nia Sao José do Xingu e o PA Sudoeste com
1.242 e 1.235 incidéncias respectivamente, o que significa 43% das incidéncias nos
assentamentos no ano em xeque.

Esses assentamentos estdo entre os maiores em area territorial e quantidade
de familias assentadas (INCRA, 2018), fatores que podem ter contribuido para o
maior numero de focos. Na Amazénia comumente as queimadas estdo ligadas a
modificacdo da cobertura nativa para o uso alternativo do solo (ABREU; SOUZA,
2016), por se tratar de um método barato e acessivel aos pequenos agricultores
(MORAES; BEZERRA, 2017), que historicamente vem sendo utilizado na regiao.
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Projetos de Assentamentos 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total

Geral

PA Arapari 68 118 116 59 88 6 106 348 143 419 1.471
PA Coldnia Sdo José do Xingu 471 257 216 87 196 25 148 875 114 1.242 3.631
PA Lindoeste 46 24 44 33 45 3 39 176 38 160 608
PA Oeste 16 12 45 6 9 - 24 110 14 62 298
PA Rio Cinza 24 35 63 30 109 4 24 109 52 116 566
PA Rio Negro 22 16 19 14 30 3 32 117 57 116 426
PA Rio Para 29 12 41 29 30 9 38 100 65 123 476
PA Santiago 59 15 29 9 57 8 41 120 16 228 582
PA Sédo Sebastido do Xingu 120 44 58 18 43 6 54 339 25 283 990

PA Sudoeste 174 197 283 187 505 29 178 913 371 1.235 4.072
PA Tancredo Neves 213 30 109 20 40 6 32 226 60 255 991

Total Geral 1.242 760 1.023 492 1.152 99 716 3.433 955 4.239 14.111

Tabela 2. Quantidade de focos de queimada nos Assentamentos em Sao Félix do Xingu, Para,
de 2008 a 2017.

Pode-se notar na figura 04 que as areas, central, sudoeste e extremo norte
apresentaram baixa incidéncia de focos. Nestes locais encontram-se Terras Indigenas
(TI), categoria de uso com menor intensidade de focos, evidenciando seu alto grau de
protecédo contra este tipo de agressédo ao meio ambiente. Este resultado é relevante
tendo em vista as parcas informacdes sobre este tipo de uso e sua relagcdo com a
dindmica do fogo com o auxilio de satélites para deteccdo (ABREU; SOUZA, 2015).

41 CONCLUSOES

O municipio de S&o Félix do Xingu apresentou elevado numero de focos de
calor, com consideravel variacdo na quantidade de focos entre os anos, com énfase
no ano de 2017, que apresentou a maioria das incidéncias. Nesta variacéo o fator
pluviosidade néo parece ter sido decisivo.

A Area de Protecdo Ambiental Triunfo do Xingu e os assentamentos PA Colénia
Sé&o José do Xingu e PA Sudoeste, apresentaram o maior percentual de queimadas
no periodo avaliado. A fronteira do municipio com o estado do Mato Grosso também &
marcada por uma grande concentracdo das incidéncias de focos devido as atividades
agropecuarias existentes na regiéo.

Locais com categorias de protecéo mais restritivas como Reservas biolégicas e
Terras Indigenas apresentaram menor numero de focos, demonstrando sua eficacia
no combate a queimadas.

A utilizacdo de imagens de satélites para deteccéo de focos de calor indica as
condicdes em que possiveis queimadas podem ocorrer, podendo ser utilizados como
fonte de informacéo para planejamento de combate a incéndios, especialmente em
locais com grandes dimensdées como a Amazoénia, levando a maior eficiéncia na
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prevencao e combate de incéndios de maiores proporgdes.
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