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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a dinamica dos focos de calor no municipio de Santa Maria do Para, PA. Para isso, foram utilizados
dados de focos do Programa Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), os de uso do solo do MapBiomas e 0 do
regime pluviométrico fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) por meio do portal HIDROWEB para os anos de 2013 a
2023, os dados foram processados em planilhas eletronicas e posteriormente usado o software QGIS 3.16.9 para a producdo de mapas
de densidade de Kernel. Os focos de calor ocorreram com maior frequéncia no ano de 2017 (24 focos). Além disso, o periodo de maior
numero de focos foi entre os meses de julho a dezembro, periodo de menor precipitagdo no municipio. Ademais, observou-se que a
mancha de maior densidade de focos deslocou-se pelo territério do municipio, ocupando a regido central, sudeste e sudoeste. Com isso,
nota-se que o nimero de focos teve influéncia da sazonalidade pluviométrica anual do municipio e pelo aumento da atividade agricola
e os focos abrangeram quase toda a area do municipio.

Palavras-Chaves: Sensoriamento remoto, Amazonia oriental, Monitoramento, Fogo.

Spatio-temporal analysis of hotspots in the municipality of Santa Maria do Para, Para, Brazil
ABSTRACT

The aim of this study was to assess the dynamics of hotspots in the municipality of Santa Maria do Para, PA. To do this, we used data
on hotspots from the National Institute for Space Research's (INPE) Burning Program, land use data from MapBiomas, and rainfall
data provided by the National Water Agency (ANA) through the HIDROWERB portal for the years 2013 to 2023. The data was processed
in spreadsheets and then used in QGIS 3.16.9 software to produce kernel density maps. Hotspots occurred most frequently in 2017 (24
hotspots). Additionally, the period with the highest number of hotspots was between July and December, when rainfall is lowest in the
municipality. Furthermore, it was observed that the area with the highest density of hotspots moved across the municipality, occupying
the central, southeast, and southwest regions. As a result, the number of hotspots was influenced by the municipality's annual rainfall
seasonality and the increase in agricultural activity, and the hotspots covered almost the entire area of the municipality.

Keywords: Remote sensing, Eastern Amazon, Monitoring, Fire.
1. Introducéo

Os focos de calor sdo associados aos incéndios florestais, sejam os de origem natural ou antrépica, e as
gueimadas, controladas ou nao (Jaiswal et al., 2002). Independente da origem, o fogo descontrolado acarreta
em impactos negativos a biodiversidade de ecossistemas queimados, pois ha a perda da composigao floristica
e morte de animais (Bauhoff e Busch, 2020; Brando et al., 2019; Barlow et al., 2003). Além disso, as queimadas
e os incéndios aumentam a emissdo de CO, para a atmosfera e intensificam o efeito estufa, aumentando a
probabilidade de ocorrer incéndios (Araujo et al., 2013), e a fumagca originada do fogo gera problemas de salde
publica, como: o aumento de internagdes por problemas respiratérios. Em estudo na provincia de Riau, na
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Indonésia, foi observada alta incidéncia de doencgas respiratorias em &reas de maior ocorréncia de focos de
incéndios devido a inalacdo de particulas da fumaca (Purnomo et al., 2020).

As mudancas climaticas nas Ultimas décadas estdo provocando incéndios florestais mais intensos, como
nas florestas do oeste dos Estados Unidos e da Australia (Iglesias et al., 2022). Na Australia, os grandes
incéndios em 2019 e 2020 queimaram cerca de 17 milhdes de hectares de &rea, provocando danos econdémicos,
ambientais e sociais (Abram et al., 2021; Haghani et al., 2022). Além disso, com o aquecimento global, os
incéndios estio mais frequentes em areas que historicamente eram raros, como na Amazonia e no Artico (Jones
et al., 2022). Na regido Amazonica, 64% dos focos de calor entre 2016 e 2019 ocorreram em &reas utilizadas
para a agropecuéria e recém desmatadas (Alencar et al, 2020). Isso esta associado as préaticas de limpeza de
areas gue se utilizam de fogo e sdo tradicionalmente utilizadas na Amazdnia em florestas primaérias e
secundarias (Alencar, 2020; Aragdo, 2016). No municipio de Santa Maria do Parg, assim como em outros
municipios da microrregido Bragantina, a técnica de corte e queima ainda é bastante empregada, o que, com
frequéncia e em alta intensidade, pode prejudicar as propriedades microbioldgicas, quimicas e fisicas do solo
(Thomaz, Antonel e Doerr, 2014).

Eventos climaticos, como o “El Nifio”, favorecem a ocorréncia de focos na Amazdnia, pois ha o aumento
na temperatura e diminuicdo da precipitacdo pluviométrica (Alencar, 2020; Nascimento e Senna, 2020;
Moreira et al., 2018). Nesse sentido, 0 monitoramento de incéndios e queimadas é fundamental para que o
combate e a prevencdo sejam eficientes em areas mais suscetiveis. O sensoriamento remoto utiliza imagens de
satélite para identificacdo de focos de calor, esse processo permite que paises com grandes areas territoriais,
como o Brasil, diminuam o custo e contribuam para a celeridade no monitoramento dos incéndios florestais
(Lopes etal., 2017).

O estimador de densidade de kernel, por exemplo, pode servir como um recurso Util para dar suporte ao
monitoramento, pois atribui uma area de influéncia para cada foco de calor, aumentando a densidade quando
as areas de influéncia se sobrepdem. Segundo Oliveira e De Oliveira (2017), o estimador gera informagoes
gualitativas que permitem analisar o comportamento dos focos de calor. Entretanto, os autores ressaltam ser
importante o aprofundamento com novas pesquisas no sentido de cruzar informagbes com outras bases de
dados. Nesse sentido, 0 objetivo do trabalho foi quantificar e analisar a distribuigdo dos focos de calor no
municipio de Santa Maria do Para, PA, no periodo de 2013 a 2023 por meio de dados fornecidos pelo satélite
de referéncia do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo
O levantamento foi realizado considerando os limites do municipio de Santa Maria do Para (Figura 1),

localizado na regido nordeste do estado do Para nas coordenadas geograficas de 47°24°55” a 47°39°21” W e
1°14°12” a 1°29°23” S.
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Figura 1 - Mapa de localiza¢éo dos limites do municipio de Santa Maria do Para
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Fonte: elaborado pelo autor

A vegetacdo da area de estudo pertence ao bioma Amazénia, o clima é classificado como Am, conforme
classificagdo de Koppen e Geiger. Segundo estimativa do IBGE (2023), 0 municipio possui 457,724 kmz de
area territorial, a populacéo é de aproximadamente 24.624 pessoas com uma densidade demografica de 53,80
hab km,

2.2 Dados

Os dados de numero de focos de calor (FC) foram obtidos no portal do Programa Queimadas do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que fornece dados diarios para compor a série temporal por meio do
satélite de referéncia AQUA_M-T (INPE, 2021). A precipitacdo pluviométrica (PP) foi adquirida no portal da
agéncia nacional de agua (ANA) HIDROWERB da estac¢do identificada com o cédigo 147018. Os dados foram
baixados no formato de planilha eletronica no formato Comma-separated values (CSV) para os anos de 2013
a 2023.

Adicionalmente, foram obtidos dados de uso do solo do municipio referentes a trés periodos especificos:
2013, 2017 e 2023, da Colecéo 9.0 do projeto MapBiomas (Souza Junior et al., 2020), utilizando o toolkit da
plataforma Google Earth Engine (GEE).

2.3 Processamento dos dados

Para avaliar a ocorréncia de focos de calor e a chuva ao longo dos anos estudados, foi realizada a soma
dos valores mensais de foco e precipitacdo para cada ano, assim obtendo o valor acumulado de focos de calor
e chuva. Além disso, a incidéncia de fogo foi avaliada para cada més, onde no primeiro momento foi avaliado
0 acumulo dos focos por meio da soma dos focos ocorridos nos anos para cada més e posteriormente os focos
foram avaliados separadamente considerando 0s meses e 0s anos como fator.

Os dados de uso do solo e os arquivos shapefile dos focos de calor foram processados no software QGIS
3.16.9, onde com os de focos de calor foram gerados arquivos vetoriais no formato shapefile com o sistema de
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referéncia de coordenadas SIRGAS 2000/UTM zona 23S para todos os anos estudados. Os arquivos serviram
como base no processamento para producdo do mapa de densidade de Kernel, conforme Oliveira e De Oliveira
(2017), utilizando-se da equacéo 1.

A funcéo de estimativa (k) usada foi a quéartica, que ajusta 0 maior peso para pontos mais proximos. O
raio (h) foi calculado como proposto por Rizzatti et al. (2020) por meio da equagéo 2, sendo o valor usado foi
o0 originado da subtracdo, que é aproximadamente de 6021 metros. O mapa de densidade de Kernel foi dividido
em 5 classes de densidade, variando de muito baixa a muito alto.

=g ) ()
i=y
1)

Onde: k = funcdo de estimativa de kernel; h = raio de busca; x = posi¢éo do centro de cada célula do raster de
saida; X; = posicdo do ponto i proveniente do centrdide de cada poligono; n = nimero total de focos de calor.

h=X+X, (2)
Onde: X = média da distancia média; X = media do desvio padréo.
3. Resultados e Discussao

No periodo de 2013 a 2023 foram detectados 225 focos de calor no municipio de Santa Maria do Par3,
valores bem menores do que os encontrados em Novo Progresso durante os anos de 2010 e 2015 (8304 focos)
(Lopes et al, 2017). No ano de 2014, ocorreu a maior incidéncia de focos de calor em Santa Maria do Para,
seguida de 2013, 2017 e 2022. Ao avaliar a precipitacdo pluviométrica, foi observado que os anos apresentaram
0 padrdo decrescente de 2022>2018>2021>2020>2019>2023>2017>2013>2014>2016>2015 (Figura 2).

Figura 2 - Somatdria dos focos de calor e somatéria da precipitacdo pluviométrica ao longo dos anos no
municipio de Santa Maria do Para, PA.
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No presente estudo, 0s anos com maior ocorréncia de focos (2013 e 2014), a precipitacdo pluviométrica
foi abaixo da média para o periodo estudado no municipio de Santa Maria do Para, PA. Corroborando com o
estudo de Cristovao e Rayol (2021) no municipio de Sao Francisco do Para, onde a maior incidéncia de chuvas
estava relacionada a uma diminuigédo dos focos de calor.
Na maioria dos anos estudados observou-se uma relagdo entre as médias mensais de precipitagdo
com a ocorréncia de focos de calor no municipio de Santa Maria do Para (Figura 3).

Figura 3 - Distribuigao dos focos de calor (FC) e da precipitacdo pluviométrica (PP) ao longo dos meses para
todos os anos no municipio de Santa Maria do Para, PA.
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Nos meses de janeiro a maio, com indices elevados de precipitacdo, a ocorréncia de FC foi baixa ou
nula, ao passo que, entre os meses de julho a dezembro, com menores médias de precipitacdo pluviométrica,
a quantidade de focos de calor foi mais expressiva. O periodo entre os meses de julho a dezembro, conhecido
como “verdo amazonico”, ¢ caracterizado pela diminui¢do no regime de chuvas na regido em decorréncia dos
efeitos da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Alves et al., 2020).

Além disso, o periodo é comumente utilizado pelos produtores do nordeste paraense para limpeza de
area, onde geralmente é realizada por meio do sistema de corte e queima da vegetacao original para o cultivo
de culturas anuais (Cordeiro, Rangel-Vasconcelos e Schwartz, 2017), por ser uma pratica de baixo custo que
aumenta a fertilidade do solo (Alencar, 2020; Aragdo, 2016). Por exemplo, na cultura da mandioca, atividade
expressiva no municipio (IBGE, 2022), o cultivo baseia-se no sistema de corte e queima (Alves e Modesto,
2020). Nesse contexto, a regido do Nordeste paraense, na qual Santa Maria esté situada, concentra uma das
maiores producdes de mandioca do Estado realizada por pequenos produtores que utilizam o sistema de corte
e queima como principal forma de preparo de terra para a atividade (Alves e Modesto, 2022). Isso foi
constatado por Nogueira et al. (2021), ao realizar estudo socioeconémico dos produtores de mandioca de S&o
Francisco do Para encontraram que 56% das unidades produtivas aplicavam esta técnica convencional.

A relacdo do aumento dos focos de calor com a queda no regime de chuva, também foram observados
em outros estudos no Para. Costa et al. (2022), por exemplo, ao analisarem a incidéncia de focos de calor no
Para de 2016 a 2019 e Silva e Furtado (2020), ao estudar a dinamica de focos de calor no municipio de Sdo
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Félix do Xingu notaram semelhanga nos meses de maior ocorréncia de focos de calor nos anos de 2009 a 2018,
especialmente de julho a outubro onde concentram-se 90% do numero de focos encontrados. 1sso esta
relacionado a fendbmenos climaticos regionais, visto que nesses meses ocorre um periodo de estiagem, baixos
indices pluviométricos em associagcdo com temperaturas elevadas e baixa umidade relativa do ar (Lopes et al.,
2017).

Ao analisar a distribuigdo espacial dos FC ao longo dos anos, nota-se que no setor sudoeste e sudeste do
municipio teve maior intensidade de focos no acumulado dos anos (Figura 4, A). O mesmo padrdo foi
observado nos anos de 2013, 2020, 2021 e 2023.

Figura 4 - Mapa de densidade anual dos focos de calor (FC) no municipio de Santa Maria do Para, PA.
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Assim, o setor sul do municipio apresentou maior susceptibilidade a ocorréncia de focos de calor.
Paralelamente, verificou-se a expansdo das areas de pastagem e urbaniza¢do em detrimento das formagdes
florestais, com maior intensidade nesse setor (Figura 5).

Figura 5 - Mapa de uso e cobertura do solo no municipio de Santa Maria do Para, PA.
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Esse padrdo sugere uma associacao entre a intensidade dos focos de calor e a agdo antropica, uma vez
gue as mudancas no uso e manejo da terra exercem influéncia significativa no regime de fogo da floresta
amazonica, principalmente em funcdo da conversao acelerada para campos agricolas e pastagens utilizando-
se do fogo (Alencar et al., 2015). Esse resultado corrobora com o estudo de Belato et al. (2022), que relaciona
a expansao da pecuaria com o0 aumento na ocorréncia de focos no municipio de Viseu, PA.

4. Conclusao

No municipio, para o periodo estudado, nos meses de menor precipitacdo pluviométrica, ha uma maior
ocorréncia de focos. Além disso, de maneira geral, o setor sul do municipio possui uma maior suscetibilidade
para ocorréncia de focos de calor. Vale ressaltar, que esses resultados podem contribuir para a criacdo de
politicas pablicas que visem diminuir a ocorréncia de focos, como a conscientizacdo ambiental dos riscos do
uso do fogo e de praticas alternativas que evitem o uso do fogo, especialmente nas regifes de maior incidéncia
de focos de calor.
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