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Abstract. Fires in vegetation are pointed out as one of the main factors that impact and threaten the conservation
of biodiversity in environmental systems. In Brazil, in the state of Bahia, Chapada Diamantina is one of the most
affected region by constant burning, requiring huge investment of financial resources to fight the fires. Hotspots
data detected by satellite sensors have been used to identify areas of occurrence of fires. From these data,
estimates are made about the possible location and extent of affected areas, highlighting the temporal / spatial
dynamic of fires. This study aimed to analyze the spatial behavior of hotspots between the years 2000 to 2011 in
the National Park of Chapada Diamantina, in order to identify the areas of greatest intensity of fire occurrence
obtained with the aid of Kernel intensity estimation. To this end, was made a survey of georeferenced hotspots
existing into the park, organized a database, and then, in a GIS environment, modeled the distribution pattern of
the set of points. According to the analyzed data, about 439 hotspots were detected by sensors aboard NOAA
satellites - NOAA 12 and - 15 in the last 12 years within the park boundaries. It was found that the year of higher
incidence of hot spots in the park was in 2008, when 243 focuses were detected. The number of hotspots
recorded in 2008 represents about 55% of the total. It was found that 245 of the 439 spots detected were in the
east border of the city of Mucugé (about 56%).

Palavras-chave: Fires in vegetation, Density estimator (Kernel), Remote Sensing, Modelling of georeferenced
data, Incéndios na vegetacdo, Estimador de Densidade (Kernel), Sensoriamento Remoto, Modelagem de dados
georreferenciados.

1. Introducéo

Incéndios na vegetacdo sdo considerados em diversos estudos como sendo umas das
principais ameacas as unidades de conservacao, devido as mudancas fisicas, bioldgicas, e
quimicas que produz no ambiente, gerando consequéncias sobre o solo, a vegetacao, a fauna e
o ar atmosférico (MIRANDA et. al., 1996).

Estima-se que mais de 100 milhGes de toneladas de aerossOis provenientes das
fumacas sejam lancados na atmosfera, dos quais 80% ocorrem em regides tropicais do globo
((HAO e LIU, 2000). No Brasil, calcula-se que mais de 300.000 incéndios na vegetacdo
ocorram anualmente (FLORENZANO, 2007). Na Bahia, a Chapada Diamantina é uma das
regibes que mais sdo assoladas por constantes queimadas, demandando grande quantidade de
recursos financeiros no combate e controle dos incéndios.

A disponibilidade de informacbes detalhadas e atualizadas sobre a localizacdo e
extensdo das areas queimadas é fundamental para avaliar perdas econémicas e efeitos
ecoldgicos, monitorar mudancas no uso e cobertura da terra e elaborar modelos atmosféricos e
de impactos climaticos devidos a queima de biomassa.

O Sensoriamento Remoto e os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) representam
ferramentas particularmente Uteis para obter essas informacdes, principalmente em extensas
areas afetadas pelo fogo e/ou de dificil acesso (PEREIRA et al., 1997). Os dados de focos de
calor, extraidos de imagens de satélites, para identificacdo das areas de ocorréncia de
incéndios, contribuem de forma eficaz na prevencdo, no monitoramento e combate destes
eventos. A partir destes dados, informagdes e estimativas sobre localizacdo, periodo e
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frequéncia dos incéndios sdo geradas, evidenciando sua dindmica espacgo/temporal na area de
ocorréncia.

De acordo com Setzer & Morelli (2011), o monitoramento operacional dos incéndios
na vegetacao, feito a partir dos dados de focos de calor, é adequado a regides remotas e sem
outros meios de deteccdo em tempo-real, como ocorre na area de estudo e na maior parte do
pais.

A frequéncia, intensidade, proporcdo e o periodo de ocorréncia determinam as
caracteristicas histéricas dos incéndios. Esta caracterizagdo é feita com base na analise de uma
série temporal e € extremamente Util, pois especifica a localizacdo das areas em que o perigo
do fogo € maior e a ocorréncia de incéndios é mais frequente. De acordo com Silva (1998),
diversos paises com os Estados Unidos, Espanha e Alemanha, mantém registro e estatisticas
completas sobre a ocorréncia de incéndios, visando quantificar e avaliar os danos causados.
No Brasil, a partir da década de 1980, dados meteoroldgicos e referentes aos incéndios
passaram a ser organizados e catalogados utilizando produtos de satélites orbitais.

Estudos sobre a dinamica de ocorréncia do fogo na regido da Chapada Diamantina,
especificamente no Parque Nacional da Chapada Diamantina, tem sido feitos com base em
imagens do satélite Landsat 5 (MESQUITA et al., 2011; GONCALVES et al., 2011). Estes
estimaram que de 1973 e abril de 2010, 61 % da area do PNCD foram atingidas por incéndios
na vegetacdo. Discutiu-se também, nestes trabalhos, uma possivel relacdo entre a incidéncia
dos incéndios anuais com fenémenos climaticos globais, o El Nifio.

O PNCD é uma Unidade de Conservacdo Federal de protecdo integral criado pelo
Decreto Federal n° 91.655, em 17 de setembro de 1985, para proteger 0s ecossistemas da
Serra do Sincord. Esta localizado na regido central do Estado da Bahia, entre as coordenadas
geograficas 41°35’- 41°15> W e 12°25°-13°20° S e abrange 0s municipios de Andarali,
Ibicoara, Itaeté, Lencdis, Mucugé e Palmeiras.

Em apenas dois meses, na estacdo seca (outubro e novembro) de 2005, foram
queimados cerca de 11.000 ha dentro dos limites do PNCD, o que equivale a quase 10% da
area do parque (VERISSIMO, 2006). A elevada frequéncia do fogo na Chapada Diamantina é
preocupante, pois é uma regido que inclui diversos tipos de florestas, caatingas, cerrados e
campos rupestres, cada qual com suas fisionomias caracteristicas. Tais tipos de vegetacao
fazem dela um importante centro de diversidade de paisagem do Brasil, com elevado nimero
de espécies de plantas endémicas.

Diante do exposto, esta pesquisa tem por objetivo analisar o comportamento espacial e
temporal dos focos de calor detectados na area do PNCD. Assim, serd possivel estimar areas
de maior intensidade de ocorréncia dos incéndios na vegetacdo do PNCD. Para tal, serd
realizada andlise exploratéria do conjunto de pontos de focos de calor a partir do estimador de
densidade Kernel.

A utilizacdo do estimador de densidade se faz interessante nesta pesquisa, pois, este
fornece uma visdo geral da distribuicdo espacial dos pontos, sendo possivel apurar a
intensidade pontual dos focos de calor de toda area do PNCD e com isso averiguar regides
criticas dentro desta delimitacdo para o periodo abrangido neste trabalho, que vai de janeiro
de 2000 a dezembro de 2011.

Buscando ainda compreender a dindmica de ocorréncia dos incéndios na vegetacdo do
PNCD sera analisado o padréo de distribuicdo temporal dos focos de calor, identificando os
meses e anos de maior ocorréncia através da observacdo de graficos, mapas e tabelas que
apresentem valores absolutos e relativos representativos desse padréo.

Este estudo trard uma contribuicdo, aos estudos que abordem a problematica do fogo,
pois, serdo feitos levantamentos e andlises sobre a ocorréncia das queimadas no PNCD,
buscando identificar caracteristicas como frequéncia, intensidade e periodos de maior
ocorréncia.
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2. Metodologia de trabalho

Foi realizado o levantamento dos dados de focos de calor, em formato shapefile,
existentes para 0 PNCD, e, organizada uma base de dados geograficos. Estes dados
constituem-se de pontos que possuem informagbes basicas sobre os focos de calor. Cada
ponto possui as seguintes varidveis: Coordenadas geogréficas (latitude e longitude), data da
observacao do foco de calor (dia, més e ano), tipo de satélite e municipio. Estas variaveis sao
organizadas em uma tabela no banco de dados, denominada tabela de atributos.

Junto a este banco de dados foram inseridas informacdes sobre divisdo politico-
administrativa, area e limite do PNCD, rede de drenagem e rede viaria, oriundas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os dados de focos de calor, utilizados nesta
pesquisa, foram provenientes de sensores a bordo dos satélites NOAA -12 e NOAA 15,
ambos com detec¢do noturna, computados e disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) através do Banco de Dados de Queimadas do Centro de Previsdo
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), disponivel no endereco eletrdnico
http://www.cptec.inpe.br/queimadas.

Em seguida, em ambiente SIG, foi modelado o padrdo de distribuicdo do conjunto de
pontos, utilizando-se o estimador de densidade Kernel. Este interpolador é comumente
utilizado para gerar uma superficie continua através de dados amostrais, geralmente pontos.

Este tipo de operacdo e feito pelo ajuste de uma fungdo bidimensional aos eventos
considerados, onde, esta fungéo realiza uma contagem de todos os pontos dentro de uma area
de influéncia. Estes pontos sdo ponderados pela distancia de cada um até o ponto que esta
sendo estimado (DRUCK et al., 2004). Este processo possibilita uma visdo qualitativa dos
focos de calor na regido de interesse.

Para fins de melhor representacdo e analise dos resultados da interpolacdo, foram
definidas 5 classes de densidade: 1) muito baixa, 2) baixa, 3) media, 4) alta e 5) muito alta. O
software utilizado neste processamento foi 0 ArcGIS 10 e a sua extensdo Spatial Analyst.

3. Resultados e discussao

O PNCD tem sido atingido anualmente com a ocorréncia de frequentes eventos de
fogo. De acordo com os dados analisados, nos ultimos 12 anos, cerca de 439 focos de calor
foram detectados pelos sensores a bordo dos satélites NOAA - 12 e NOAA - 15 dentro dos
limites do PNCD. Os mapas de distribuicdo dos focos (Figura 1) revelam o comportamento
espacial destes na area de estudo ao longo do recorte temporal analisado, a partir destes pode
ser analisado a recorréncia dos eventos de fogo em determinada regido. De forma geral,
verifica-se que os focos de calor apresentam-se dispersos pelo PNCD, a exemplo dos anos
2003 e 2007, representados no mapa de distribuicdo, onde, ndo se observa um padrao claro.

Foi estruturada uma tabela com o nimero de focos anuais para cada més (Tabela 1),
verificou-se que os anos de maior incidéncia de focos de calor no PNCD sao 2008, com 243
focos detectados, seguido de 2004 e 2007, com 46 e 35 numeros de focos respectivamente. O
total registrado em 2008 representa cerca de 55% do total de focos de calor, este fato pode ser
relacionado aos fenémenos meteoroldgicos ocorridos neste periodo, como longo periodo de
estiagem. Os anos onde se registraram uma reducdo nos numeros de focos de calor foram
2009, com apenas um unico foco detectado, 2011, com 4 focos e 2006, com 8 focos.
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Parque Nacional da Chapada Diamantina
Disttibuicao espacial do focos de calor

2000 2001 2002 2003

2005 2006 2007

Figura 1. Mapas de distribuicdo espacial dos focos de calor detectados pelos sensores do satélite NOAA - 12 e
NOAA - 15 para os anos de 2000 a 2011.
Fonte: IBGE, 2009/ CPTEC - INPE

Tabela 1 - Focos de calor detectados entre 2000 e 2011 no PNCD pelo satélite NOAA -12 e NOAA - 15.

ANO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
MES
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Total de focos
Fonte: CPTEC - INPE.
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No mapa de distribuicdo de focos totais, de 2000 a 2011 (Figura 2), tém-se
espacializado o conjunto total de pontos encontrados para 0 PNCD por unidade municipal e
unidade temporal. Verificou-se que dos 439 focos detectados, 245 ocorreram na faixa leste do
municipio de Mucugé (cerca de 56%), 84 focos ocorreram numa porcao sul e outra na oeste
de Andarai (19%), 57 focos foram registrados em Lenc¢dis, numa porcdo sudoeste (13%), em
Ibicoara foram detectados 29 focos (6,5%), em Palmeiras foram encontrados 20 focos (4,5%)
numa regido a nordeste e outra ao sul do municipio, Itaeté foi o municipio onde foram
registrados os menores nimeros de focos de calor, 4 (cerca de 0,9%).
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Parque Nacional da Chapada Diamantina
Distribuicao dos focos de calor 2000 - 2011
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Figura 2. Mapa de distribuico espacial dos focos de calor totais detectados pelos sensores do satélite NOAA -
12 e NOAA - 15 para os anos de 2000 a 2011.
Fonte: IBGE, 2009/ CPTEC — INPE.

O mapa de Kernel (Figura 3) apresenta o resultado da interpolacdo dos focos de calor,
onde se observa a intensidade pontual destes na area de estudo, estimando-se assim a sua
densidade. Manchas com densidade muito alta, em tom de vermelho-amarronzado, foram
encontradas restritamente nas regifes norte e sudoeste do PNCD, em especifico nas areas dos
municipios de Lencdis e Mucugé, respectivamente. A maior mancha, na classe muito alta,
observa-se em Lencgois. A densidade alta, representada por manchas em tom de vermelho,
ocorre nas regides norte e sudoeste do PNCD e também sdo verificadas em algumas areas ao
centro. Manchas com densidade média, em tom de laranja mais forte, aparecem mais
distribuidas ao longo destas mesmas areas. As classes de densidade baixa e muito baixa,
representadas por manchas em tom de laranja claro e amarelo, respectivamente, aparecem
distribuidas ao longo de quase toda area do parque, concentrando-se em alguns locais, a
exemplo da regido norte e sul. Foram encontradas ainda, area sem registro de ocorréncias dos
focos de calor, estas aparecem na cor branca ao longo da area do PNCD.
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Parque Nacional da Chapada Diamantina
Densidade de focos de calor 2000 - 2011
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Figura 3. Mapa de densidade dos focos de calor detectados pelos sensores do satélite NOAA - 12 e NOAA - 15
para os anos de 2000 a 2011.
Fonte: IBGE, 2009/ CPTEC - INPE.

Na figura 4 observam-se graficos de distribuicdo mensal dos focos de calor para o
PNCD entre os anos de 2000 e 2011. Ao ser analisado, estes revelam um padrdo desta
distribuicdo ao longo dos meses, onde se verificou uma tendéncia de crescimento do nUmero
de focos entre os meses de outubro e novembro. Neste periodo do ano o material combustivel,
como galhos e folhas, depositados no solo, tornam-se altamente inflamaveis, pois ha uma
reducdo acentuada nos niveis de umidade deste material. O grafico de distribuicdo mensal
total dos focos de calor (Figura 5) compreende toda a série historica estudada, onde tém-se 0s
totais de focos de 2000 a 2011 para cada més, nele visualiza-se conjuntamente todo o nimero
de focos detectados. Observa-se novamente que a maior quantidade de ocorréncia de focos de
calor se d& entre os meses de outubro e novembro, com 391 focos detectados (cerca de 89%
do total de focos detectados).
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Figura 4. Gréficos de distribuicdo mensal dos focos de calor detectados pelos sensores do satélite NOAA - 12 e

NOAA - 15 para os anos de 2000 a 2011.
Fonte: CPTEC — INPE.
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Figura 4. Grafico de distribuicdo mensal total dos focos de calor para os anos de 2000 a 2011.
Fonte: CPTEC — INPE.

4. Conclusodes

Observou-se que 0s focos de calor concentraram-se nos contrafortes ocidentais da Serra
do Sincord e nas proximidades dos municipios de Mucugé e Lengdis. O municipio de
Lengois, regido norte do parque, foi 0 que apresentou a maior mancha na classe muito alta,
seguido de Mucugé. Na analise do comportamento temporal dos focos, concluiu-se que meses
com maior numero de focos de calor estdo fortemente associados a estiagem regional, sao eles 0s
meses de outubro e novembro.

O estimador de densidade Kernel, na analise do comportamento espacial dos focos de
calor, teve grande relevancia, a partir da aplicacdo dele foi possivel obter informagdes qualitativas
sobre a distribuicdo dos focos na area de estudo e com isso averiguar a existéncia de areas criticas
para periodo abrangido por este trabalho. Porém, uma analise mais criteriosa deve ser feita para
tentar identificar um padréo de distribuicdo mais claro, como por exemplo, sobreposi¢cdes com
mapas tematicos de uso e ocupacéo, vegetacdo ou relevo.

Cabe por fim ressaltar que os dados de focos de calor sdo indicadores de queimadas,
assim, ndo fornecem informagdes diretas sobre a extensdo da &rea queimada. Embora tais
produtos representem bem aspectos da distribuicdo espacial e temporal dos incéndios, € tarefa
ardua relacionar os focos de calor com a area realmente queimada. Entender a evolucéo e o
comportamento dos eventos de fogo no PNCD ¢ critico e requer atencdo continua por parte
das autoridades competentes e da comunidade envolvida.
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