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Introducao

Os incéndios e as queimadas* sem controle sao um dos principais responsaveis
por danos aos ecossistemas florestais e dependendo da area de abrangéncia, das
caracteristicas do local e intensidade pode resultar em prejuizos expressivos ao
ambiente com a supressao da flora e fauna, além de perdas materiais e humanas
(COELHO; GOULART, 2019; KAZMIERCZAK, 2015). Costa et. al. (2018) mencionam
que os incéndios, sobretudo os florestais, configuram-se como um dos problemas
ambientais de maior relevancia a nivel global, o que os caracterizam como um tema
de grande interesse para toda a sociedade, na qual se inclui a comunidade cientifica,
principalmente no que tange a elaboracao de metodologias e técnicas para o
monitoramento deste tipo de evento.

Para a Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil (SEDEC, 2003), os incéndios
florestais e as perdas de controles de queimadas se configuram em desastres humanos
de natureza social resultantes de desequilibrios provocados por acdes ou por omissdes
tanto no meio rural quanto na area urbana.

No Brasil este processo materializa-se de maneira mais intensa com a pressao
antropica sobre o ambiente, através da substituicdo de remanescentes de paisagens
conservadas com novos usos das terras, notadamente, relacionadas as atividades
pecuarias e agricolas, fazendo o uso de praticas ndo conservacionistas com a supressao
da vegetacao nativa pelas queimadas e incéndios (ROSS, 2009). A essa condicao se
soma o efeito da localizacao das florestas que, muitas vezes, mostram-se consoantes
com zonas potenciais de altas suscetibilidades meteorolégicas e climatoldgicas,
aumentando assim o grau de risco a esse fenémeno.

Nesta linha de discussao Coelho e Goulart (2019, p. 70), fazendo referéncia ao
estado do Espirito Santo, objeto deste estudo, apontam que,
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“O baixo risco natural a incéndio florestal, neste caso, nao equivale,
necessariamente, a risco nenhum e, portanto, essa condicao, se a principio nao
causa alarme as condi¢des climaticas locais no SE do Brasil, em geral, e ao Espirito
Santo, em particular, serve de alerta para condi¢des conjunturais que respondem
por contingéncias importantes como a coincidéncia do periodo mais seco do ano
na regido e elevacdo da temperatura do ar na baixa atmosfera. As ondas de calor
podem incrementar a queda sustentada da umidade atmosférica e favorecer a
intensificacdo de incéndios florestais, principalmente porque os reflorestamentos
(silvicultura) sdorealizados com coniferas, situacdo que amplificaa susceptibilidade
florestal ao ressecamento e a sua predisposicao a combustao”.

Cardoso et. al. (2013) e Jensen (2009) argumentam que o incéndio possui
importancia ambiental expressiva em funcao da sua influéncia sobre a poluicao, nas
mudancas climaticas e nos impactos diretos e indiretos, tais como o empobrecimento
dosolo e desencadeamento de processos erosivos, poluicao atmosférica, problemas de
saude publica, destruicao do patriménio publico e privado com prejuizos econémicos
e sociais em diversas escalas, tanto local em uma parcela de terra, como em escala
global, a exemplo da emissao de diéxido de carbono - CO, na atmosfera, pelo uso de
combustiveis fésseis em veiculos e industrias que dependem dessa energia, além, das
mudancas do uso da terra com a queima de florestas.

Uma importante componente geogréfica associada aos incéndios se da através
da urbanizacao e da distribuicao dos eixos de circulacao entre as localidades urbanas,
sejam eles os caminhos histéricos constituidos pelos canais fluviais, sejam os caminhos
rodo-ferroviarios, os quais condicionaram a formacao e o desenvolvimento de nucleos
matriciais dos atuais centros urbanos locais.

O estado do Espirito Santo conta com o seu mais longo eixo rodoviario constituido
pela BR-101, a qual cruza o seu territério no sentido norte-sul, integrando as diversas
localidades urbanas de maior adensamento. Essa via de circulacao viaria cruza os
compartimentos geomorfoldgicos do estado em sua extensao sul, desde o limite com
o estado do Rio de Janeiro até as proximidades do municipio de Aracruz, adentrando o
dominio dos relevos que compde a margem sul da bacia do rio Doce no estado, assentada
sobre morfologias de baixas colinas e morrotes dominantes, pontuadas por macicos
costeiros isolados, relevos esses que marcam a posicao transicional para os tabuleiros
costeiros e as planicies costeiras, em um segmento estreito na qual a topografia favoreceu,
no passado, a instalacao dos caminhos pioneiros, atualmente consolidados nessa rodovia
federal. Ao norte de Aracruz, rumo a divisa com o estado da Bahia, a BR-101 verifica-se
assentada dominantemente sobre as colinas de topos planos que constituem o relevo
dominante dos tabuleiros costeiros, cuja extensao de ocorréncia nesse setor do estado
cresce no sentido leste-oeste tomando caracteristicas hegemonicas na paisagem
marginal a estrada. Nas duas direcbes, a estrada principal e as secundarias cortam areas
Umidas apenas nos fundos dos vales, onde Gleissolos e Organossolos contribuem para a
manuten¢ao da umidade e barreira contra queimadas e incéndios.

Essa condicao topogréfica junto a margem litoranea do territério, que induziu
o assentamento da estrada pela minimizacao dos esforcos para a sua implantacao foi
também responsavel em grande medida pela localizagao dos sitios urbanos histéricos,
sempre diretamente associaveis aos eixos de circulacao pioneiros formados por eixos
terrestres, assim como os eixos aquaticos-fluviais. Centros urbanos desenvolveram-se
ao longo dessas vias, com topografia plana ou pouco inclinada e, com a sua evolucao,
o surgimento de areas que se mostram ameacadas pela suscetibilidade a incéndios,
condigdes impostas que pressionam e intensificam as manifestacdes desses eventos.
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Areasdedescartesderesiduos sélidos (lixdes e aterros clandestinos) nas proximidades
de comunidades urbanas da periferia dos principais centros urbanos; terrenos baixos de
brejos e alagados de solos com ou sem depésitos de turfa, drenados e aterrados para
formacao de areas voltadas a expansao imobilidria e a forte pressao exercida sobre franjas
externas das Unidades de Conservacao - UCs ou, quando préximos ao centro urbanos,
pela invasao das dreas para ocupacao imobilidria sao indutores antropogénicos para a
suscetibilidade a incéndios e queimadas a partir de praticas negligentes de manejo dessas
atividades, seja pela acao dos individuos que as executam, seja pela omissao dos gestores
publicos que nao as fiscalizam e a ndo a inibem condizentemente.

Outras condicdes desfavoraveis a reducao do risco vém dos poucos debates na
sociedade em diferentes esferas. O contrario disso, sao discussées em todos os setores
da educacao, elaboracao de planos de gestao de risco de incéndio por distrito e
conjuntos de propriedades rurais, redes de comunicacao e colaborac¢do entre os atores
envolvidos, cadastro de voluntarios e cursos de combate a incéndios.

Fica evidente, a partir dessas consideragoes, que ha uma importante interacao entre
as atividades rurais e urbanas, protecao ambiental e reducao de risco dessa natureza que
ratifica a importancia no processo de planejamento territorial da prevencao dos desastres,
a ser contemplado de maneira clara e permanente, ao longo de todo o processo do
desenvolvimento, e os efeitos desses fatos estao enfaticamente presentes na atualidade.

Nesse sentido, torna-se importante compreender a variacao espacial e sazonal da
ocorréncia dos incéndios no sentido de estabelecer acdes de monitoramento, controle,
combate, resiliéncia/recuperacao de paisagens, incluindo também, orientacdes de
pratica de queimadas controladas, evitando sua propagacao.

Existem, na atualidade, variados métodos de monitoramento de acordo com
as especificidades do local, da estrutura, da extensao da area monitorada através de
postos de vigilancia terrestres e/ou torres de observacao, pelo patrulhamento por
veiculos, sobrevéo de aviao/helicépteros e do uso de drones/vants, acdes estas que
sao pontuais e de elevados custos econémicos, sobretudo, para érgaos publicos como
prefeituras/governos(COELHO; GOULART,2019).Ousodasferramentascomputacionais
como os Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIGs) integrado com as técnicas de
Sensoriamento Remoto (SR) e de produtos derivados acessiveis, a exemplo do banco
de dados de queimadas, sdo uma alternativa de baixo custo, de elevada eficiéncia e
precisao que possibilita desenvolver o mapeamento, propiciando uma ampla visao
sobre a distribuicdo temporal e espacial das queimadas em diferentes escalas, além
de possibilitar andlises das interacdes do fogo relacionado com fatores culturais e
socioambientais. Kazmierczak (2015) enfatiza que o Sensoriamento Remoto pode ser
considerado a tecnologia ideal para identificacdo, monitoramento de queimadas e
incéndios, por sua praticidade, rapidez, acessibilidade e baixo custo, adequado para
analises de areas territoriais extensas.

Nesta perspectiva, as Geotecnologias’, entendida como um conjunto de técnicas
possuindo uma ou mais fungcdées como coleta, processamento, andlise e disponibilidade
de informacdo com referéncia geografica, composta de solucdes de hardware
(plataforma computacional utilizada), software (programas, médulos e sistemas) e
peopleware (profissionais ou usuarios especializados) tém sido responsaveis por uma
expressiva revolugao e contribuicdao nos estudos geoambientais, propiciando avancos
na obtencdo de dados, tratamento e geracao de informacdes relacionadas ao uso e
cobertura terrestre e marinha (COELHO, 2017; PIROLI, 2017).

A este propésito, Coelho (2013) recomenda que o emprego das ferramentas SIG e
SR devem ser operadas, preferencialmente, por um especialista, de maneira cautelosa.
Considerada como instrumento de apoio e nao de decisao nas diversas modalidades
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de aplicacao, como a geracao de modelos que apontam areas susceptiveis a riscos de
desastres, que necessita, apds a elaboracao, a exemplo dos mapas, ser comprovado
e aprovado com base em estudos pontuais e/ou campanhas de campo viabilizando,
assim, o tratamento mais eficiente do problema.

Nessa linha de abordagem, a meta deste trabalho é colocar em evidéncia a
importancia do desenvolvimento de uma analise espaco-temporal das queimadas
e incéndios no estado do Espirito Santo (ES) com emprego de dados obtidos por
Sensoriamento Remoto, entre 2008 e 2018, aplicado na redugao dos riscos causados
por esse fendmeno e suporte na resiliéncia das paisagens.

Busca-se responder as seguintes indagacdes: 1) E possivel elaborar uma
cartografia de incéndios florestais para o estado do Espirito Santo, a partir, de um
conjunto representativo de dados geoespaciais acessiveis, integrados em ambiente
SIG? 2) Qual o nivel de confiabilidade dos dados de queimadas disponibilizados de
forma gratuita? E como verificar/validar? 3) Como se da a distribuicdo anual e mensal
das queimadas no estado Capixaba? 4) Quais as regides/areas mais afetadas pelas
queimadas no ES? 5) Quais os Municipios do ES que registraram os maiores focos?
6) Qual é a susceptibilidade a incéndios nas Unidades de Conservacao e entorno
destas? 7) Com base nos dados e informac¢des geradas é possivel contribuir com o
estabelecimento de planos/agdes, buscando a redugao deste fenbmeno?

Principios e metodologia adotados na elaboracao e analise dos dados

A elaboracao e analise espaco-temporal das queimadas/incéndios deve partir
de referenciais que abordam a tematica no sentido de obter o conhecimento recente
através dos relatorios, estudos, praticas e acdes nesta linha, em instituicdes como INPE
- Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, no Portal do Programa Queimadas (INPE,
2019); junto ao IBMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis, no Centro Nacional de Prevencao e Combate aos Incéndios - PREVFOGO
(IBAMA, 2019); das universidades, entre outras bases. A partir desta compilacao e
leituras sobre o assunto, a etapa seguinte se detém a aquisicao e tratamento de planos
de informagdes vetoriais e matriciais, em instituicdes de referéncia, para uso no SIG/
GIS, a exemplo dos temas utilizados na Tabela 1.

Tabela 1. Base de Dados Geograficas / Planos de Informagdes utilizados

Dado Tema Cartografado Fonte Ano RE:E?LZQO

UFs Limite Estadual IBGE 2017 1:100.000
Limite Municipal Municipio IJSN/CGEO 2017 1:1.000
uGs Unidades de Conservacao IJSN/CGEO 2017 1:1.000

Area Urbana Area Urbana 1JSN/CGEO 2017 1:100.000

Corpo d*égua Rios, Lagos, Oceano IBGE 2017 1:100.000
Queimadas/Incéndios Focos de Calor INPE 2019 250 mts

Organizado pelos autores.

De posse dos dados vetoriais e matriciais, esses sao inseridos no software de
SIG ArcMAP¢ ajustando, quando necessario, no sistema de projecao UTM, Datum
SIRGAS-2000, Zona 24 Sul (IBGE, 2005), com todo o mapeamento elaborado, seguindo
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uma padronizagdo cartografica como as propostas de Menezes e Fernandes (2013);
Fitz (2008); Lo e Yeung (2007) e Slocum et. al. (2008) no sentido de desenvolver uma
comunicacao cartografica eficiente e objetiva.

Os dados de queimadas foram adquiridos gratuitamente no Portal do Programa
Queimadas do INPE (2019) que promove o monitoramento dos focos de calor/
queimada desde 1987, utilizando diversos satélites’ dotados de sensores 6ticos,
operando na faixa termal-média no intervalo de 4um (micrémetros) para deteccao
de frentes de incéndios/queimadas. A partir desses dados, podem ser extraidas
diversas informacgdes, como por exemplo, o nimero de queimadas por estados em um
periodo maximo de 366 dias, coordenadas geograficas dos focos, alertas por e-mail de
ocorréncias em areas de interesse especial, risco meteorolégico de fogo, estimativas
de concentracao de fumaca, mapeamento de areas queimadas, etc. (INPE, 2019).

Para os objetivos desta pesquisa foi utilizado registro de focos no periodo de 01 janeiro
de 2008 e 31 de dezembro de 2018, com o download (Figura 1) dos dados no formato shp/
shapefile para cada ano (2008, 2009, 2010, 2011, 2012 [..], 2018), formando 11 Bancos de
Dados Geograficos - BDG anuais, seguido da juncao destes bancos em um Unico com o
software de SIG e aplicagao do filtro para o satélite de referéncia® AQUA_M-T?, sensor MODIS.

A partir desse BDG que conta com a série histérica de focos entre 2008 e 2018,
os dados foram exportados para o formato Excel, sequido da elabora¢ao de graficos e
tabelas. Também com esse banco de dados da série histérica realizou-se no SIG a analise
daintensidade dos focos a partir do estimador de densidade Kernel e o processamento e
espacializacao das ocorréncias de queimadas por municipios, além do mapeamento de
incéndios no interior das Unidades de Conservacao e Tkm em torno delas.

Cenfirme abaixo ot filtros da exportacio.

América go Sul
Estados
+ | EsPIRITO SANTO

a

UCs [ Tis (Apenas Brasil)
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Data / Hora Inicio - UTC 201201101 0000

Data/ Hora Fim - UTC 20812531 2389

Focos dos Satelites Topos
réncia (Aqua T2

Focos nos Blomas

Formato da exportagio

~/ Nao sou um robd

Figura 1. Captura de tela do banco de dados de queimadas e selecdo de filtros para exportagdo no

formato shapefile e uso em ambiente computacional SIG/GIS. Organizado pelos Autores.

A verificacao dos dados, isto é, a checagem dos focos detectados pelos satélites
e o local da ocorréncia, tomou como referéncia as validacdes no préprio portal do
Programa Queimadas do INPE' que apresenta um padrdo de confrontacao, como o
da Figura 2, mostrando do lado esquerdo a interface do portal, apontando no circulo
vermelho os focos detectados.
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Figura 2. Exemplo de validacao de incéndio extraido do portal do Programa Queimadas do INPE.
Organizado pelos autores

Uma das janelas, no centro inferior da Figura 2, traz as informac¢bes das
coordenadas geogréficas (latitude e longitude), data e hora do registro, nome do
satélite que fez a leitura/varredura e o municipio. A outra janela maior, a sua direita,
traz um noticiario, relatando o incéndio na regiao/municipio de ocorréncia.

Aconfiabilidade e potencial desses dados de queimadasjafoi demonstrado pordiversos
pesquisadores, em inumeras publicagdes no INPE, em periddicos e relatorios, discorrendo
sobre a natureza e causas dos incéndios e desmatamentos, a partir da montagem de séries
temporais diversas, através de graficos e mapeamentos (INPE, 2019; KAZMIERCZAK, 2015).

Cabe salientar, no que se refere a deteccao das queimadas por satélites, algumas
condi¢des que impedem o registro, sendo as mais frequentes: frentes de fogo com
menos de 30 m; fogo apenas no chdo de uma floresta densa, sem afetar a copa das
arvores; nuvens de umidade/chuva cobrindo a regiao (as nuvens de fumaca nao
atrapalham); queimada de pequena duragao, ocorrendo no periodo de tempo entre
cada uma das imagens disponiveis; fogo em uma encosta de montanha/serra oposta
do posicionamento de observacao do sistema sensor do satélite; imprecisao na
localizagcao do foco de queima, que no melhor caso é de cerca de 250 metros, mas
podendo chegar a 6 km' (INPE, 2019; VALLEJO, 2012; IBAMA, 2009).

Analise Geoespacial dos Focos Detectados por Satélite: Espirito Santo
- Exposicao Quantitativa

A Figura 3 apresenta, em um grafico de registros anuais, 0 nimero dos 4.196 focos
de queimadas e incéndios para o estado do Espirito Santo detectados pelo sensor MODIS
nos 11 anos (2008 e 2018), apresentando uma média de 381 focos/ano e as maiores
concentra¢des nos anos de 2015 com 940 e, 2016 com 599 focos, respectivamente (36,7%
ou 1.539 queimadas/incéndios). Ao analisar a média anual, suprimindo os picos de 2015 e
2016, tém-se 295 registros, resultando em uma queda de mais de 100 focos por ano.
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Um fator potencializador destes picos de incéndios, detectados nos anos de 2015
e 2016, esta relacionado a dinamica metereolégica que foi marcada por bloqueios
atmosféricos (INCAPER, 2017), resultando em chuvas escassas e temperaturas médias
elevadas, caracteristicas que favoreceram a propagacao do fogo, sobretudo, em areas

do estado desprovidas de florestas nativas.

Nimero de Registros

Registro Anual dos Focos da Série Histdrica 2008 a 2018
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Figura 3. Distribuicdo anual dos 4.196 focos no estado do Espirito Santo e as respectivas médias anuais.

J4 a anadlise do gréfico da série histérica mensal dos focos de queimadas e/ou
incéndios (Figura 4) revela os maiores valores nos meses entre agosto a outubro,
marcados por baixos indices pluviométricos, secos e de reduzida umidaderelativadoar,
concentrando mais de 50% ou 2.108 das 4.196 ocorréncias no territério, notadamente
nos periodos de maior estiagem (setembro e outubro). Coincide também, com a
estacdo seca em grande parte do territério brasileiro, entre agosto a outubro, época de
preparo do solo para o plantio das culturas de verao, critica para o desencadeamento
de incéndios (TORRES et al., 2016; KAZMIERCZAK, 2015, 2011; CARDOSO et. al. 2013).

Nesses meses do ano, o material combustivel como capim, galhos e folhas
depositados no solo, especialmente nas dreas formadas por pastagens, que é o
predominio do uso antrépico no Brasil'? (IBGE, 2018) e no Espirito Santo (IJSN, 2018),

apresentam elevada susceptibilidade a ocorréncia do fogo.

Ndmero de Registros

Registro Mensal dos Focos da Série Historica 2008 a 2018
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Figura 4. Média mensal da série histérica 2008-2018 dos focos no estado do Espirito Santo.
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- Distribuicao Geografica das Queimadas/Incéndios

A Figura 5, mostra em um mapa, a nuvem de pontos com a localizacao dos 4.196
registros de incéndios/queimadas para o estado do Espirito Santo, fornecendo uma
visdo geral da distribuicdo espacial, e também a densidade destes focos reclassificados
em 3 tipologias significativas de ocorréncias: 1) Média, 2) Alta, e 3) Muito Alta.

Revela os “arcos de queimadas e incéndios” estadual, nas cores rosa e vermelho,
apontando as areas mais criticas, com registros das classes Alta e Muito Alta, situando-
se, sobretudo, no litoral centro-norte capixaba entre Linhares, passando por Sao Mateus,
até Conceicao da Barra. Na porcao sul do canal principal do rio Doce, os municipios de
Aracruz, seguido de Linhares, se destaca como Muito Alta a intensidade de ocorréncia.

Essesarcos coincidem comas areas de maior concentragao de queimadas, observadas
por Giacomin (2014) entre 2008 e 2012, nas regionais no estado do Espirito Santo,
contabilizando 5.491 de ocorréncias de incéndios em Sao Mateus e 2.404 em Aracruz, com
base nos dados obtidos por uma empresa produtora de madeira de eucalipto.

No entorno da RMGV - Regiao Metropolitana da Grande Vitéria ha o registro
de densidade Média a Alta no municipio de Serra, nas dreas com ocorréncia de solos
turfosos, porcédo sul-sudoeste do Macico Mestre Alvaro.J4 no sul do estado ocorreuuma
concentracao em entorno da cidade de Itapemirim com Alta e Muito Alta densidade
dos focos de queimadas e incéndios.

As regides com Média densidade dos focos, em amarelo no mapa, estao
localizadas principalmente no sudoeste do estado nos municipios de Ibitirama, Ibatiba
e luna. Na regiao centro-norte, densidade Média para os municipios de Sooretama,
Vila Valério e Rio Bananal, enquanto a noroeste, a densidade Média nos municipios de
Alto Rio Novo, Pancas e Mantenodpolis (Figura 5).

As causas principais da concentracao/densidade destes incéndios estao
associadas as praticas do uso das terras como a queima de lavoura de cana-de-acucar
(parte dos municipios de Itapemirim, Marataizes e Presidente Kennedy no sul do
estado, e norte, em Pedro Canario, Boa Esperanca e Conceicdao da Barra); nas areas de
monoculturas de eucalipto, sobretudo, a partir do municipio de Aracruz até Conceicao
da Barra. Além dessas, outras causas estdao associadas a praticas de queimadas nos

locais de forrageiras que ocupam grande parte do estado.

Reducdo do risco de desastres e a resiliéncia no meio rural e urbano



André Luiz Nascentes Coelho « Ana Christina Wigneron Gimenes - Anténio Celso de Oliveira Goulart

42°W 1°W 40°W
1 L L L 1 1 L
ESPIRITO SANTO: Focos e
1 Densidade de Queimadas o
entre 2008 e 2018
g— FOCOS N [
—— Rodovia aA
Corpo D'agua
E’ Limite Municipal "
2| Densidade das .
21 Queimadas
%— L’O .DUJ
7 <R
>
=
&\I
e
- o
- PROJEGAO UTM B
SIRGAS 2000 - 248
Creditos: André L.N. Coelho; Ana C.W.
Gimenes; Anténio C.0. Goulartt - 2019
Fonte: IBGE (2017); IJSN (2017) e INPE (2019).
200000 270000 340000 " 410000

Figura 5. Nuvem de pontos e densidades/arcos das queimadas no estado do Espirito Santo.

Acrescenta-se também, em parte destas regides, as queimadas de entulhos
depositados de forma irregular, em beira de estradas ou em terrenos baldios, que se
alastram com os ventos fortes, transformando-se em incéndios, fato constatado por
Coelho e Ferreira (2011) nas areas de descarte de residuos solidos (lixo e entulho) nos
solos turfosos no municipio de Serra.

Estudos como Torres et. al. (2016), Kazmierczak (2015) e IBAMA (2009) mencionam
que as caracteristicas dos incéndios variam segundo a vegetacao, o clima, a topografia
e as atividades decorrentes da agao humana ao longo do tempo, sendo o clima um dos
elementos que potencializa a ocorréncia dos focos de incéndios, uma vez que influencia
na quantidade de biomassa e no teor de umidade do combustivel, seguido dos incéndios
causados por a¢ées de vandalismo em suas varias formas (de transeuntes, queima para
limpeza de terrenos, incendiarios envolvidos no conflito de interesses de terra, etc.).

Nunes et. al. (2013) ao analisarem trés décadas de incéndios florestais em Portugal
destacam que as condigOes climaticas e meteoroldgicas desempenharam um papel crucial
no desencadeamento do fogo. Chang et. al. (2015) apontam também que os incéndios
florestais observados em paises como a China sdao decorrentes das complexas interacdes
entre a vegetacao, clima, topografia e das atividades antrépicas ao longo do tempo.
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A Figura 6 apresenta a cartografia com a distribuicdao dos 4.196 focos por
municipios, no periodo 2008 e 2018, revelando as maiores ocorréncias, superiores a
201 focos para quatro municipios, todos eles situados no litoral centro-norte do estado,
com Sao Mateus, liderando 526 detecg¢des, sequido de Aracruz (497 focos), Linhares
(481 focos) e Conceicao da Barra com 243 focos. Ja as detecgdes entre 101 e 200 focos
concentraram-se em trés municipios: Jaguaré com 181, seguido de Itapemirim com
106 e Ecoporanga com 102, respectivamente (Tabela 2).
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Figura 6. Detec¢des de queimadas/incéndios por municipio do estado do Espirito Santo.

ATabela 2 lista, em ordem de quantidade de detec¢des de queimadas e incéndios
pelo sensor MODIS, os vinte municipios capixabas com registros superiores a 50
ocorréncias, cobrindo 70,3% dos focos do periodo de 2008 e 2018. Revela ainda que,
7 dos 78 municipios do estado apresentaram registros superiores a 100 detecc¢oes,
correspondendo a 50,91% (ou 2.136 dos 4.196 focos contabilizados), cobrindo, apenas,
26% da area estadual ou 11.971,9 km? do territério total do estado do Espirito Santo
de 43.835,5 km®.
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Tabela 2. Ordem dos registros de queimadas por municipio a partir de 50 focos

Deteccoes de Percentual Area do Percentual da

Ordem Municipio Queimadas/ das 4.196 Municipio Area dos 78

Incéndios Deteccoes km? * Municipios *
1 Sao Mateus 526 12,5% 2.343,8 51%
2 Aracruz 497 11,8 % 1.419,7 3,1%
3 Linhares 481 11,5% 3.494,5 7,6 %
4 Conceicao da Barra 243 5,8 % 1.186,4 2,6 %
5 Jaguaré 181 43% 659,4 1,4 %
6 [tapemirim 106 2,5% 550,7 1,2%
7 Ecoporanga 102 24 % 2.317,2 5,0%
8 Colatina 83 2,0% 1.416,8 31%
9 Domingos Martins 81 1,9% 1.229,4 2,7 %
10 Serra 75 1,8 % 5474 1,2%

11 Cachoeiro de

[tapemirim 70 1,7 % 865,0 1,9 %
12 Vila Valério 69 1,6 % 470,2 1,0%
13 Pinheiros 69 1,6 % 972,7 21 %
14 lGna 61 1,5% 459,2 1,0%
15 Baixo Guandu 59 1,4% 915,7 2,0%
16 Pancas 52 1,2% 829,9 1,8 %
17 Nova Venécia 51 1,2% 1.439,4 31%
18 Montanha 51 1,2 % 1.099,4 2,4 %
19 Agua Doce do Norte 51 1,2% 474,6 1,0%
20 Sooretama 50 1.2% 586,8 1,3%
::f's'ssg‘;: f:sm““i‘ipi°s com 2.958 70,3 % 23.278,2 50,6 %

* a 4rea total do estado do Espirito Santo corresponde a 43.835,5 km?

Esses dados indicam que os modelos de queimadas e incéndios recorrem muito mais,
entre 481 e 526, naqueles municipios — Linhares e Sao Mateus - com relevos mais planos com
dominios de monoculturas, menor diversidade de praticas agricolas e que detém maiores areas
de Unidades de Conservacao, fatores que tendem a estar mais recorrentemente associados
a episédios de queimadas e incéndios. De qualquer modo, cada municipio apresenta
particularidades em relacao as politicas adotadas de prevencao e combate aos incéndios. Outra
analise compreende a contribuicdo em percentual da drea total do Espirito Santo.

Em uma outra analise, a Figura 7 apresenta a distribuicao das 33 Unidades de
Conservacao - Ucs no estado do Espirito Santo em dois mapas. Um com as ocorréncias de
incéndios no interior das UCs (esquerda) e noutro, da direita, os focos no entorno/borda de
1 km das UCs. A cartografia da esquerda classificou na cor preta as ocorréncias/registros
com 9 a 12 focos com destaque para a Rebio Sooretama com 12 e a APA de Setiba com 10
focos de queimadas, também organizados na Tabela 3 em ordem de ocorréncias.

A respectiva tabela e mapa apontam 8 focos no interior do Parque Nacional do
Caparad, 6 na APA de Conceicao da Barra, além da contabilizacao em outras Unidades
de Conservacao, totalizando 51 detec¢des durante o periodo 2008 e 2018.

Uma andlise mais particularizada na Tabela 3 mostra, na penultima coluna da
direita, o numero de detec¢des no entorno de 1km das UCs, totalizando 79 focos no
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periodo, com os valores igual ou superior 9 focos registrados nas areas circundantes
do Parque Estadual de Itaunas com 10 e da APA Lagoa Jacuném com 9 ocorréncias,
conforme Figura 7 a direita na cor preta, baseado na série histérica analisada.
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n° | NOME Adm. 17 | Estacdo Ecoldgica llha do Lameirdo Est.
1_| Reserva Biolégica de Cérrego Grande Fed. 18 | Area de Protecao Ambiental de Mestre Alvaro | Est.
2 | Parque Estadual de Itatinas Est. 19 | Estacdo Bioldgica de Santa Lucia Fed.
3 | Floresta Nacional do Rio Preto Fed. 20 | Area de Protecao Ambiental Monte Mochuara | Est.
4 | Reserva Biolégica Cérrego do Veado Fed. 21 | Reserva Biolégica Duas Bocas Est.
5 | Area de Protecdo Ambiental de Conceicdo da Barra | Est. 22 [ Area de Protecdo Ambiental de Setiba Est.
6 | Reserva Bioldgica de Sooretama Fed. 23 | Parque Estadual Paulo César Vinha Est.
7 | Area de Protegdo Ambiental Pedra do Elefante Est. 24 | RDS* Concha D'Ostra Est.
8 | Reserva Biologica de Comboios Fed. 25 | Parque Estadual de Pedra Azul Est.
9 | Floresta Nacional de Goytacazes Fed. 26 | Parque Estadual de Forno Grande Est.
10 | Parque Nacional dos Pont6es Capixabas Fed. 27 | Area de Protecdo Ambiental Guanandy Est.
11 | Area de Protegdo Ambiental Praia Mole Est. 28 | Monumento Natural o Frade e a Freira Est.
12 | Area de Protecdo Ambiental Lagoa Jacuném Est. 29 | Parque Estadual de Mata das Flores Est.
13 | Area de Protecdo Ambiental Morro do Vilante Est. 30 | Floresta Nacional de Pacotuba Fed.
14 | ARIE* Morro da Vargem Est. 31 | Parque Estadual da Cachoeira da Fumacga Est.
15 | Area de Protec&o Ambiental Goiapaba-Acu Est. 32 | Parque Nacional do Capara¢ Fed.
16 | Reserva Biologica Augusto Ruschi Fed. 33 | Monumento Natural Serra das Torres Est.

* Abreviagdes das categorias de UCs - Unidades de Conservagao definidas no SNUC - Sistema Nacional de Unidades de Conservagéo da Natureza
(Brasil, 2000). ARIE - Area de Relevante Interesse Ecologico; RDS - Reserva de Desenvolvimento Sustentavel.

Figura 7. Deteccdes de queimadas/incéndios no interior das UCs - Unidades de Conservacao
(esquerda) e entorno de 1 km das UCs (direita) do estado do Espirito Santo.

Ja a ultima coluna da Tabela 3, traz um somatério das detecg¢des no interior
e no entorno de 1km das Unidades de Conservacao, totalizando 130 registros,
sobressaindo as UCs da Rebio de Sooretama com 20 focos, sequido da APA de Setiba
com 15, o Parque Nacional do Caparaé com 14 e a APA de Conceicao da Barra com
13 ocorréncias, revelando a necessidade de se melhorar o controle territorial das
UGCs, tanto da administracao estadual quanto federal, provendo-as de infraestrutura
compativel com as necessidades de gestao de cada unidade.

Por envolver amplas dreas com diversos usos e coberturas da terra, a identificacdo
da origem do foco muitas vezes se torna dificil tanto do interior das UCs em direcdo
as areas adjacentes quanto o contrario. Pequenas fogueiras realizadas por cacadores,
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queimadas em pastagem em torno das UCs, churrasqueiras em areas de lazer de areas
residenciais e condominios, faiscas produzidas por cigarros dispensados ao longo de
estradas, entre outros fatores, podem desencadear os incéndios.

Tabela 3. Ordem dos registros de queimadas no interior da Unidade de Conservacao - UC e entorno de 1 km da UC.

Deteccoes de | Deteccoes de Soma das

Areaem | Queimadas/ Queimadas/ | Detecg¢ées no

Ne NOME Adm. Hectare Incéndios Incéndios INTERIOR e
(ha) INTERIOR das | ENTORNO 1K | ENTORNO das

UCs (a) das UCs (b) UCs (a) + (b)
6 | Reserva Bioldgica de Sooretama Federal | 12.472,7 12 8 20
22 | Area de Protecdo Ambiental de Setiba Estadual 3.481,7 10 5 15
32 | Parque Nacional do Caparad Federal 7.884,6 8 6 14
5 | Area de Protecio Ambiental de Conceicdo da Barra | Estadual 3.086,1 6 7 13
10 | Parque Nacional dos Pontées Capixabas Federal 5.243,0 4 3 7
27 | Area de Protecio Ambiental Guanandy Estadual 3.525,1 4 4 8
12 | Area de Protecio Ambiental Lagoa Jacuném Estadual 573,5 3 9 12
20 | Area de Protecdo Ambiental Monte Mochuara Estadual 953,5 1 - 1
23 | Parque Estadual Paulo César Vinha Estadual 1.196,6 1 - 1
25 | Parque Estadual de Pedra Azul Estadual 1.492,2 1 1 2
33 | Monumento Natural Serra das Torres Estadual 861,4 1 4 5
2 | Parque Estadual de Itatnas Estadual 3.481,6 - 10 10
18 | Area de Protecdo Ambiental de Mestre Alvaro Estadual 2.388,4 - 5 5
9 | Floresta Nacional de Goytacazes Federal 1.259,7 - 4 4
24 | RDS* Concha D'Ostra Estadual 953,5 - 3 3
11 | Area de Protecio Ambiental Praia Mole Estadual 627,5 - 2 2
13 | Area de Protecio Ambiental Morro do Vilante Estadual 301,2 - 2 2
17 | ESEC* llha do Lameirdo Estadual 860,9 - 2 2
1 | Reserva Bioldgica de Cérrego Grande Federal 1.630,7 - 1 1
3 | Floresta Nacional do Rio Preto Federal 2.842,6 - 1 1
7 | Area de Protecio Ambiental Pedra do Elefante Estadual 2.560,4 - 1 1
29 | Parque Estadual de Mata das Flores Estadual 832,4 - 1 1
Totais de registros nas UCs e Entorno de 1 km 58.509,3 51 79 130

* Abreviacdes das categorias de UCs - Unidades de Conservacgdo definidas no SNUC - Sistema Nacional
de Unidades de Conservacao da Natureza (Brasil, 2000). ESEC — Estacdo Ecolégica; RDS - Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel.

Varias investigacbes do tema queimadas/incéndios mencionam que parte
expressiva das Unidades de Conservagao no Brasil registram o predominio dos incéndios
decorrentes das atividades antrépicas relacionadas a conflitos de interesses de terras/
propriedades para producao de pastagem e agricultura (KAZMIERCZAK, 2015; VALLEJO,
2012; TORRES et. al. 2016; SANTOS; SOARES; BATISTA, 2006; IBMA, 2006). Vallejo (op. cit.)
expoe ainda, que o raio é a causa natural mais comum de incéndios no Brasil.
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A cartografia revela que os maiores registros de queimadas/incéndios nas areas
Unidades de Conservacao e entorno (Figura 7) estao localizadas em regides adjacentes
ao litoral, com excecdo do Parque Nacional do Caparad, fato também observado por
Tebaldi et. al. (2012) e Tebaldi et. al. (2013) nas UCs do estado do Espirito Santo.

Tebaldiet. al. (op. cit.) argumentam também, que as principais causas dos incéndios
florestais nas UCs estaduais do Espirito Santo sdo ocasionadas por queima para limpeza e
chamam a atencgao para o planejamento e gestdo, em particular, para o plano de manejo
e o plano de prevencao e combate dos incéndios florestais que sao instrumentos,
considerados basicos, para uma efetiva estruturacao e gestao dessas unidades.

Eimportante ressaltar que o monitoramento e o conhecimento das areas de maior
susceptibilidade a queimadas e incéndios podem servir de base para o direcionamento
de acdes de contencao e de prevencao dos desastres dessa natureza, através das
pesquisas cientificas e de estudos técnicos, ao contribuir com a identificacao e analise
das areas propensas a esses eventos a partir da inter-relacao entre os aspectos fisico-
naturais e a forma de uso da terra pela sociedade.

Conclusoes

A utilizacao das geotecnologias como o Sistema de Informacdes Geograficas, os
dados de Sensoriamento Remoto disponibilizados no portal do Programa Queimadas
do INPE, além de outros planos de informacdes acessiveis em instituicbes como IBGE,
IJSN, essenciais para a execugao deste trabalho, possibilitaram o cruzamento de layes/
camadas distintas, que se transformaram em informacdes integradas, a exemplo, dos
registros de incéndios nas Unidades de Conservacao.

Revelou que o padrao de distribuicdao e localizacdo dos principais focos vem se
repetindo ao longo dos anos, notadamente no litoral centro-norte do estado em municipios
como Aracruz, Linhares, Sao Mateus e Conceicao da Barra, constituindo-se nos “arcos de
queimadas e incéndios capixaba’, locais que tem relacao direta com as reduzidas quantidades
de chuvas, elevadas temperaturas, baixa umidade do ar e usos antrépicos intensos.

Os maiores picos de queimadas e incéndios anuais foram ocasionados por
eventos metroldgicos atipicos, marcados por bloqueios atmosféricos, que atingiram o
estado do Espirito Santo nos anos 2015 e parte de 2016.

A organizacao deste banco de dados geograficos da série histérica de queimadas
possibilita outras analises espaciais, identificando focos no interior das APPs — Areas de
Preservacao Permanentes; dos Corredores Ecoldgicos; nas margens do eixos viarios como
as BR-101 e BR-262; no interior das classes de usos da terra praticados como pecuaria,
floresta plantada, agricultura, regides de turfeiras, dentre outros. Estudos em escalas de
maior detalhe, revelando a densidade dos focos na RMGV - Regiao Metropolitana da
Grande Vitoria ou em um municipio viabiliza correlagbes espaciais como o cruzamento
do mapa de densidade de focos com mapas temporais de temperatura média anual,
evapotranspiragao anual, deficiéncia hidrica, além de andlises de eventos climaticos de
escala regional da Terra como o El Nifio e La Nifa e seus efeitos locais, Oscilacdo decadal
do Pacifico e sistemas como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul que trazem muita
chuva e sistemas de bloqueio que acentuam as estiagens.

Permite, ainda, o cruzamento desses dados da série historica com as ocorréncias (Registros,
Acodes/Planos de Contingéncias) da Defesa Civil, Corpo de Bombeiros e de dados de queimadas/
incéndios obtidos em setores privados de empresas produtoras de madeira de eucalipto, entre
outros setores de interesse, ou a correlacao de dados espaciais, tais como os de manejo da terra,
caracteristicas de solos, niveis de educacdo, nimero de programas de formacao e cursos, projetos
e campanhas de educacao e pesquisa, analisados ao longo do tempo.
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A analise espaco-temporal dos focos de incéndios permitiu uma avaliacao de
todo o estado, podendo ser aplicada em outras Unidades de Federacao — UFs ou em
outros recortes espaciais. Contribui para as diversas diretrizes de planejamento e
gestao territorial, na ampliacao dos inventarios/mapas de riscos, ao apontar os locais
com alta susceptibilidade a este evento, resultando no aumento da eficiéncia técnica
e econdmica dos trabalhos de planejamento, controle, previsdao e fiscalizacao. O
produto também pode auxiliar a revisao/elaboracao de projetos como o Plano Diretor
para Reducao de Riscos de Desastres, além de proporcionar, subsidios para andlises
espaciais, estatisticas e temporais dessas ocorréncias e para os estudos dos efeitos
ecolégicos, atmosféricos e de mudancas climaticas.

O emprego desta metodologia associada ao uso das geotecnologias se mostrou
eficiente, com a base de dados de focos reprocessados e mais precisos de queima de
vegetacao do Programa Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, oferecendo
um produto no qual podem extrair novas informagdes de locais mais susceptiveis a essa
tipologia de desastre, no interior do estado, servindo de base para o direcionamento de
ac¢oes de reducao do risco e a resiliéncia tanto no meio urbano quanto no meio rural.

Notas

4 As expressoes “Incéndios” e “Queimadas” sao muitas vezes empregadas de maneira
incerta em relagao a sua origem e a seu contexto de ocorréncia. Os incéndios segundo a
Classificagao e Codificacao Brasileira de Desastres (COBRADE, 2012) sao considerados um
desastre natural climatolégico, pois em grande parte das vezes estao associados ao ambiente
florestal, como é o caso de incéndio em bioma de cerrado. Os incéndios podem também
ser de natureza acidental, indesejados e de dificil controle (KAZMIERCZAK, 2015; VALLEJO,
2012). As queimadas, por sua vez, sao consideradas praticas tradicionais controladas e estao
associadas a cultura indigena, como também na agricultura, destinada principalmente a
limpeza de parcelas para combater pragas e cultivo de plantagdes ou na formagao de pastos.
Porém, quando fogem do controle, podem transformar-se em incéndios (KAZMIERCZAK, op
cit; VALLEJO, op cit). Neste trabalho, estas expressoes serao tratadas de maneira conjugada
apontando as areas mais susceptiveis a incidéncia de “foco de calor” ou tratado aqui como
“foco” que é o registro de calor (queimada/incéndio) detectado na superficie do solo por
sensores que operam na faixa do termal a bordo de satélites de observacao da Terra.

5 Dentre as Geotecnologias de uso corrente no planejamento e gestdao do territério
destacam-se:o SistemadeInformag¢des Geograficas (SIG/GIS); Produtos de Sensoriamento
Remoto a nivel aéreo/suborbital e orbital como os satélites de observacao da Terra,
possuindo sistemas sensores e/ou radar além de outras especificacdes; Técnicas de
Modelagem e Andlise Espacial; Cartografia Digital; Sistema de Posicionamento Global
(GPS) de navegacao e geodésico; Topografia; Vant - Veiculo Aéreo ndo Tripulado; Ground-
penetrating Radar (GPR) ou Radar de penetracao no solo; dentre outros.

6 Além do ArcMAP 10.7 utilizado neste trabalho, podem ser adotados outros SIGs de
acesso livre como: o QGIS, gvSIG, Grass GIS, Spring, uDig, TerraView, SAGA GIS, SOPI,
DIVA GIS, OpenJUMP GIS, VSIG ou VisualSIG, Kosmo GIS, entre outros.

7 Em 2019, nove foram os satélites que fizeram parte do programa de queimadas do
INPE, sendo: Terra, Aqua, Suomi NPP, NOAA-15, NOAA-18, NOAA-19, Metop-B, GOES-16
e Meteosat-10 MSG-3 (INPE, 2019).

8 E o satélite cujos dados diarios de focos detectados sdo usados para compor a série
temporal ao longo dos anos, como é o caso neste trabalho, e assim permitir andlises de
tendéncias nos nimeros de focos para mesmas regides e entre regides em periodos
de interesse (INPE, 2019).
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9 O AQUA, Langcado em 05/2002, é um satélite americano, desenvolvido em parceria
com o Japao e com o Brasil, operando a 705 km de altitude em orbita heliossincrona
com resolucao temporal de 1 a 2 dias e resolucao espacial de 250 a 500 metros. Cobre
uma areaimageadade 2.330x5.000 km. Possui 6 instrumentos sensores, sendo o sensor
MODIS- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer que conta com 36 canais/
bandas espectrais. As bandas 5 e 7 operam na faixa termal-média de 4 um calibradas
para deteccao de focos de calor/queimadas. As outras bandas permitem identificar
mudancas no uso e cobertura da terra, atividades vulcanicas, propriedades das nuvens,
fluxo de energia radiante, propriedades dos aeroséis, entre outros atributos.

10 Outros exemplos de validacao de estados e regides podem ser consultados no
endereco: http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal/links-adicionais/exemplos-
e-validacoes.

11 O erro maximo na acuracia é de 250 m de uma frente de fogo/incéndio detectada
pelos satélites atuais, ou seja, os focos podem estar em um raio maximo de até 1 km
das coordenadas indicadas.

12 Segundo o monitoramento realizado no ano de 2016 da Cobertura e Uso da Terra
do Brasil (IBGE, 2018) a Pastagem com Manejo sao espacos destinados ao pastoreio do
gado e outros animais, com vegetacao herbacea cultivada (braquidria, azevém, etc.)
sendo o uso predominante no que se refere a drea antropizada no Brasil com 1.118.893
km? sequido da Area Agricola de 643.769 km? caracterizada por lavouras temporarias,
semi-perenes e permanentes, irrigadas ou nao, com a terra utilizada para a producao
de alimentos, fibras e commodities do agronegdcio.
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