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Resumo

O objetivo deste trabalho consiste em utilizar técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento para a identificacdo,
andlise e monitoramento temporal e espacial dos focos de calor
registrados no municipio de Sao Francisco de Paula, no periodo de 2003
a 2012. Os dados de focos de calor foram detectados pelo sensor
MODIS do satélite AQUA Tarde e AQUA UMD Tarde. Tratando-se da
analise temporal, notou-se que os meses mais suscetiveis a queimadas
foram os de inverno e os de primavera. Em uma analise espacial e de
densidade, foram identificadas maiores ocorréncias de focos de calor
proximos a estradas da zona rural do municipio e maiores densidades
no interior do municipio. Em relacdo as Unidades de Conservacgao,
encontraram-se maiores nimeros de ocorréncias de focos de calor
naquelas que sdo estaduais. Com as andlises obtidas, denotou-se uma
avaliagdo mais detalhada através do MODIS do satélite AQUA UMD
Tarde.

Palavras-chave: Focos de Calor; S3o Francisco de Paula; AQUA Tarde;
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Abstract

The objective of this work is to use remote sensing and GIS for
identification, monitoring and analysis of spatial and temporal hotspots
recorded in Sdo Francisco de Paula, in the period 2003-2012. The data
of hotspots were detected by MODIS satellite Aqua Afternoon and
Aqua UMD Afternoon. In the case of temporal analysis, it was noted
that the months were more susceptible to burn belonged the winter
and spring. In an analysis of spatial and density were identified higher
occurrences of hotspots near roads in the rural area and higher
densities within the municipality. Regarding Protected Areas, the
largest number of occurrences of hotspots was found in those that are
state. With analyzes obtained, it was denoted up a more detailed
assessment by the MODIS Aqua UMD Afternoon satellite, it was
presented a number of records possibly closer to reality.

Keywords: Hotspots; Sdo Francisco de Paula; Aqua Afternoon; Aqua
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INTRODUCAO

As queimadas no Brasil tém sido objeto de grande preocupacdo, inclusive em regides com
ecossistemas florestais como a Floresta Amazoénica e Mata Atlantica. Atingem os mais diversos
sistemas ecoldgicos e tipos de agricultura, gerando impactos ambientais em escala local e
regional.

O Rio Grande do Sul, apesar de ndo estar entre os estados brasileiros com maior nimero e
risco de focos de calor, apresenta grande preocupacdo nesse tema pelo fato de que os focos
atingem diversos sistemas ecoldgicos, principalmente a Mata Atlantica, encontrada na regido de
Campos de Cima da Serra.

A area de estudo adotada é o municipio de S3ao Francisco de Paula, localizado a nordeste do
estado do Rio Grande do Sul. Em primeira instancia este municipio, estava vinculado ao COREDE
(Conselho Regional de Desenvolvimento) Regido Campos de Cima da Serra, entretanto, em 2011,
devido a sua modificacdo de caracteristicas socioeconémicas, passa a ser da regido das
horténsias, de acordo com o FEE (2011). Este municipio, segundo INPE (2012), é o que apresenta
maior nimero de queimadas registradas no estado do Rio Grande do Sul no periodo entre 2003 e
2011. Deve-se comentar que a pratica de queimadas no Rio Grande do Sul, principalmente na
regido de Campos de Cima da Serra, é bastante utilizada na agropecuaria para renovacdao de
pastagens, limpeza de areas, queima de residuos, entre outros (COELHO e GUASSELLI, 2009).

Considerando a paisagem natural da regido de estudo, deve-se observar a importancia da
identificacdo de ocorréncias de focos de calor, pois o bioma é o da Mata Atlantica, que apresenta
poucos remanescentes florestais. Nesta regido do estado do Rio Grande do Sul o ecossistema é
Unico, caracterizando uma zona ecdtona, de transicdao de campos nativos com diferentes tipos de
floresta. A condicdo ambiental da drea de estudo é de extrema relevancia quando se tem o
conhecimento do desmatamento que ocorre, advindo do uso de métodos que levam ao impacto
ambiental negativo: praticas da agropecuaria. Ainda sim, deve-se considerar que esse ecossistema
é influenciado por fatores climaticos e topograficos. Estes ultimos sdo reconhecidos como um
perfil de altitudes elevadas, pois a drea se encontra no Planalto Serra Geral, com caracteristicas de
relevo em colinas. Portanto, compreende-se a preocupa¢do de preserva¢gdo ambiental destes
ecossistemas encontrados na regido, através do grande numero de Unidades de Conservagao,
totalizando cinco: APA Rota do Sol, ESEC Estadual Aratinga, PE do Tainhas, PARNA da Serra Geral e
FLONA de S3o Francisco de Paula. Além disso, hd o Centro de Pesquisas e Conserva¢ao da
Natureza Pro-Mata.

Unidade de Conservagdo, conforme a Secretaria Estadual do Meio Ambiente, SEMA, (2012),
é o espaco territorial definido por seus recursos ambientais: aguas jurisdicionais e caracteristicas
naturais relevantes. A Unidade de Conservacao é legalmente instituida pelo Poder Publico, com
objetivos de conservacdo e limites definidos e sob regime especial de administracdo, ao qual se
aplicam garantias adequadas de protecdo, de acordo com a definicdo presente na Lei Federal n°
9.985, de 18/07/2000, que instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC),
regulamentacdo pelo Decreto Federal n° 4.340, de 22/08/2002.

O Sistema Estadual de Unidades de Conservacdo (SEUC) do Rio Grande do Sul foi criado
pelo Decreto n°® 34.256/1992 e regulamentado pelo Decreto n° 38.814/1998, sendo constituido
pelo conjunto de Unidades de Conservacgdo estaduais e municipais. O uso do fogo em florestas e
demais formas de vegetacdo natural é proibido segundo o Artigo 28 da Lei 9.519 que institui o
Cddigo Florestal Estadual do Rio Grande do Sul, que esta em vigor desde 21 de janeiro de 1992.
Como forma de exce¢do, admite-se o uso de fogo em Unidades de Conservagao somente quando
empregado com autorizacdo do IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis) para a constru¢do de aceiros visando evitar a propagac¢do de incéndios
conforme a resolugdo do CONAMA n2 11 de 14 de dezembro de 1988.
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A identificagdo de queimadas é uma tarefa de extrema importancia, pois permite o
monitoramento e acompanhamento das dreas atingidas e das areas que estdo sujeitas a acao do
fogo. De acordo com Granemann e Carneiro (2009), o avango tecnolégico tornou-se possivel
utilizar imagens de satélites, obtidas a partir de sensores remotos a bordo de satélites, para
detectar e localizar, em tempo real, focos de incéndio. Uma forma de diminuir a incerteza na
detecc¢do de superficies queimadas, de acordo com Piromal et al., (2008), é a utilizacdo de dados
de sensores que apresentem caracteristicas geométricas e radiométricas apropriadas a
localizacdo e discriminacao de areas queimadas.

O objetivo deste estudo consiste em elaborar uma andlise temporal de focos de calor no
municipio de S3o Francisco de Paula, Rio Grande do Sul, entre os anos 2003 a 2012. Este estudo
fara a comparacao dos dados referentes aos satélites que possuem o sensor MODIS do qual faz
um imageamento global a cada dois dias e possui 36 bandas espectrais. Além disso, possui uma
resolucdo espacial de 250 (2 bandas) a 1000 metros (29 bandas). Segundo Wolfe (2002), o MODIS
“imagea”, simultaneamente, em cada banda 10 fileiras (separadamente as fileiras correspondem
a uma simples linha imageada dos dados MODIS, a qual é nominalmente composta de 1354,
2708, e 5416 observacgées dos dados de 1km, 500 e 250 metros; respectivamente) de pixels para
os detectores de 1km, 20 para os detectores de 500 metros e 40 para os detectores de 250
metros de resolucdo espacial. Essas informacGes sobre o sensor podem ser observadas na Tabela
1.

Tabela 1. Caracteristicas do sensor MODIS.

Banda (s) | Usos Principais Tamanho do Pixel em Pixels na N2 de Linhas da
Terra (m) Imagem Imagem

l1a2 Limites de terra, nuvens 250 5416 > 20000
e aerossol

3a7 Propriedades da Terra, 500 2708 > 10000
nuvens e aerossol

8alé6 Biogeoquimica, cor do 1000 1354 > 5000
oceano e fitoplancton

17a19 Vapor de agua
atmosférico

20a23 Temperatura da
superficie e nuvens

24a25 Temperatura

atmosférica
26a28 Vapor de agua

29 Propriedades das nuvens
30 Oz6nio
31a32 Temperatura da

superficie e nuvens
33a36 Altitude maxima das
nuvens

Adaptado de ENGESAT (2006).

Os detectores do MODIS s3o agrupados em quatro planos focais: infravermelho termal,
infravermelho médio, infravermelho préximo e visivel. Estes sdo distribuidos nos planos focais na
direcdo de voo, de modo a obter a mesma localizagdo da Terra ao ser amostrada em diferentes
bandas e horarios.

Os produtos gerados pelo sensor incluem aqueles de balangco de energia e radiagao
terrestre, vegetacdo e ecologia, como também, cobertura e uso da terra. Sendo que este ultimo
produto é referente ao tema do estudo desta pesquisa: anomalias termais e fogo — queimadas.
Assim, deste produto, deriva-se o MOD 14 que diz respeito as queimadas ou focos de calor, sendo
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que, os focos de calor detectados pelo sensor indicam a existéncia de fogo em um pixel (menor
elemento de resolucdo de uma imagem).

A relacdo entre foco de calor e queimada ndo é direta, ja que um foco de calor pode
corresponder a uma queimada ou a varias queimadas dentro de um mesmo pixel. Por outro lado,
uma gqueimada muito extensa é detectada por um grupo de pixels vizinhos, resultando em varios
focos de calor associados a uma Unica queimada. Os diferentes satélites utilizados para a
deteccdo de focos de calor podem detectar uma frente de fogo com aproximadamente 30 metros
de extensdo e 1 metro de largura, nos casos de satélites de érbita polar como o TERRA e o AQUA
(INPE, 2012).

Além da andlise temporal como objetivo do estudo, outro objetivo é a andlise da
distribuicdo dos focos de calor no municipio, com maior énfase em dreas que necessitam de
maior observacdo e atencdo: as Unidades de Conservacdo. Isto significard a espacializacdo na
forma de pontos representados em mapas dos focos de calor e da densidade dos mesmos.

2. MATERIAIS, TECNICAS E METODOS UTILIZADOS

Os principais recursos utilizados foram levantamentos de dados de ocorréncias de
gueimadas ou focos de calor que foram obtidas a partir da consulta ao site do INPE na pagina
eletrénica de queimadas (http://www.inpe.br/queimadas/), voltadas para a drea em questdo.
Estas ocorréncias corresponderam aos registros realizados pelo sensor MODIS dos satélites AQUA
tarde e AQUA UMD tarde. Estes dois satélites oferecem uma série de dados sobre as interacbes
gue ocorrem entre a atmosfera, oceano e continente, como por exemplo; umidade e temperatura
da atmosfera, evaporagdo, nuvens, precipitacdo, temperatura na superficie do oceano, umidade
do solo, gelo, neve, entre outros dados incluindo energia radiante e aerosséis.

Deve-se compreender que o AQUA UMD Tarde, satélite de referéncia, analisa tendéncias
espaciais e temporais dos focos de regides de interesse, este indica uma fracdo do numero real de
focos por usar o mesmo método e o mesmo horario de imageamento, sendo caracteristica de
satélite de érbita geoestacionaria (aparente estagnagdo de movimento relativo a um ponto fixo),
gerando dados de hora em hora. J4 o AQUA Tarde é um satélite com érbita polar (movimento
longitudinal de polo a polo, pelas revolugdes), gera um conjunto de dados por dia, pois dentro de
um periodo de 24 horas, passa pelo mesmo local cerca de 4 a 6 vezes (INPE, 2012). Esses dados
sdo processados e estdo disponiveis para acesso diariamente trés horas apds sua detecgdo, o que
permite o monitoramento em tempo quase real, como também, para identificar dreas com baixa
umidade do solo que apresentam predisposi¢ao para queimadas.

Os graficos foram produzidos no software Microsoft Excel onde foi possivel realizar uma
andlise da distribuicdo temporal dos focos de calor registrados pelo sensor MODIS nos satélites
AQUA Tarde e AQUA UMD Tarde. Esta analise se baseava em quantidade anual, mensal e sazonal
do periodo de 2003 a 2012 de cada satélite em separado. Além disso, foram realizados graficos de
compara¢do dos numeros de focos de calor anuais, mensais e sazonais entre o satélite de
referéncia e o AQUA Tarde.

Outros levantamentos de dados foram realizados para a geracdo de mapas de
espacializacdo e densidade de focos de calor: o download do limite municipal de Sdo Francisco de
Paula e as estradas estaduais, em formato shapefile, adquiridas no site do IBGE, na pagina de
downloads (http://downloads.ibge.gov.br/). Além disso, o download das Unidades de
Conservacdo, em formato shapefile, no site do IBAMA, na pagina SisCom
(http://siscom.ibama.gov.br/) e das manchas urbanas de S3o Francisco de Paula, adquiridas em
Hasenack e Weber (2010).

Os mapas de espacializagdo dos focos de calor foram realizados através do software ArcGIS
9.3, sendo possivel importar pelo formato shapefile o limite do municipio, os focos de calor do

Caderno de Estudos Geoambientais — CADEGEO
v.04, n.01, p.37-55, 2013 40


http://www.inpe.br/queimadas/
http://downloads.ibge.gov.br/
http://siscom.ibama.gov.br/

AQUA Tarde e AQUA UMD Tarde, as areas de Unidade de Conservagdo e as manchas urbanas.
Portanto, realizaram-se sobreposicdes de camadas de informagdo espacial de acordo com o
objetivo de cada estudo, a partir disso, foram gerados quatro mapas.

Os mapas de densidade dos focos de calor foram realizados no software ArcGIS 9.3, tendo-
se 0S mesmos processos iniciais: importacdo do limite do municipio e os focos de calor
respectivos do AQUA Tarde e AQUA UMD Tarde em formato shapefile. Estes produtos resultantes
tiveram uma resolucao espacial de 250 metros que corresponde a resolucdo espacial das imagens
do sensor MODIS. Portanto, a partir dos dados de focos de calor importados, foram efetuadas
estimativas de densidade dos mesmos, a partir do niumero de focos de calor por km?, aplicando o
estimador de densidade Kernel, encontrado nas fungdes da extensao do Spatial Analyst.

O estimador demarca uma drea circular ao redor de cada registro de foco de calor,
correspondendo ao raio de influéncia e entdo é aplicada uma funcdo matemadtica que varia de 1,
na posicdo do ponto, a 0, na fronteira da area de influéncia. O valor para a célula (foco de calor e
area de influéncia) é a soma dos valores kernel sobrepostos, e divididos pela area de raio de
pesquisa, como pode ser observado em Souza et al., (2013). Assim, o raio de busca utilizado foi
2,5 km, através do default dessa ferramenta da extensao Spatial Analyst do software ArcGIS 9.3. A
partir da densidade de Kernel, foram realizadas classificacbes apresentando os niveis de
densidade que variam de acordo com uma extensdo em km?. A escala cartografica pretendida
para a representacao dos focos de calor foi de 1:250000.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Analise Temporal dos Focos de Calor do Satélite AQUA Tarde

Em primeira instancia através de observa¢des do nimero de focos de calor, nota-se, a
predominancia do processo no ano de 2003 — total de 57. Em 2006, observa-se um segundo
aumento das ocorréncias, sendo assim, o segundo ano com um total de 31 registros. Além disso, é
possivel analisar os anos de queda das quantidades de focos de calor: 2005, 2007, 2008, 2009 e
2011. Sendo que em 2011, tem-se um total de 2 ocorréncias. J4 em 2010 é o ano do qual se nota
um novo aumento de focos de calor. Entretanto, com menos da metade dos mesmos compilados
no ano de 2006. Novamente em 2012, observa-se um crescimento dos registros, porém com
pouca diferenca em relagdo a 2010. E importante ressaltar que essas informagdes anteriores, das
quais informam o quadro quantitativo dos focos de calor, estdo representadas através do grafico
que apresenta o numero dos mesmos, de acordo com os dados do AQUA Tarde no municipio de
Sdo Francisco de Paula, RS (Figura 1).
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Figura 1. Numero de focos de calor (AQUA Tarde) no municipio de Sdo Francisco de Paula, RS.

A partir da analise anual do numero de focos de calor na 4rea de estudo, para o
aprofundamento da pesquisa baseada em observacdo de dados, foi realizado um grafico para
comparar a quantidade dos focos em relagdo aos meses de cada ano (Figura 2). O objetivo deste
foi verificar a existéncia de um padrdo ou alguma peculiaridade nos registros de foco de calor,
para confirmar ou criar hipdteses novas. Para que uma nova analise fosse realizada,
determinaram-se meses com mais registros de focos de calor e os que menos tiveram registros ou
nao tiveram. Assim, é possivel perceber que os meses de agosto (total de 79 focos de calor) e
setembro (total de 30 focos de calor) possuem uma énfase maior em relagdo ao objetivo
analisado. J4 novembro também possui certo destaque, pois é o terceiro més que registrou mais
focos de calor, com um total de 24. Entretanto, ao longo do periodo estudado, meses como
janeiro, fevereiro, abril, julho, outubro e dezembro estabelecem uma média de 6,8 focos de calor.
J4 0 que ocorre no més de margo é bem mais abaixo que a média, apenas um registro entre 2003
e 2012, o semelhante ocorre no més de maio, com apenas dois focos de calor neste periodo. No
periodo analisado ndo ocorreu registros de focos de calor em junho entre 2003 a 2012.
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Distribuicao mensal do focos (AQUA-Tarde) em Sao Francisco
de Paulano periodo de 2003 a 2012
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Figura 2. Numero de focos de calor (AQUA Tarde) no municipio de Sdo Francisco de Paula, RS.

Através dos dados levantados e por meio de graficos, os dados foram organizados, e para
gue se obtivessem melhor conclusdo destas primeiras analises, foi construido um novo grafico
sazonal. Este apresenta de forma mais imediata as peculiaridades que se evidenciariam no grafico
mensal de acordo com o observado, certa adequagdo por determinados meses. Portanto, ao
longo do periodo de 2003 a 2012, o satélite AQUA Tarde possui mais registros em meses de
inverno (total de 118 focos de calor) e primavera (total de 40 focos de calor). Meses de outono
possuem poucos dados, como também, os de verdo, respectivamente 6 e 11 focos de calor.
Observam-se as informagdes sobre a distribuicdo sazonal dos focos de calor no gréfico abaixo
(Figura 3):

Distribuicao sazonal do focos (AQUA-Tarde) em Sao
Francisco de Paulano periodo de 2003 a 2012
140
2 120
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=
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Estacdes do ano

Figura 3. Numero de focos de calor (AQUA Tarde) no municipio de Sdo Francisco de Paula, RS.

No presente momento da pesquisa, observou-se que era necessario espacializar os focos de
calor de origem do satélite AQUA Tarde, para que fossem localizadas as areas de maiores ou
menores ocorréncias dentro de todo o limite do municipio de Sdo Francisco de Paula no periodo
de 2003 a 2011. Observa-se através do mapa de distribuicdo de focos de calor (Figura 4), em
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primeira instancia, que ao norte do municipio hd mais registros acumulados. Entretanto, no
restante do municipio ndo ha nenhum padrao, ou seja, ocorre uma variabilidade espacial de locais
gue possuem focos de calor. Além disso, percebe-se que as regides proximas de manchas urbanas
apresentam registros reduzidos. J& em algumas areas que seguem os fluxos viarios (centro-sul de
Sdo Francisco de Paula) — estradas estaduais -, é notavel que os focos de calor seguem estes
mesmos fluxos.
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Figura 4. Focos de calor do satélite AQUA Tarde em Sdo Francisco de Paula no periodo de 2003 a
2012.

3.2. Analise Temporal dos Focos de Calor do Satélite AQUA UMD Tarde

A partir da coleta de dados do satélite AQUA UMD Tarde, nota-se que hd um registro com
maior densidade dos focos de calor dos quais sdo detectados pelo sensor MODIS. Observando o
primeiro gréfico construido em relagdo a este satélite — distribuicdo anual dos focos em Sao
Francisco de Paula no periodo de 2003 a 2012 (Figura 5) — percebe-se predominancia de focos no
ano de 2003, com um total de 334. J4 no ano de 2005, o numero de focos € bem mais baixo,
obtendo um total de 34. Nota-se que é possivel analisar anos de queda de registros: 2004, 2005,
2008, 2010 e 2011, como também anos de aumento: 2006, 2007, 2009 e 2012. Entre os anos
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2006 e 2007 se percebe certa estabilidade. Estes em conjunto com o ano de 2009 estabelecem
uma média de 170,6 focos de calor. Nota-se que no ultimo ano de andlise o aumento de registros
é pequeno, pois entre 2011 e 2012 se estabelece uma média de 95 focos de calor.

Distribuicao anual dos focos (AQUA UMD Tarde) em Sao
Francisco de Paula, RS
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Figura 5. Numero de focos de calor (AQUA UMD Tarde) no municipio de Sdo Francisco de Paula, RS.

Assim, como foi realizado com o satélite anterior, para que a andlise seja aprofundada, foi
construido um segundo gréfico contendo os focos mensais de cada ano. Com este, podem ser
estabelecidas respostas e criacdo de mais hipdteses, baseadas na quantificacdo dos dados
temporalmente. De mesma forma, determinaram-se meses com mais registros de focos de calor,
0S que possuem menos registros e os que ndo possuem. Assim, é possivel perceber que os meses
de agosto (total de 764 focos) e setembro (total de 355) obtém uma énfase maior para o objetivo
analisado, ou seja, maior nimero de registros de focos de calor no periodo de 2003 a 2012. Os
outros meses ndo possuem um destaque tdo acentuado quanto estes ja citados, porém,
percebem-se semelhangas quantitativas entre determinados meses, sendo que julho e outubro
possuem uma média de 62 focos de calor em todo o periodo de estudo. Os meses de janeiro,
novembro e dezembro possuem uma média de 21,6 focos de calor. J& os restantes dos meses:
fevereiro, margo, abril, maio e junho possuem uma média de 6 focos de calor no periodo de 2003
a 2012. As informacgses resultantes explicadas anteriormente fazem referéncia ao gréfico de
distribuicdo mensal de focos (AQUA UMD Tarde) em Sao Francisco de Paula (Figura 6).
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Distribuicao mensal dos focos (AQUA UMD Tarde)em Sao
Francisco de Paula no periodo de 2003 a 2012
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Figura 6. Numero de focos de calor (AQUA UMD Tarde) no municipio de Sdo Francisco de Paula, RS.

Baseando-se na Figura 5, foi elaborado um terceiro grafico: nimero de focos de calor
sazonais (AQUA UMD Tarde) no municipio de Sdo Francisco de Paula, RS (Figura 7). Percebe-se
que a estacdo do inverno (total de 1153 focos) é o ponto de entendimento em relagdo aos
objetivos estudados: mensal e sazonal. Em segundo lugar a primavera (total de 131 focos) que
esta mais evidenciada. Ja o verdo (total de 34 focos) aparece em reduzida quantidade. Por ultimo,
o outono (total de 20), sendo a época do ano da qual ocorre menos focos de calor, segundo os
registros de focos de calor no satélite AQUA UMD Tarde do periodo de 2003 a 2012.

Distribui¢ao sazonal de focos (AQUA UMD Tarde) em Sao
Francisco de Paulano periodo de 2003 a 2012
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Figura 7. Distribuicdo sazonal de focos de calor (AQUA UMD Tarde) no municipio de Sao Francisco de
Paula, RS.

Para um estudo mais detalhado do caso, como ja foi realizado com o satélite AQUA Tarde,
outro mapa de distribuicdo dos focos foi elaborado (Figura 8). Este teve como base, portanto, os
focos registrados pelo satélite de referéncia, que foram espacializados na drea do municipio de
S3do Francisco de Paula. Assim, foi possivel verificar se alguns padrdes eram perceptiveis ou
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maiores e menores areas de ocorréncia dos focos de calor. A partir de uma primeira andlise, o
mapa mostra de uma maneira mais objetiva aquilo que o grafico anual de focos de calor
pretendia demonstrar: a grande quantidade de focos de calor registrados no periodo de 2003 a
2011. Além disso, estes se apresentam bem distribuidos por todo o municipio neste periodo,
porém é notavel que mais ao sul e a sudoeste do municipio a quantidade de focos de calor
diminua e para o norte aumenta. Outro detalhe importante é que no entorno préximo a maior
mancha urbana (cidade) ocorrem poucos registros de focos de calor.
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Figura 8. Focos de calor do satélite AQUA UMD Tarde em Sdo Francisco de Paula no periodo de 2003
a 2012.

3.3. Relacao entre Focos de Calor do AQUA Tarde e AQUA UMD Tarde

Através da interpretacao do grafico de distribuicdo anual de focos do qual faz relagdes com
os satélites do estudo, no periodo de 2003 a 2012 (Figura 9), nota-se que as quantidades de
registros do satélite AQUA UMD Tarde (referéncia) se mostram em maior nimero, ou seja, maior
ocorréncia de focos de calor do que no satélite AQUA Tarde. Uma anadlise quantitativa em cada
ano se observa que ambos os satélites neste periodo estudado de 2003 a 2012, apresentam a
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maior ocorréncia no primeiro ano de estudo. A partir de 2004 ha uma grande queda dos registros
de queimadas tanto no satélite AQUA Tarde como o satélite AQUA UMD Tarde. Este fato ocorre
com mais énfase no ano de 2005. J& em 2006 em ambos os satélites hd um aumento de grande
proporg¢do nas ocorréncias de focos de calor. Entretanto, em 2007, as mudangas quantitativas sdo
diferentes nos dois casos: pequeno aumento no satélite de referéncia — de 160 queimadas em
2006 a 163 em 2007 — e queda no satélite AQUA Tarde — de 31 queimadas em 2006 para 18 em
2007. J4 no ano de 2008 hd uma nova queda de registros em ambos os casos de estudo. Em 2009
ocorre nova diferenca em relacdo a queda e aumento de focos de calor anuais entre os dois
satélites: queda no satélite AQUA Tarde com apenas 8 registros. J& o que acontece com o satélite
de referéncia é um aumento relevante nos registros de focos de calor, de 56 em 2008 para 183
em 2009. No ano de 2010, outra diferenca: aumento de registros no satélite AQUA Tarde e queda
de registros do satélite de referéncia. Ja em 2011, ocorre uma queda em ambos os satélites dos
registros analisados. Novamente em 2012 ocorre aumento de registros de focos de calor tanto
recebido pelo AQUA Tarde quanto no satélite AQUA UMD Tarde.

Distribui¢do anual de focos em 53o Francisco de Paula
no periodo de 2003 a 2012

50
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

W AQUA-Tarde AQUA-UMD-Tarde

Figura 9. Numero de focos de calor no municipio de Sdo Francisco de Paula, RS.

De acordo com a quantidade em cada ano de registros de focos de calor, diferentes em
ambos os satélites, percebe-se uma notdvel caracteristica, o satélite de referéncia apresenta
maiores valores de registros que o satélite AQUA Tarde. A partir dai se estabelece uma
comparag¢do mensal: distribuicdo de focos de calor por més no periodo de 2003 a 2012 (Figura
10). Através da analise do grafico, nota-se que em ambos os satélites o maior registro de focos de
calor se concentra em agosto e setembro. No satélite AQUA UMD Tarde outros meses de
destaque sdo julho e outubro. As ocorréncias de registros nos restante dos meses sao bem
menores. Nota-se que maio e junho ndo possuem quase nenhuma ocorréncia no satélite AQUA
UMD Tarde, ja no AQUA Tarde, junho ndo possui nenhum registro. Outro ponto importante a se
levar em conta é que no més de novembro, os dois satélites registram a mesma quantidade de
focos de calor, 24 para cada.
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Distribuicao mensal dos focos em Sao Francisco de
Paula no periodo de 2003 a 2012
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Figura 10. Numero de focos de calor no municipio de S3o Francisco de Paula, RS.

Através da analise mensal e quantitativa dos dados de ambos os satélites, nota-se a maior
presenca de registros de focos de calor nos meses de agosto e setembro. Com estes fatos, foi
construido um grafico para a andlise da distribuicao sazonal dos focos de calor em Sdo Francisco
de Paula no mesmo periodo de estudo (Figura 11). Assim, percebem-se ocorréncias em meses de
época de inverno e primavera, estas sdo predominantes em todos os anos. Contradizendo-se a
esses valores, na época do outono poucas ocorréncias sao registradas. A partir disso, conclui-se
gue meses de inverno e primavera aumentam relativamente os registros de focos de calor em
ambos os satélites, considerando-se assim, um padrdo mais sazonal. Entretanto, de acordo com
as andlises, ocorrem queimadas em todas as épocas, porém, com excecdo do fato dito
anteriormente, ocorrem com quantidades bem menores.

Distribuigao sazonal dos focos em Sao Francisco de Paula
no periodo de 2003 a 2012
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Figura 11. Numero de focos de calor no municipio de S3o Francisco de Paula, RS.

Para um estudo comparativo em relacdo a distribuicdo dos focos de calor no municipio de
Sdo Francisco de Paula no periodo de 2003 a 2011, foi elaborado um terceiro mapa deste tema
(Figura 12). Entretanto, este possui o objetivo de caracterizar semelhancgas e diferengas entre os
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satélites AQUA UMD Tarde e AQUA Tarde, em relagdo aos focos de calor espacializados. Uma das
semelhancas reconhecidas é a redugdo de focos de calor ao sul do municipio, como também, a
concordancia das regiGes contidas no perimetro de estudo que apresentam mais quantidades de
focos de calor agrupados, entre os dois satélites. E importante compreender que estes focos de
calor mais agrupados, encontram-se muito préximos as estradas estaduais. Outra semelhancga é
relativa as poucas ocorréncias de focos de calor no entorno préoximo a mancha urbana (cidade).
Nota-se que a diferenca objetiva é a quantidade diferencial entre os registros dos satélites AQUA
Tarde e o de referéncia, sendo que este Ultimo é o que possui maior numero.
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Figura 12. Focos de calor dos satélites AQUA Tarde e AQUA UMD Tarde em S3o Francisco de Paula
no periodo de 2003 a 2012.

3.4. Focos de Calor em Unidades de Conservacao

O municipio de S3o Francisco de Paula estd inserido no Bioma da Mata Atlantica e
apresenta duas Unidades de Conservacdo Federal: Floresta Nacional (FLONA) de Sdo Francisco de
Paula e o Parque Nacional (PARNA) da Serra Geral. Apresenta também trés Unidades de
Conservacdo Estadual: Area de Prote¢do Ambiental (APA) Rota do Sol, Estagdo Ecoldgica (ESEC)
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Aratinga e Parque Estadual (PE) do Tainhas. Neste municipio ocorre ainda o Centro de Pesquisas e
Conservacdo da Natureza (CPCN) Pré-Mata. Assim, com um numero relativamente elevado das
areas de preservacao, criando-se uma grande preocupacao em relacdo a este meio ambiente, fez-
se uma andlise de possiveis focos de calor que estivessem presentes dentro destas areas no
periodo de 2003 a 2011 — advindos do sensor MODIS dos satélites AQUA Tarde e AQUA UMD
Tarde. Para que os pontos de focos de calor fossem localizados, foi necessdrio o estudo através do
mapa de distribuicdo dos mesmos no municipio de Sdo Francisco de Paula (Figura 13). Através de
uma primeira analise com énfase nos focos de calor registrados pelo satélite AQUA Tarde, nota-se
gue apesar de menor quantidade, apresenta focos em Unidades de Conservacao — APA Rota do
Sol, ESEC Aratinga e PE do Tainhas. Em areas de Unidades de Conservacao Estaduais, os registros
de focos de calor aparecem em maior quantidade do que em dreas de Unidades de Conservagao
Federais. Ao norte da FLONA Sao Francisco de Paula, notam-se varios focos de calor, apenas do
satélite AQUA UMD Tarde. J4 a PARNA da Serra Geral ndo apresenta nenhum registro. E
importante perceber pelo mapa que o CPCN Pro-Mata apresenta um foco de calor a oeste, em
seu perimetro dentro do municipio. Além de comentar sobre os focos registrados dentro destas
areas, é importante salientar que ocorrem estes nos perimetros proximos das mesmas.
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Figura 13. Focos de calor dos satélites AQUA Tarde e AQUA UMD Tarde em S3o Francisco de Paula
no periodo de 2003 a 2012 em relag¢do as Unidades de Conservagao.
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3.5. Densidade da Ocorréncia dos Focos de Calor do AQUA Tarde no Periodo de 2003 a
2012

Observando-se no mapa de densidade de focos de calor correspondente ao sensor MODIS
do satélite AQUA Tarde (Figura 14), foi verificada que a densidade de 0,7 focos por km?, neste
periodo, ocorre no extremo norte de S3o Francisco de Paula, encontra-se uma pequena porg¢do
identificada. Além disso, nota-se que, na extensdo norte-sul do municipio predominam as areas
de concentra¢des muito baixas (0 focos/km?), algumas destas, circundando as areas de baixas,
médias e altas densidades.
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Figura 14. Densidade dos focos de calor do satélite AQUA Tarde em S3o Francisco de Paula no
periodo de 2003 a 2012.

3.6. Densidade da Ocorréncia dos Focos de Calor do AQUA UMD Tarde no Periodo de
2003 a 2012

Através da andlise do mapa de densidade de focos de calor correspondente ao sensor
MODIS do satélite AQUA UMD Tarde (Figura 15), percebe-se que as regiGes de densidade muito
baixas (0 focos/km?) predominam quase toda a drea de Sdo Francisco de Paula neste periodo.
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Nota-se, que a densidade baixa (0,5 focos/km?) compreende, com abrangéncia, a extensdo norte-
sul do municipio.

Observa-se que as regides de densidade média (1,5 focos/km?), alta (3 focos/km?) e muito
alta (5 focos/km?) estdo localizadas numa &rea que compreende o norte, o centro e o leste de S3o
Francisco de Paula. Essas areas sdo circundadas por densidades baixas e muito baixas de focos de
calor.
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Figura 15. Densidade dos focos de calor do satélite AQUA UMD Tarde em Sdo Francisco de Paula no
periodo de 2003 a 2011.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, péde-se perceber em primeira instancia a diferenca em
quantidade de focos de calor captados pelos satélites AQUA Tarde e AQUA UMD Tarde, sendo
que este ultimo apresentou maiores ocorréncias. Além disso, foi possivel determinar que ndo
houve um padrao anual de ocorréncias de focos de calor numa avaliagdo conjunta entre os
satélites. Entretanto, determinou-se um padrdao mensal e sazonal de focos de calor, sendo que o
primeiro padrdo definiu os meses com mais ocorréncia: agosto, setembro, julho e outubro. Assim,
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o padrdo sazonal definiu que a época que mais ocorre focos de calor corresponde a estagdo de
inverno e depois, primavera.

Através da analise espacial dos focos de calor no municipio de S3o Francisco de Paula,
obtidos pelos satélites de estudo, foi visto que ndo apresentou um padrdo bem definido de
regioes de ocorréncia, porém, o que se observou foi uma maior quantidade de focos de calor ao
longo das estradas estaduais e diminuicao de focos de calor ao sul do municipio e préxima a
manchas urbanas. Entretanto, deve-se constar que a analise da espacialidade do objetivo de
estudo em Unidades de Conservagao reconheceu que houve uma maior ocorréncia de focos de
calor em UC’s estaduais, comparando com as federais. Além disso, é importante considerar que
grande numero de focos de calor foi registrado préximo aos perimetros das Unidades de
Conservagao.

Com relacdo a andlise espacial de focos de calor, a densidade dos focos de calor, de mesma
forma, ndo apresentou um padrdo definido de regides de ocorréncia. Entretanto, percebeu-se
que as areas de maior densidade se localizavam no interior do municipio. Ja as dreas de menor
densidade que apresentaram maior predominancia, localizavam-se numa extensdo norte-sul do
municipio.
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