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Resumo

Este trabalho analisou a ocorréncia e distribuicdo de focos de calor na Bacia Hidrografica do Rio
Coreal (BHRC), localizada no noroeste do estado do Ceard, Brasil. Utilizando dados de satélite do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e ferramentas de geoprocessamento no QGIS, a
pesquisa analisou 2.439 focos de calor registrados de 2019 a 2023. A analise temporal mostrou uma
média anual de 487 focos de calor, com tendéncia de declinio durante a estacdo chuvosa e aumentos
significativos nos meses mais secos, particularmente em novembro e dezembro. A distribuicao
espacial variou anualmente, com maior prevaléncia de focos de calor préximos ao Planalto da
Ibiapaba. O trabalho categorizou os focos de calor em classes de densidade, 0 que apresentou
variagdo consideravel entre os municipios, com Granja registrando o maior numero. A tendéncia
crescente de focos de calor em anos recentes sublinha a necessidade de praticas sustentaveis de
gestdo territorial e politicas eficazes de prevencdo a incéndios para proteger o meio ambiente. Os
resultados fornecem percepgdes valiosas para o planejamento territorial e a tomada de decisdes em
gestdo ambiental, apoiando o desenvolvimento de acOes preventivas e medidas de controle
ambiental na BHRC.

Palavras-chave: Focos de Calor; Bacia Hidrografica; Geoprocessamento.

Abstract
This study analyzed the occurrence and distribution of hotspots in the Coreal River Basin (BHRC),
located in the northwest of the state of Ceard, Brazil. Using satellite data from the National Institute
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for Space Research (INPE) and geoprocessing tools in QGIS, the research analyzed 2,439 hotspots
recorded from 2019 to 2023. The temporal analysis showed an annual average of 487 hotspots, with
a declining trend during the rainy season and significant increases in the drier months, particularly
in November and December. The spatial distribution varied annually, with a higher prevalence of
hotspots near the Ibiapaba Plateau. The study categorized the hotspots into density classes, which
showed considerable variation between municipalities, with Granja registering the highest number.
The increasing trend of hotspots in recent years underlines the need for sustainable land
management practices and effective fire prevention policies to protect the environment. The results
provide valuable insights for territorial planning and environmental management decision-making,
supporting the development of preventive actions and environmental control measures in the
BHRC.

Keywords: Hotspots; Watershed; Geoprocessing.

Resumen

Este estudio analizé la ocurrencia y distribucion de puntos de calor en la Cuenca del Rio Coreal
(BHRC), localizada en el noroeste del estado de Ceara, Brasil. Utilizando datos satelitales del
Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales (INPE) y herramientas de geoprocesamiento en
QGIS, la investigacion analizd 2.439 puntos calientes registrados entre 2019 y 2023. EIl analisis
temporal mostré una media anual de 487 puntos calientes, con una tendencia decreciente durante la
estacion lluviosa y aumentos significativos en los meses mas secos, especialmente en noviembre y
diciembre. La distribucion espacial varié anualmente, con una mayor prevalencia de puntos criticos
cerca de la meseta de Ibiapaba. El estudio categorizd los puntos calientes en clases de densidad, que
mostraron una variacion considerable entre municipios, siendo Granja el que registré el mayor
numero. La tendencia creciente de los puntos calientes en los ultimos afios subraya la necesidad de
aplicar practicas sostenibles de gestion del territorio y politicas eficaces de prevencion de incendios
para proteger el medio ambiente. Los resultados proporcionan informacion valiosa para la
planificacion territorial y la toma de decisiones en la gestion ambiental, apoyando el desarrollo de
acciones preventivas y medidas de control ambiental en el BHRC.

Palabras clave: Puntos de Calor; Cuenca hidrogréfica; Geoprocesamiento.

Introducéo

A utilizacdo de produtos florestais para satisfazer as diversas necessidades da sociedade e
0 seu impacto na conservacdo dos recursos florestais € uma preocupacéo global. Contudo, em sua
maioria focam nas florestas tropicais devido as suas vastas reservas de madeira e carbono.
(NDAGHJIMANA; PAREYN; RIEGELHAUPT, 2015).

A retirada da vegetacdo nativa com o uso do fogo para adocdo de formas alternativas de
uso do solo € uma pratica cultural e recorrente nas regides semiaridas do Brasil (OLIVEIRA;
OLIVEIRA; PINHEIRO, 2016). Por vezes os incéndios florestais sdo acBes provocadas pelo
homem, que utiliza o fogo de forma inadequada promovendo desmatamento e simultaneamente
multiplos danos ao meio ambiente e a saude da populacdo exposta. Tais danos reduzem

drasticamente os servigcos ambientais que a floresta em pé poderia proporcionar.
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O bioma Caatinga, tipico da regido vem servindo de combustivel para atividades agricolas
e industriais, por exemplo. Uma vez que a economia da maior parte do Semiarido Brasileiro esta
pautada no setor primério, estando fortemente sustentada na exploracdo dos recursos naturais de
origem vegetal e mineral, afetando diretamente alteraces na paisagem, como extin¢ao de espécies
animais, erosdo dos solos, assoreamento de canais fluviais e também desequilibrio no ciclo de
carbono (SILVA et al., 2017; TABARELLI et al., 2018).

As abordagens de planejamento e gestdo ambiental utilizando bacias hidrograficas como
unidades de estudo evoluiram significativamente, pois suas caracteristicas biogeofisicas possuem
indicativos de sistemas ecologicos e hidrologicos relativamente coesos (LIMA, 2012).

Na area de estudo, mais precisamente na depressao interplanaltica semiarida do Alto Coreal
(DISAC), encontram-se trés expressivos campos de calcario (RADAMBRASIL, 1981). Os quais
servem de base para a economia regional através de dezenas de unidades artesanais de
beneficiamento da rocha calcéaria, denominadas localmente de caieiras e fornos de cal, grandes
consumidoras de recursos naturais (ALBUQUERQUE, 2015).

Continuando Albuquerque (2015) cita a importancia de lembrarmos que a Caatinga é 0
unico bioma exclusivamente brasileiro, além de ser a regido semiarida mais populosa do mundo e
com baixos indices de desenvolvimento humano, além dos nucleos de desertificacdo existentes.
Necessitando assim de um maior monitoramento visando a conservagéao da floresta.

No contexto de monitoramento de focos de calor, o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) fornece dados de focos de calor obtidos de satélites polares e geoestacionarios.
Os dados foram gerados por um conjunto de sensores operando na faixa térmica de 3,7 um a
4,1 um. Geralmente, queimadas com tamanho minimo de 30 x 1 m s&o capturados e classificados
como focos de calor (LAZZARINI et al., 2013).

Com o geoprocessamento é possivel trabalhar diversos dados relacionados ao meio
ambiente, utilizando software especializado para realizar diversas operacdes como interpolacoes e
sobreposicdo de dados, permitindo a geracdo eficiente e acessiveis de informacGes como
declividade, uso do solo, pontos quentes, hidrografia e relevo, entre outros fatores (OLIVEIRA,;
OLIVEIRA, 2017).

Continuando, 0 geoprocessamento pode ser expresso como um conjunto de técnicas
computacionais para o tratamento da informacédo geografica, podendo gerar um vasto conhecimento
(CAMARA; MEDEIROS, 1998) por meio de tecnologias que envolvem a coleta e tratamento de
informacdes espaciais, buscando uma representagéo.

Assim o presente trabalho visa analisar através de ferramentas de geoprocessamento a

incidéncia e distribuicdo de focos de calor na Bacia Hidrografica do Rio Coreau, no periodo entre
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2019 a 2023, contribuindo com a gestdo ambiental, estadual e municipal, e o planejamento
territorial por meio de agdes preventivas (zoneamentos, plano diretores, priorizagdo de &reas,

criacdo de &reas protegidas etc.) e de controle (fiscalizacdo e licenciamento ambiental).

Material e métodos
Caracterizacio da Area de Estudo

A érea de estudo compreende a Bacia do Coread situa-se na por¢do noroeste do estado do
Ceard, limitada ao sul e a oeste pelo estado do Piaui, a sudoeste pela Bacia da Serra da Ibiapaba, a
leste pela Bacia do Acarau, e ao norte, pelo Oceano Atlantico (Figura 1). Localiza-se entre as
coordenadas geograficas 41° 26° e 40° 12’ de longitude oeste e 2° 47’ ¢ 3° 56’ de latitude sul,
ocupando uma area de 10.633,67 km2 (PLANERH, 2005; CEARA, 2010).

A Bacia Hidrografica do Rio Coreal - BHRC apresenta um clima predominantemente
quente e estavel, com varia¢6es climaticas influenciadas principalmente pelo regime pluviométrico.
As caracteristicas climaticas variam de acordo com a proximidade do litoral, onde h& maior
pluviosidade e temperaturas mais estaveis, e o relevo acidentado, que favorece precipitacOes
orogréaficas e temperaturas mais baixas devido a altitude. Segundo a classificagdo de Kdppen, a
bacia exibe trés zonas climaticas distintas: Aw' (clima tropical chuvoso com estacdo chuvosa
concentrada no outono e auséncia de inverno), predominante na regido; Amw' (clima tropical
chuvoso de mongdo, com estacdo chuvosa atrasada para 0 outono), presente nas areas serranas; €
BSw'h' (clima quente e semiarido, com estacdo chuvosa também atrasada para o outono),
encontrado na porc¢do sul (CEARA, 2010).
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Figura 01 - Mapa de localizagdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Coreal — BHRC, noroeste do Ceara.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

A BHRC é composta por uma ampla diversidade de formacoes litologicas, que se dividem
em dois principais dominios geoldgicos. Primeiro, temos o embasamento cristalino, que
corresponde a 41,3% da éarea e é formado principalmente por gnaisses, migmatitos, quartzitos,
metacalcarios e rochas plutdnicas de natureza granitica. Em segundo lugar, encontram-se as
formagbes sedimentares, representando 58,7% da bacia, incluindo sedimentos areno-argilosos do
Barreiras, coberturas colivio-eluviais, sedimentos eolicos das Dunas/Paleodunas, e depositos
aluvionares e de mangues, que consistem em uma variedade de materiais como cascalhos, areias,
silte, argilas e matéria organica, formados em ambientes fluviais, lacustres e estuarinos (IBGE,
2019).

O relevo da BHRC ¢ dividido em cinco principais dominios geomorfoldgicos: a Planicie
Litoranea, os Glacis Pré-Litoraneos dissecados em interflGvios tabulares, a Depressdo Sertaneja, 0s
Macicos Residuais e o Planalto da Ibiapaba. Essa divisdo é baseada em critérios como a
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uniformidade das formas de relevo, a altitude, a estrutura geologica, a atividade tectdnica, e as
caracteristicas do solo e da vegetacdo. Cada um desses dominios ou unidades geomorfoldgicas
inclui tanto formas de relevo associadas & acumulacéo ou agradacionais quanto aquelas relacionadas
a eroso ou degradacionais (CEARA, 2010).

Com relacdo aos solos, a BHRC ¢ bastante diversa, possuindo caracteristicas pedologicas
distintas, influenciando diretamente o uso agricola da regido. Entre os principais tipos, destacam-se
os Latossolos Vermelho-Amarelos, ricos em sesquidxidos e com baixa fertilidade natural, e 0s
Podzolicos Vermelho-Amarelos, com horizonte B textural e também de baixa fertilidade. Os solos
da BHRC variam em termos de textura, profundidade e drenagem, apresentando desde solos
profundos e bem drenados até solos rasos e de drenagem imperfeita. Esta diversidade afeta a
capacidade agricola dos solos, que, em sua maioria, sdo de baixa fertilidade natural e necessitam de
adubacdo e correcdo de acidez para uso agricola eficiente. Além disso, a bacia inclui solos com
limitacBes fisicas, como as Areias Quartzosas Distroficas Marinhas e os Neossolos Litolicos, que
apresentam desafios adicionais, como a necessidade de manejo cuidadoso para evitar eroséo e

problemas de salinizagéo (IBGE, 2019).

Metodologia (Obtencéo dos Dados)

Os dados deste trabalho foram adquiridos na base do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), em arquivo de texto disponibilizado em http://www.dpi.inpe.br/proar-
co/bdqueimadas.

Os dados coletados foram tabulados e, em seguida, gerou-se um arquivo de formato .csv
(Comma Separated Value) e posteriormente importou-se para ambiente SIG utilizando-se 0 QGIS,
versdo 3.28-Firenze. Em seguida, gerou-se arquivo vetorial de pontos em formato shape ESRI, com
Sistema de Referéncia de Coordenadas definido em SIRGAS 2000 / UTM zona 24S.

Em seguida, foi gerada uma nuvem de pontos contendo informacdes por ano dos focos de
queimadas cometidas na bacia hidrografica do rio Coreal. Estes foram a base para geracdo dos
mapas de densidade. Para isto, foi utilizado o estimador de densidade kernel, contido na ferramenta
Mapa de Calor do QGIS. A partir da funcdo Mapa de Calor, obtém-se um arquivo matricial como
resultado da soma do empilhamento de n outros raster circulares de raio h para cada ponto do dado

de entrada segundo a Equacéo 1:

n

== k(0 1)
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Onde K = funcéo de kernel; h = raio de busca; x = posic¢ao do centro de cada célula do raster
de saida; Xi = posi¢do do ponto i proveniente do centroide de cada poligono; e n = nimero total de
focos de calor.

O estimador de densidade kernel desenha uma vizinhanca circular ao redor de cada ponto da
amostra, correspondendo ao raio de influéncia, e entdo é aplicada uma funcdo matematica de 1, na
posicdo do ponto, a 0, na fronteira da vizinhanga. O valor para a célula é a soma dos valores kernel
sobrepostos, e divididos pela area de cada raio de pesquisa (SILVERMAN, 1986 apud SOUZA et
al., 2013).

Para identificacdo das regides de concentracdo dos focos de queimadas, utilizou-se a
classificacdo assim denominada: muito baixa (azul), baixa (verde), média (amarelo), alta (laranja) e

muito alta (vermelho).

Resultados e discussao
A BHRC apresentou um total de 2.439 focos ao longo do periodo estudado, sendo o ano de
2023 apresentou 0 maior quantitativo com 626 focos de calor ou 26% do total de focos mapeados.

O ano de 2019 apresentou 0 menor valor da série estudada, com 369 focos ou 15% do total.

626
487

420
369

2019 2020 2021 2022 2023
m TOTAL = l\ledia

Figura 2 - Quantitativo de focos de calor por ano na BHRC, noroeste do Ceara.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
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Conforme pode-se observar na figura 2, a série apresentou uma media anual de 487 focos de
calor, sendo que os anos de 2019 e 2020 ficaram abaixo da média, e os anos de 2021 a 2023, acima
da media.

A figura 3 mostra o comportamento graficos dos focos de calor ao longo da série estudada
segmentada por més. Nota-se claramente uma tendéncia de baixa no primeiro semestre dos anos,
especialmente nos meses de fevereiro a junho, meses estes que coincidem com a quadra invernosa
no estado do Ceara, que ocorre entre os meses de fevereiro a maio. De fevereiro a junho, a média
histdrica de focos de calor se manteve na ordem de no maximo 2 focos por més. No més de julho,
nota-se uma tendéncia de aumento, ainda baixo, com média de 5 focos por més, com picos de 192 e
194 focos em média, por més, nos meses de novembro e dezembro.

Os anos de 2019 a 2021 tiveram tendéncia de queda em relagdo aos picos, diferentemente
dos anos de 2022 e 2023 que apresentaram tendéncia de alta, conforme pode-se verificar na Figura

3, mas sempre entrando no més de janeiro com queda até o fim da quadra chuvosa.

Ano

2019
2020
—— 2021
—— 2022
2023

Quantidade de Focos de Calor

JAM FEV MAR ABR MAI Jurd JUL AGO SET ouT MOV DEZ
Més
Figura 3 - Comportamento grafico das médias dos focos de calor por més na BHRC, noroeste do
Ceara.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
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Quanto aos municipios da BHRC, Granja foi 0 que apresentou o maior quantitativo de focos
de calor, com um total de 527 focos, perfazendo 22% do total de focos, seguido pelos municipios de
Vicosa do Ceard e Coreau, com 305 (13%) e 239 (10%) focos de calor, respectivamente.

Tabela 1 - Numero de focos de calor por municipio da BHRC.

Municipio Total | Municipio Total | Municipio Total
Santana do Acarad 1 Cruz 35 Moraujo 120
Meruoca 2 Sobral 37 Martinopole 122
Acaral 4 Mucambo 40 Barroquinha 127
Morrinhos 5 Senador Sa 46 Camocim 165
Massapé 12 Ubajara 54 Uruoca 167
Ibiapina 14 Chaval 73 Coread 239
Alcéantaras 18 Frecheirinha 73 | Vicosa do Ceard | 305

Jijoca de Jericoacoara 20 Bela Cruz 102 .
Marco 21 Tiangua 110 Granja 521

Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

A tabela 1 lista o numero total de focos de calor em diversos municipios da BHRC,
mostrando uma variacdo consideravel entre eles. Santana do Acaral e Meruoca tém a menor
incidéncia, com apenas 1 e 2 focos, respectivamente, seguidos por Acaral, Morrinhos e Massapé
com totais que vao de 4 a 12 focos, refletindo uma ocorréncia baixa. Vicosa do Ceara apresenta
uma alta densidade com 305 focos, e 0 municipio de Granja que destaca com 0 nimero mais
elevado de 527 focos de calor, o que evidencia a necessidade de adocdo de praticas de gestdo de
riscos de incéndio e a necessidade de estratégias eficazes de prevencédo e controle ambiental nesses
locais.

O gréfico da figura 4 mostra a quantidade de focos de calor em cada municipio, enquanto a
linha vermelha horizontal indica a média desses focos, igual a 93, abaixo da qual, a maioria dos
municipios se localizam. Santana do Acaral, Meruoca, Acarau, Morrinhos e Massapé registram as

menores quantidades, o que sugere uma incidéncia muito baixa de focos de calor nesses locais.
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Figura 4 - Evolucao dos focos de calor por municipio da BHRC, noroeste do Ceard, em relacdo a

média no periodo estudado.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Conforme avanca-se a direita no gréafico, nota-se um aumento gradual no numero de focos
por municipio, com Tiangud, Moradjo, Martindpole e Barroquinha exibindo nimeros moderados, e
suas barras aproximando-se ou superando levemente a meédia. Um incremento significativo é
observado em Camocim, Uruoca e Coread, cujas barras se destacam por serem bem mais altas que a
média. Vicosa do Ceara e, particularmente, Granja sobressaem-se com 0s nimeros mais elevados; a
barra de Granja ultrapassa as demais, marcando o pico do grafico com mais de 500 focos de calor.
Nota-se uma variacdo substancial entre os municipios em relacdo aos focos de calor, com alguns
municipios enfrentando niveis significativamente maiores que outros.

Em termos de espacializacdo das densidades de focos de calor na BHRC, a disposicao
espacial variou de acordo com o ano, porém com uma predominancia dos maiores quantitativos nas
regibes mais proximas da Serra da Ibiapaba.

Os mapas sequenciais mostrados na figura 5 retratam a evolugdo da densidade de focos de
calor na BHRC, Ceard, ao longo de cinco anos, de 2019 a 2023. Em 2019, observa-se uma
moderacdo na distribuicdo dos focos de calor, concentrando-se principalmente na area central da

bacia.
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Figura 5 - Mapas de Concentracdo de Focos de Queimadas na Bacia Hidrogréfica do Rio Coread,
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
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No ano seguinte, 2020, percebe-se um incremento na densidade desses focos, com uma
expansdo e intensificacdo das areas afetadas. Em 2021, h4 uma ligeira reducdo na densidade, com
os focos mais pronunciados migrando para o norte. No entanto, 2022 mostra um aumento
significativo, com uma vasta area central exibindo altos indices de calor. Esse padrdo se mantém em
2023, com densidades de calor ainda mais elevadas em algumas éareas, indicando uma tendéncia de
aumento na ocorréncia e intensidade desses focos ao longo do tempo, 0 que aponta para uma
situacdo ambiental cada vez mais critica na regido.
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Figura 6 - Distribuicdo de Densidade de Focos de Calor na Bacia Hidrografica do Rio Coread,

noroeste do Ceara.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
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A figura 6 mostra o0 mapa da BHRC, com uma distribuicdo de cores que representam as
diferentes classes de densidade de focos de calor nos municipios da regido. As cores correspondem
a cinco categorias de densidade de focos de calor:

o Muito Baixa (< 21 focos): abrange a maior parte dos municipios, indicando areas
com a menor incidéncia de focos de calor. Fazem parte dessa categoria 0s municipios de Jijoca de
Jericoacoara, Acarad, Marco, Morrinhos, Santana do Acarald, Massapé, Meruoca, Alcantaras e
Ibiapina;

o Baixa (21 > e < 73 focos): Esta categoria de densidade de focos de calor abrange os
municipios de Cruz, Chaval, Senador S4, Sobral, Mucambo Ubajara e Frecheirinha;

o Meédia (73 > e < 167 focos): Esta categoria indica uma densidade cujos focos de
calor encontram-se mais proximos da média, cobrindo uma &rea razodvel dentro da bacia,
abrangendo os municipios de Barroquinha, Camocim, Bela Cruz, Martindpole, Uruoca, Moraujo e
Tiangu;

o Alta (167 > e <305 focos): Esta categoria refere-se a uma alta densidade de focos de
calor e abrange os municipios de Vicosa do Ceara e Coreal, sugerindo um nivel de alerta maior
para riscos de incéndios ou outras atividades que geram calor;

o Muito Alta (> 305 focos): Esta faixa de densidade indica a maior densidade de focos
de calor na regido, afetando o municipio de Granja.

Concluséo

A BHRC configura uma regido com complexidade geografica e climatica, afetada por uma
diversidade de formagdes litoldgicas e solos que influenciam o uso agricola e 0 manejo do territorio.
O estudo identificou um total de 2.439 focos de calor ao longo do periodo analisado, com 2023
registrando a maior quantidade, correspondendo a 26% do total.

A andlise temporal evidencia uma média anual de 487 focos de calor, com anos alternados
abaixo e acima dessa média, mostrando uma tendéncia de baixa nos primeiros semestres, alinhada
com o periodo chuvoso do estado, e um aumento significativo a partir de julho, culminando em
picos durante os meses de novembro e dezembro.

Os dados espaciais revelam que os municipios tém varia¢des consideraveis na incidéncia de
focos de calor, com Granja apresentando o maior nimero, seguido por Vicosa do Ceara e Coreau. A
distribuicdo espacial dos focos de calor varia anualmente, mas h4 uma predominancia nas regifes

proximas a Serra da Ibiapaba.
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A analise sugere que a incidéncia de focos de calor esta fortemente influenciada pelas
caracteristicas geogréaficas e climaticas da regido, além das atividades humanas, particularmente
praticas agricolas que podem incluir o uso do fogo.

A tendéncia crescente de focos de calor em anos recentes aponta para a necessidade de
praticas sustentaveis de gestao de terra e politicas efetivas para prevencao e controle de incéndios, a

fim de proteger o ambiente e a saude publica na regido da BHRC.
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