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RESUMO

O estudo teve como objetivo analisar a variabilidade multitemporal dos focos de calor no bioma
Caatinga do estado do Piaui, utilizando um recorte temporal de cinco anos (2020 a 2024). A
pesquisa buscou mapear a distribuicdo geografica e a sazonalidade desses eventos,
correlacionando-os com fatores climaticos e socioecondmicos para identificar as areas de maior
risco no estado. A metodologia empregou uma abordagem quantitativa, exploratéria e
descritiva, utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informagao Geografica
(SIG). Os dados de focos de calor foram coletados no Banco de Dados de Queimadas
(BDQueimadas) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE/CPTEC). A anélise
espacial foi realizada através do Mapeamento de Hotspots por Densidade de Kernel. A analise
temporal demonstrou varia¢des na incidéncia de fogo, com picos expressivos nos anos de 2021
(registrando 134.578 focos de calor) e 2024, o que foi associado a periodos de estiagem mais
intensos ¢ a um maior déficit hidrico, confirmando a relagdo inversa entre precipitacdo e
ocorréncia de queimadas na Caatinga. A andlise espacial identificou hotspots persistentes,
concentrados principalmente nas mesorregidoes Centro-Oeste e Sudoeste do Piaui. A regido
Centro-Oeste ¢ o principal e mais recorrente hotspot, frequentemente atingindo a categoria de
intensidade "Extremamente Alta" em 2020, 2021 e 2024, destacando a vulnerabilidade
estrutural do bioma e a continua pressdo antropica, provavelmente ligada a expansio
agropecuaria e ao manejo inadequado do solo. Foi também notada a formacdo de cinturdes de
focos de calor nas zonas de amortecimento das Unidades de Conservagao, representando um
risco iminente aos Parques Nacionais Serra da Capivara e Serra das Confusdes. Os resultados
obtidos reforcam a necessidade de politicas publicas robustas e continuas, baseadas no Manejo
Integrado do Fogo (MIF). Concluiu-se que a priorizacdo dos municipios criticos identificados
(como Floriano, Canto do Buriti, Itaueira e Sdo Jos¢ do Peixe) ¢ essencial para otimizar recursos
e orientar medidas de fiscalizagdo e ordenamento territorial, visando a preserva¢ao do bioma

Caatinga frente as pressoes climaticas e socioecondmicas.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; densidade de kernel; manejo do fogo.



ABSTRACT
This study aimed to analyze the multitemporal variability of heat spots in the Caatinga biome
of the state of Piaui, using a time frame of five years (2020 to 2024). The research sought to
map the geographical distribution and seasonality of these events, correlating them with
climatic and socioeconomic factors to identify areas of greatest risk in the state. The
methodology employed a quantitative, exploratory, and descriptive approach, utilizing Remote
Sensing and Geographic Information Systems (GIS) techniques. Heat spot data were collected
from the Fire Database (BDQueimadas) of the National Institute for Space Research
(INPE/CPTEC). Spatial analysis was performed through Kernel Density Hotspot Mapping.
Temporal analysis showed variations in fire incidence, with significant peaks in 2021
(recording 134,578 heat spots) and 2024, which was associated with periods of more intense
drought and greater water deficit, confirming the inverse relationship between precipitation and
fire occurrence in the Caatinga. Spatial analysis identified persistent hotspots, mainly
concentrated in the Central-West and Southwest mesoregions of Piaui. The Central-West region
is the main and most recurring hotspot, frequently reaching the "Extremely High" intensity
category in 2020, 2021, and 2024, highlighting the structural vulnerability of the biome and
continuous anthropic pressure, likely linked to agricultural expansion and inadequate land
management. The formation of heat spot belts was also observed in the buffer zones of
Conservation Units, representing an imminent risk to the Serra da Capivara and Serra das
Confusdes National Parks. The results obtained reinforce the need for robust and continuous
public policies, based on Integrated Fire Management (IFM). It was concluded that prioritizing
the identified critical municipalities (such as Floriano, Canto do Buriti, Itaueira, and Sao José
do Peixe) is essential to optimize resources and guide inspection and territorial planning
measures, aiming at the preservation of the Caatinga biome in the face of climatic and

socioeconomic pressures.

Keywords: remote sensing; kernel density, fire management.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da historia, a utilizagdo do fogo foi essencial para os avangos agricolas,
econdmicos e sociais da civilizacdo humana, sendo as queimadas uma forma tradicional de
limpeza de areas agricolas e manejo de pastagens (Latuf, Da Silva Rios; Pereira,2022).
Contudo, a recorréncia e a intensidade das queimadas e dos incéndios florestais t€ém crescido,
impulsionadas por praticas de manejo de terra inadequadas, mudancas no uso do solo e
alteragdes climaticas, atingindo diversos biomas com particularidades distintas. Enquanto
ecossistemas como o Cerrado apresentam mecanismos de resiliéncia ao fogo, outros, como a
Amazonia e a Caatinga, sofrem prejuizos de longo prazo com a sua ocorréncia (Diele-Viegas
etal. 2022).

O bioma Caatinga impde uma ameaca ecoldgica distinta, visto que suas espécies nao
possuem adaptacdes significativas aos incéndios. A escassez hidrica e a abundante biomassa
seca durante a esta¢do prolongada de estiagem tornam o bioma suscetivel a ignicdo e a rapida
propaga¢do do fogo, resultando na mortalidade de plantulas e no comprometimento da
capacidade de regeneracdo da vegetacdo. A recorréncia de incéndios é um fator que contribui
significativamente para os processos de degradacao do solo e risco de desertificacdo (Souza et
al., 2020a).

Virios fatores convergem para criar este cenario de alto risco: os fatores climaticos
(altas temperaturas, baixa umidade e seca severa) fornecem o combustivel ideal, com um
periodo critico conhecido localmente como B-R-O-BRO (setembro a dezembro) (Carneiro;
Albuquerque, 2019). Por sua vez, os fatores antropicos sdo a causa principal, manifestada no
uso tradicional e muitas vezes descontrolado do fogo no manejo da terra (pecudria extensiva e
agricultura de subsisténcia) e na pressao pela extragao de biomassa para lenha e carvao vegetal
(Matos, 2023).

Além da degradagdo ambiental, os danos gerados pelas queimadas causam impactos
socioecondmicos e de saude publica, afetando propriedades rurais, o turismo e a vida humana,
além de liberarem material particulado e gases poluentes (Setzer; Ferreira, 2022). A poluig¢ao
atmosférica resultante contribui para o efeito estufa e impacta diretamente a saide humana,
elevando a incidéncia de doengas respiratdrias na populacdo local (Souza; Barros; Alves,
2020b). Adicionalmente, quando os incéndios sdo intensos, causam a perda de nutrientes
essenciais do solo por volatizagdo e promovem a hidrofobia (repeléncia a agua), dificultando o
armazenamento hidrico, um fator limitante em uma regidao semidrida (Oliveira et al., 2021).

Diante da gravidade e da complexidade desses impactos, o controle e a prevengao das
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queimadas tornam-se essenciais. Nesse contexto, a deteccdo, monitoramento e analise
multitemporal dos focos de calor, utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto, representa uma
metodologia eficiente, principalmente em regides sem meios intensivos de acompanhamento,
condi¢do que representa a situagao geral do pais (Batista, 2004). Embora a analise dos padrdes
historicos seja a melhor forma de planejar o combate (Oliveira et al., 2023), a quantidade de
pesquisas e dados detalhados para pequenas areas, como municipios piauiense, ainda € escassa
(RECIMAZ21, 2022)

Dessa forma, o objetivo do presente estudo visa apresentar informagdes sobre a
variabilidade multitemporal dos focos de calor no bioma Caatinga do estado do Piaui, utilizando
um recorte temporal dos ultimos cinco anos (2020 a 2024). Esta analise historica permitira
correlacionar os eventos com os fatores climaticos e socioecondmicos citados, destacando os
municipios com as areas de maior risco, ¢ assim auxiliar as tomadas de decisdo em ambito

técnico, cientifico e social para o combate e mitigacao de tais fatores.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O FOGO COMO ELEMENTO HISTORICO E ECOLOGICO

O dominio do fogo representa um marco fundamental na evolugdo humana, servindo
como base para o desenvolvimento da agricultura e a gestdo eficaz do territério. Historicamente,
o fogo tem se revelado uma ferramenta crucial para a expansdo e o estabelecimento das
sociedades. As queimadas, em particular, constituem uma pratica milenar essencial no manejo
tradicional para diversos fins, como a preparagdo da terra, onde a remog¢ao da biomassa residual
e a incorporacdo de cinzas aumentavam a fertilidade inicial do solo (Latuf; Da Silva Rios;
Pereira, 2022); o controle de pragas e doengas, pois o calor atuava como um esterilizador
superficial; e a renovagdo de pastagens, visto que o fogo promovia o crescimento de brotos
mais jovens e mais palataveis para o gado (Setzer; Ferreira, 2022). Dessa forma, a utilizagao
controlada do fogo integrou-se aos sistemas agricolas de subsisténcia, facilitando a adaptagao
e a permanéncia das populacdes em diversos ecossistemas.

Apesar de sua origem histérica no manejo tradicional, o fogo hoje ¢ amplamente
considerado um agente de degradagdo ambiental devido a sua utilizacdo descontrolada. As
praticas atuais se transformaram, principalmente em fungdo da pressao por expansao de areas
de pastagem e agricultura extensiva e da falta de planejamento (Diele-Viegas et al., 2022). O
uso negligente do fogo, somado a extragdo de biomassa para lenha e carvao (fatores antropicos),
transforma as queimadas controladas em incéndios florestais de grandes propor¢des, que
ultrapassam os limites de controle e intensificam a degradacdo, especialmente em biomas
sensiveis (Matos, 2023).

Os impactos das queimadas e incéndios florestais sdo multifacetados, abrangendo
consequéncias ambientais, economicas e sociais (Setzer; Ferreira, 2022). Em primeiro lugar,
ocorre a degradagdo do bioma e a perda de biodiversidade, pois o fogo destroi habitats e leva a
mortalidade de espécies sensiveis, alterando a composicdo das comunidades vegetais e animais.
A queima intensa, particularmente na Caatinga, ¢ destrutiva ao ponto de comprometer o banco
de sementes e acelerar a degradagao e a desertificagdo (Oliveira ef al., 2021). Em segundo lugar,
o impacto no solo ¢ significativo; a queima provoca a volatilizagdo de nutrientes essenciais,
como o Nitrogénio, resulta na erosdo do solo desprotegido e pode induzir a hidrofobia
(repeléncia a 4gua), dificultando criticamente a recuperagdo hidrica (Souza et al., 2020a). Por
fim, a poluicdo atmosférica e as mudangas climaticas sdo exacerbadas, uma vez que a
combustdo da biomassa libera grandes quantidades de material particulado e Gases de Efeito

Estufa (GEE), como CO2 e CH4. Essa liberagdo contribui diretamente para o aquecimento
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global e afeta a qualidade do ar, o que, por sua vez, tem um impacto direto na satide humana ao

elevar a incidéncia de doencas respiratorias na populagdo (Souza; Barros; Alves, 2020b).

2.2 O BIOMA CAATINGA E A VULNERABILIDADE

A Caatinga ¢ um bioma de relevancia singular para o Brasil, sendo o inico a ocupar
exclusivamente o territorio nacional em toda a sua extensao. Abrange vastas areas da Regido
Nordeste e se estende por porgdes do norte de Minas Gerais. O termo "Caatinga", de origem
Tupi-Guarani, significa "floresta branca", uma referéncia ao aspecto que sua vegetagdo assume
na estagdo seca, quando a maioria das espécies perde as folhas, uma estratégia vital de
sobrevivéncia a escassez hidrica. Este bioma ¢é classificado como uma area de clima semiarido,
caracterizado pelo bindmio seca-chuva, onde a precipitacdo ¢ escassa (frequentemente abaixo
de 750 mm anuais) e irregular, sendo superada pela alta taxa de evapotranspiragdo potencial.
(Leal et al., 2011).

Apesar da percepc¢ao popular de ser uma regido de baixa diversidade, a Caatinga detém
uma expressiva riqueza biologica. Sua flora, por exemplo, registra cerca de 1.500 espécies, das
quais aproximadamente um quinto sdo endémicas, ou seja, s ocorrem nessa area. Essas
espécies desenvolveram notaveis adaptacdes para a limitagao hidrica, como o armazenamento
de 4gua (cactos e bromélias), o rapido ciclo de vida das ervas anuais no periodo chuvoso e a
caducifélia (perda de folhas na seca), evidenciando uma complexa dindmica ecologica (Leal et
al.,2011).

Apesar de sua importancia, a Caatinga enfrenta um extenso e acelerado processo de
alteracdo e deterioragdo ambiental, impulsionado principalmente pelo uso insustentavel dos
recursos naturais. Estima-se que mais de 50% de sua area original ja tenha sido alterada, com o
desmatamento, o extrativismo e o manejo inadequado da terra como os principais vetores de
degradacdo. Uma vulnerabilidade especifica desse bioma reside nos prejuizos de longo prazo
causados pela recorréncia do fogo (Silva et al., 2023).

A vulnerabilidade do Bioma Caatinga a incéndios florestais esté intrinsecamente ligada
a sua estratégia de sobrevivéncia frente a escassez hidrica, um fenomeno amplamente estudado
na ecologia do semidrido. A maioria das espécies arboreas e arbustivas da Caatinga manifesta
a caducifélia, ou seja, a perda de folhas durante o longo periodo de seca (estiagem), como um
mecanismo vital para minimizar a perda de dgua por transpiracao (Leal et al., 2011).

Contudo, essa adaptacdo essencial tem como consequéncia o acimulo continuo de

material organico seco — folhas, galhos finos e cascas — sobre o solo. Essa deposi¢ao forma
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uma camada de biomassa fina e altamente combustivel (fine fuel), caracterizada pela baixa
densidade e alta relagdo superficie/volume. Essa caracteristica estrutural faz com que o material
perca rapidamente qualquer teor de umidade residual (Miranda et al., 2002). No auge da seca,
quando a Caatinga atinge suas temperaturas mais elevadas e a umidade relativa do ar cai
drasticamente (frequentemente abaixo de 30%), o combustivel fino atinge um ponto de extrema
secura, aumentando a sua volatilidade e, consequentemente, sua suscetibilidade a combustao.

A continuidade dessa camada de material seco sobre o solo funciona como um "rastilho"
natural, que facilmente conecta pontos de igni¢ao (antropicos ou naturais) a vastas extensoes
do bioma. Esta combinac¢do de combustivel seco, disponivel e continuo € o fator primario que
garante a rapida propagacao de incéndios de superficie na Caatinga, especialmente no periodo
conhecido como B-R-O-BRO (setembro a dezembro), transformando a adaptagdo ecologica da
caducifélia em um critico fator de predisposi¢do ao fogo e de degradacdo ambiental (Silva et
al., 2023).

O resultado desse processo de degradagdo ¢ a rapida perda de espécies endémicas, a
eliminagdo de processos ecoldgicos chave e, de forma mais critica, a formagdo de extensos
nucleos de desertificagdo em varios setores da regido. Essa ameaga climatica e ambiental exige
urgéncia na conservacao e na adog¢do de praticas de manejo sustentavel.

De acordo com estudos sobre o Manejo Integrado do Fogo, os prejuizos do fogo mal
organizado sdo alarmantes, abrangendo: 'perda de vegetacao, destruicdo de habitats naturais,
morte de animais, polui¢do do ar, intensificacdo do aquecimento global, degradacdao do solo,

causando perda de fertilidade e produtividade. (Machado ef al., 2021).

2.3 DINAMICA DO FOGO NA CAATINGA

A dindmica do fogo no bioma Caatinga ¢ um processo complexo, modulado pelas
severas condicdes climaticas do semidrido e pelas caracteristicas de sua vegetagao, culminando
em consequéncias ecoldgicas e socioecondmicas significativas. O comportamento do fogo na
Caatinga ¢ tipicamente de superficie, impulsionado pela queima da espessa camada de
combustivel fino gerada pela caducifolia. Devido a baixa altura e a descontinuidade da
vegetacao lenhosa, grandes incéndios de copa sdo menos comuns; no entanto, o fogo répido e
intenso na superficie ¢ capaz de danificar gravemente os caules e a regeneragdo, além de
esterilizar a camada superior do solo. Essa intensidade estd intimamente ligada a
estacionalidade do fogo, que segue o rigoroso ciclo hidrologico do semidrido. O pico de

ocorréncia de incéndios se concentra na estacao seca, notadamente nos meses de setembro,
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outubro e novembro (o "B-R-O-BRO") e, em algumas areas, estendendo-se por dezembro (Leal
etal.,2011). E nesse periodo que a conjungdo de fatores climéticos atinge seu maximo potencial
para ignicao. A relagdo entre seca prolongada (que garante o combustivel seco e disponivel),
altas temperaturas (que pré-aquecem o material) e baixa umidade relativa do ar (que torna o
combustivel extremamente volatil) cria o ambiente ideal para que qualquer fonte de igni¢ao,
principalmente as de origem antrdpica, resulte em um incéndio de rapida propagac¢do (Silva et
al., 2023).

Os efeitos ecologicos das queimadas intensas e recorrentes no bioma sao amplamente
negativos. Embora o fogo possa ser um agente natural em outros ecossistemas, a alta frequéncia
na Caatinga, impulsionada pelo manejo inadequado, leva a perda de espécies endémicas que
sdo intolerantes ao calor, e a eliminacdo da regeneracdo da vegetagdo lenhosa (Leal ez al., 2011).
Mais criticamente, o fogo destroi a matéria organica superficial, expondo o solo a erosdo e a
lixiviagdo de nutrientes, o que acelera a degradacdo do solo e favorece a desertificagdo, um
risco climatico e ambiental crescente em vastos setores do bioma (Silva et al., 2023; Miranda
et al.,2002).

As consequéncias socioecondmicas ¢ de satde publica sao imediatas e severas. A
fumaca gerada pelos incéndios contribui significativamente para a polui¢do do ar,
intensificando doencgas respiratorias, cardiovasculares e oculares nas populagdes urbanas e
rurais (Souza; Barros; Alves, 2020b). Economicamente, o fogo leva a perda da fertilidade e da
produtividade agricola e pastoril, afetando a seguranca alimentar e a renda das comunidades
que dependem diretamente dos recursos naturais. A destrui¢do da cobertura vegetal também
prejudica a infiltragdo de agua, intensificando o escoamento superficial e o assoreamento dos
reservatorios hidricos, agravando a escassez de agua no semidrido. Tais impactos refor¢am a
urgéncia na adogao de praticas de manejo sustentavel e na educagdo preventiva contra o uso

indiscriminado do fogo (Machado et al., 2021).

2.4 FOCOS DE CALOR

Segundo a metodologia oficial, um foco de calor corresponde a uma anomalia térmica
igual ou superior a 47°C registrada em area de até um quilémetro quadrado (1km?). Quando
mais de dois focos aparecem dentro dessa mesma area, o conjunto passa a ser classificado como
foco de fogo. J& o evento de fogo ¢ caracterizado pela deteccao continua dessas anomalias por,
no minimo, 48 horas. Essa sistematizagdo permite reduzir ruidos nos dados e direcionar

esforcos de forma mais precisa para situacdes de risco real.
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Os focos de calor sdo anomalias térmicas identificadas por sensores de satélite, como os
equipamentos das séries NOAA e MODIS, e amplamente disponibilizados pelo INPE, sendo
os dados frequentemente acessados através de plataformas como o banco de dados do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). E crucial entender que um foco de calor nio representa
necessariamente um incéndio florestal em si, mas sim a manifesta¢do de calor acima do limiar
da temperatura da superficie terrestre circundante. Por isso, sdo utilizados como um proxy para
a ocorréncia de queimadas e incéndios.

Esses registros indicam temperaturas acima do padrao da superficie terrestre, mas nao
representam, por si s, um incéndio ativo, funcionando apenas como indicadores indiretos da
possivel ocorréncia de queimadas. Como essa relagdo ndo ¢ direta, o Censipam desenvolveu,
em 2019, uma metodologia de agrupamento de focos destinada a melhorar o acionamento das
equipes de combate, permitindo o acompanhamento da continuidade e dire¢do do fogo por meio
do conceito de evento de fogo (Setzer; Ferreira, 2022).

O estado do Piaui utiliza abordagem semelhante, distinguindo focos de calor, focos de
fogo e eventos de fogo, o que aprimora o processo de triagem e a tomada de decisdo operacional,
conforme a necessidade de monitoramento da dindmica espacial e temporal dos focos de calor
(Oliveira et al., 2023)

A analise da série historica desses focos de calor permite identificar padrdes sazonais
e Interanuais intrinsecamente ligados a fatores climaticos e antrépicos. Em ambientes
semiaridos, a concentragdo de focos tende a ser maior nos meses mais secos do ano, tipicamente
entre setembro e dezembro na Caatinga. Isso coincide com as maiores temperaturas € menor
umidade do ar, fatores que preparam o material combustivel para a igni¢do. A relevancia
académica reside na forte correlagdo entre a dinamica espacial e temporal dos focos de calor e
a atividade humana, como o uso descontrolado do fogo no manejo agropecuario e a extragao de
biomassa para lenha e carvao vegetal.

Segundo a literatura sobre manejo do fogo, (Machado et al., 2021), existem alguns tipos
de focos e queimadas. Dentre eles existem: focos de calor, um foco de calor ndo ¢
necessariamente um foco de fogo ou incéndio, focos de fogo que sdo areas que possuem mais
de dois focos de calor em um raio de 1km? e eventos de fogo area que se apresenta detectados
pelos sensores por 48h e quando este € observado entre 2 e 4 dias. Queimada ¢ uma pratica rural
que utiliza o fogo de forma controlada, mas sem autorizacdo ou acompanhamento formal e legal
dos orgaos competentes. Queimada Controlada ¢ o uso do fogo de maneira planejada, criteriosa
e técnica, com autorizagcdo do 6rgdo estadual competente (Lei Federal N° 12651/2012). Em

areas com limites previamente definidos e com a observacao e conhecimento que influenciam
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diretamente na queima dos materiais. Nas queimadas controladas o fogo alcanca baixas
intensidades e, por isso, seus efeitos sdo muitos distintos de incéndios. Queimada prescrita
consiste no uso do fogo autorizado, pelos 6rgaos competentes, em uma area de conservagao
ambiental, para fins ecologicos, socioculturais e de prevengao a incéndios, com a redugdo do
combustivel florestal, manejo de paisagem e preservacdo dos ecossistemas dependentes do
fogo. incéndio florestal consiste na ocorréncia de fogo em area com vegetagdo, sem o devido
controle ou de maneira criminosa, que se propaga livremente, com potencial de distribuigao

A correlagdo entre o aumento de focos e varidveis meteorologicas, como a baixa
precipitacdo e o déficit hidrico, ¢ fundamental para a criagdo de indices de perigo de risco de
fogo. Esses indices fornecem subsidios para o planejamento de a¢des preventivas e de combate.
Dessa forma, os focos de calor sao ferramentas de sensoriamento remoto essenciais para
quantificar, mapear e compreender a pressao sobre o bioma, funcionando como um termdémetro
da vulnerabilidade e um indicador crucial para a gestao do risco de desertificagdo na regido.

As projecdes de Moriondo et al. (2006) e de Bento-Gongalves et al. (2012) mostram um
cenario de aumento do perigo de incéndio em situagdes de aumento da temperatura e maior
quantidade de dias sem precipitacdo. Conforme Vasconcelos (2012), determinou que uma
precipitagdo acumulada mensal inferior a 100 mm, temperatura média do ar superior a 24°C, e
umidade relativa do ar inferior a 65% propicia a ocorréncia de fogo. (Caula et al., 2015; Silva
etal., 2021).

Dessa forma, os focos de calor constituem importante ferramenta de sensoriamento
remoto para compreender a dinamica do fogo, avaliar a pressao antrdpica sobre os biomas e
subsidiar acdes de prevengdo e combate, além de representarem indicador relevante da

vulnerabilidade ambiental e do risco de desertificacdo no semiarido.

2.5 SENSORIAMENTO REMOTO NO MONITORAMENTO DE QUEIMADAS

O sensoriamento remoto (SR) ¢ fundamental para o monitoramento de queimadas e
incéndios florestais, especialmente em biomas extensos e de dificil acesso, como a Caatinga. A
detec¢do de focos de calor ¢ realizada por meio de sensores a bordo de satélites que capturam
a radiagdo eletromagnética emitida pela superficie da Terra.

O monitoramento de fogo baseia-se, especificamente, na medicdo da energia
(emissividade) na porcdo do infravermelho termal (IV-T) do espectro eletromagnético. O
fundamento € que corpos a temperaturas mais altas emitem mais energia; um incéndio ativo, ou
foco de calor, possui uma temperatura muito superior a da vegetacdo ¢ do solo ao redor

(aproximadamente 500 K a 1.000 K, comparado aos 300 K da superficie terrestre). Para a
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detecgdo, os sensores sdo projetados para medir essa anomalia térmica, utilizando bandas
espectrais especificas, como o infravermelho de onda média (IV-M) (3-5 um) e o infravermelho
termal (IV-T) (10-12 um), a fim de diferenciar a assinatura espectral do fogo da superficie
circundante e de nuvens (Setzer; Ferreira, 2022). O IV-M ¢ particularmente sensivel ao calor
intenso do fogo, enquanto o IV-T fornece a temperatura da superficie (MODIS, 2020).

A eficicia desse monitoramento ¢ determinada pelas caracteristicas operacionais dos
satélites, notadamente a resolucao temporal e a resolucao espacial, que definem o que pode ser
visto e em que momento (Setzer; Ferreira, 2022). A resolugdo temporal refere-se a frequéncia
de revisita do satélite sobre a mesma area, sendo crucial devido a natureza dinamica e de rapida
evolucdo dos eventos de queimada. Consequentemente, sensores com alta resolugdo temporal,
como os usados pelo Programa Queimadas/INPE, possibilitam multiplas revisitas didrias, o que
¢ essencial para a detecgdo em tempo quase real de novos focos. Essa capacidade permite o
rastreamento rapido da progressdo do incéndio e a mobilizagdo de equipes de resposta para
mitigar o dano (INPE, 2023). Em contrapartida, a resolu¢ao espacial define o tamanho da menor
area (pixel) que o sensor consegue distinguir, o que, por sua vez, determina o tamanho minimo
do foco de calor detectavel. Por exemplo, sensores com baixa resolugdo espacial (pixels
maiores, como o 1 km do NOAA/AVHRR) detectam anomalias térmicas em areas amplas, mas
podem falhar ao registrar focos pequenos devido ao efeito de média do pixel(MODIS, 2020)
Por outro lado, sensores com média ou alta resolucao espacial (pixels menores, como 250 m a
1 km do MODIS e VIIRS) oferecem melhor detalhamento, sendo mais adequados para a
deteccao de focos menores e fundamentais para o mapeamento das cicatrizes de queimadas (as
areas efetivamente atingidas), fornecendo dados valiosos para a quantificacdo da area
degradada (MODIS, 2020).

O sensoriamento remoto via satélite, portanto, apresenta potencialidades significativas
para a gestdo ambiental, com a principal vantagem de uma visdo sindtica e abrangente que
permite o monitoramento continuo de vastas regides, como a Caatinga ¢ o Cerrado do Piaui
(SEMARH, 2025). Essa capacidade garante a detec¢ao rapida de novos focos (INPE, 2023) e
viabiliza a analise multitemporal, gerando séries histdricas cruciais para a andlise de tendéncias
de degradagdo e risco (Silva Junior et al., 2023; Diele-Viegas et al., 2022).

Tecnicamente, a deteccdo de alvos sub-pixel aumenta a eficicia, permitindo a
identificacao do fogo mesmo que ele ndo preencha todo o pixel, desde que a temperatura seja
alta o suficiente (Batista, 2004). Apesar dessas vantagens, a tecnologia enfrenta limitagdes que
comprometem sua precisdo e continuidade, sendo a principal delas a cobertura de nuvens, que

bloqueia a radiacao termal e impede a detecc¢ao de focos ativos (MODIS, 2020) Outra limitagao
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¢ o horério de passagem do satélite, pois sensores polares dependem de passagens fixas,
podendo ndo registrar incéndios que iniciam e se extinguem no intervalo. Além disso, a
interferéncia ambiental pode gerar falsos positivos, com superficies naturalmente quentes (solo
exposto no semiarido, por exemplo) sendo detectadas como focos de calor, exigindo a filtragem
rigorosa dos dados conforme apontado por estudos locais (Oliveira et al., 2023).

E neste contexto de notéveis potencialidades e reconhecidos desafios que o Programa
Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) se estabelece como a principal
referéncia oficial brasileira para o monitoramento. Seu objetivo central ¢ fornecer dados de
focos de calor em tempo quase real para todo o territorio nacional, utilizando uma ampla gama
de satélites (como AQUA/MODIS, TERRA/MODIS, NOAA/AVHRR, NPP/VIIRS, entre
outros) (INPE, 2023). A metodologia processa dados que combinam baixa resolu¢do espacial
com alta resolucdo temporal para gerar informacdes sobre a localizacdo, intensidade e
densidade dos focos. A relevancia do INPE para a Caatinga e, em particular, para o Piaui é
inquestionavel, pois seus dados sdo fundamentais para a analise do impacto do fogo na regiao
e para estudos que investigam a relacdo entre fatores climaticos, a sazonalidade das queimadas

e sua distribuigdo espacial (Carneiro; Albuquerque, 2019; Silva et al., 2021).



3 MATERIAIS E METODO
3.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida nos municipios pertencentes ao ecotono Caatinga no estado
do Piaui, conforme delimitacdo cartografica do IBGE (Figura 1). A 4rea estudada compreende

141 municipios, onde se analisou a dinamica multitemporal dos focos de calor no periodo de

2020 a 2024.

Figura 1 - Mapa do Piaui destacando municipios no bioma caatinga.
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O estudo adota abordagem quantitativa, exploratoria e descritiva, utilizando o

Sensoriamento Remoto como principal ferramenta para investigar a distribuicao e a evolugao

dos focos de calor no bioma caatinga.

A metodologia consistiu na coleta, processamento e analise de dados georreferenciados

de ocorréncias de focos de calor, integrados em ambiente SIG para permitir a avaliagdo espacial

e cartografica dos padrdes observados ao longo dos cinco anos analisados.
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3.2 COLETAS E PROCESSAMENTO DE DADOS DOS FOCOS DE CALOR

Neste trabalho, foram utilizados dados de focos de calor localizados espacialmente no
bioma caatinga do estado do Piaui. Esses dados sdo oriundos do Banco de Dados de Queimadas
(BDQueimadas) do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que permite analises espaciais e temporais de focos
de queimadas detectados em imagens atualizadas de satélites na América Latina. Os dados
foram coletados e tabulados junto ao Centro de Geotecnologia fundiario e ambiental (CGEO)
da Secretaria do meio ambiente e recursos hidricos do Piaui (SEMARH) no periodo de 01 a 30
de outubro de 2025.

Os dados de focos de calor utilizados nesta pesquisa foram provenientes de sensores a
bordo dos satélite NOAA-20, NPP-375, AQUA M-T, NOAA-18, NOAA-18D, NOAA-19,
NOAA-19D, NOAA-20, GOES-16, TERRA M-T, NPP-375D, AQUA M-M, NPP-375, NPP-
375D, METOB-C, METOB-B e MSG-03 entre os anos de 2020 a 2024, cujos valores de
ocorréncias de focos de calor no Bioma Caatinga do Piaui, para os anos observados, foram
tabulados dando destaque aos 10 principais municipios com ocorréncia de focos de calor nos
ultimos cinco anos.

O interesse principal da pesquisa esta centrado nas areas que historicamente apresentam
a maior densidade de focos de calor — que sdo anomalias térmicas detectadas por satélite e

indicadores de calor acima do normal na superficie.

3.2.1 AQUISICAO DE DADOS PLUVIOMETRICOS

Para a andlise de correlagdo espago-temporal, foram utilizados dados de precipitagdo
(pluviosidade) obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados foram
extraidos da série historica da Estacdo Meteorologica Automatica de Teresina (A312), cobrindo
o periodo de 2020 a 2024. A escolha desta estagdo se justifica por sua confiabilidade e por ser
utilizada como um indicador climatico (proxy) para a tendéncia pluviométrica regional que
afeta o bioma Caatinga do Piaui. O valor de referéncia para a variagdo percentual da
pluviosidade (Tabela 2) ¢ a Média Climatoldgica (1991-2020) de 1.378,0 mm. Para os anos
mais recentes (2023 e 2024), os totais anuais de precipitacdo foram obtidos mediante a
compilacdo e soma dos Balangos Pluviométricos Mensais oficialmente divulgados pelo

INMET.
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3.3 TABULACOES DOS DADOS E DESENVOLVIMENTO DOS MAPAS

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados o software QGIS responsavel pela
analise espacial, estudo da densidade de pontos e para elaboragdo dos mapas e o programa Excel
para a tabulacdo de dados e geragdo dos graficos.

Posteriormente utilizado a densidade de kernel, uma técnica estatistica utilizada para
estimar a densidade de probabilidade de uma variavel aleatdria, sendo especialmente 1til para
representar a distribuicdo espacial de eventos ou fenomenos, transformando dados pontuais em
uma superficie continua, permitindo uma visualizacdo mais clara das areas de maior
concentragdo de eventos, calculando a densidade para cada regido da area de estudo, utilizando
interpolagdo (Kawamoto, 2012, p. 17). Segundo Camara e Carvalho (2004, p. 5), destacam que
a densidade de kernel funciona realizando uma contagem de todos os pontos dentro de uma
regido de influéncia, ponderando-os pela distancia de cada um a localiza¢do de interesse,
inferindo para toda a area de estudo a variag@o espacial da variavel, mesmo nas regides onde o
processo ndo tenha gerado nenhuma ocorréncia real, permitindo verificar, em escala global,
possiveis tendéncia de dados, sendo uma das suas principais vantagens, a capacidade de

fornecer uma representagao visual intuitiva da distribui¢cdo de dados.

3.4 ANALISES ESPACO-TEMPORAIS

O componente espacial do diagndstico foi realizado por meio da técnica de estimativa
de densidade de kernel (Kernel Density Estimation). Utilizando o QGIS, sendo esse um SIG de
uso gratuito, foi modelado o padrio de distribuicdo do conjunto dos pontos de calor
georreferenciados espacialmente, utilizando-se o estimador de densidade (Kernel),
proporcionando estimar uma superficie continua por meio da interpolagdo dos dados amostrais
dos focos de calor.

Para a execug¢do da densidade de Kernel no QGIS, foi utilizada a ferramenta
“interpolador — mapa de calor (Estimativa da Densidade de Kernel)”, sendo atribuido o valor
de 100km de raio para a pesquisa de vizinhanga, ou seja, a distancia maxima entre os pontos,
onde o resultado cartografico final dependera muito do valor que seja inserido neste campo,
possibilitando uma visdo qualitativa dos focos de calor na regido de interesse da pesquisa.

Foi possivel converter o conjunto de dados pontuais dos focos de calor em superficies
de calor continuas, identificando as areas de alta concentracdo de risco ("hotspots") em cinco

diferentes classes de intensidade, tais como: muito baixo, baixa, média, alta e muito alta).
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Os critérios utilizados para essas classes foram o nimero de ocorréncias de focos de
calor com base no raio da pesquisa de vizinhanga (100 Km), transformando os dados pontuais
em uma superficie continua, permitindo uma visualizagdo mais clara das areas de maior
concentracdo desses eventos, caracterizando os valores mais altos com areas de maior
concentragdo de focos de calor, enquanto que os valores mais baixos representam areas com
menor densidade para esses dados, baseando-se conforme descrito na Tabela abaixo (Tabela

01), conforme o quantitativo evidenciado ao gerar a densidade de Kernel na area do estudo.

Tabela 1 - Defini¢do das classes e quantitativo quando gerada a densidade de Kernel no Qgis.

Muito Baixa Baixa Meédia Alta Muito Alta
<2946,14 2946,14 a 5673,17 a 8400,20 a >11127,24
5673,17 8400,20 11127,24

Fonte: Autor, 2025.

Vale destacar que foi encontrado na literatura varios estudos que caracterizam as classes
de densidade como muito baixa, baixa, média, alta e muito alta, quando aplicado o estimador
de Kernel, como nas pesquisas de Silva Junior ef al., (2023), ao verificarem, por exemplo, a
existéncia de areas com densidade muito alta para a ocorréncia dos focos de calor em regides
Norte e Sul, ao estudarem a area de uma Unidade de Conservagao, confirmando também o uso

dessa categorizacao na referida pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE TEMPORAL DOS FOCOS DE CALOR (2020-2024)

Os resultados obtidos a partir do diagndstico espago-temporal da incidéncia de focos
de calor na regido do bioma Caatinga Piauiense, empregando dados de Sensoriamento Remoto,
sdo apresentados a seguir. Para estabelecer a correlagdo com as condi¢des ambientais, os dados
de focos de calor (Tabela 3) s3o comparados com a série historica de precipitagdo anual

registrada no estado (Tabela 2).

Tabela 2: Precipitagdo Total Anual (mm) na Esta¢do Automatica A312 de Teresina (PI) — 2020

a2024.

Ano 2020 2021 2022 2023 2024
Precipitacio 1.714,0 | 1.714,0 1.473,4 mm
Total Anual mm mm 1178 1.294,6 mm

mm
(mm)
Variacaoem | +244% | -19,5% | -19,5% -6,1% +6,9% (Acima
relacio a (Acima | (Abaixo | (Abaixo | (Proximo/Ligeiramente da média)
Média (1378,0 da da da abaixo da média)
mm) média) | média) | média)

Fonte: INMET

Tabela 3: Ocorréncias dos Focos de Calor entre os anos de 2020 a 2024 na Caatinga do Piaui.

Ano 2020 2021 2022 2023 2024
Numero | 74.020 | 134.578 70.388 85.551 72.449

de focos

Fonte: CPTEC, INPE, 2025.

A andlise comparativa entre os dados de precipitacdo anual (Tabela 2), que utiliza a
Estacdo de Teresina como indicador climatico (proxy), e a incidéncia de focos de calor na
Caatinga Piauiense (Tabela 3) revela uma correlagao inversa forte e acentuada. O ano de 2021
¢ o ponto de maior contraste, pois registrou o menor volume de precipitacao da série (1.111,0
mm, ou 19,5% abaixo da média climatoldgica), o que resultou no pico de ocorréncias de focos

de calor (134.578). Essa condi¢do de seca extrema intensificou o estresse hidrico da vegetacao
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e acelerou a secagem da biomassa, transformando o material vegetal em combustivel altamente
disponivel e vulneravel a igni¢do. Em contraste, os anos que apresentaram precipitacdo acima
da média climatoldgica, como 2020 (+24,4%) € 2022 (+10,1%), registraram os menores valores
de focos da série (entre 70.388 e 74.020), com a maior disponibilidade hidrica atuando como
um inibidor natural da inflamabilidade. Por sua vez, o ano de 2023, com um déficit hidrico de
6,1%, apresentou um nimero intermediario de focos (85.551), validando a sensibilidade do
bioma a pequenas flutuagdes no regime de chuvas, sendo a precipitacao, portanto, o fator
primario que controla a quantidade e a secura do material combustivel, definindo a
suscetibilidade da Caatinga a incéndios.

De modo geral, observa-se que a tendéncia dos focos de calor segue o comportamento
inverso da precipitagdo anual, um padrao amplamente documentado na literatura sobre o
semiarido. Anos secos intensificam a ocorréncia de queimadas e anos imidos diminuem esse
processo. Além disso, os resultados reforcam que, embora o clima seja determinante, a atuagao
humana, como uso do fogo na agricultura, limpeza de pastagens e desmatamento, amplifica os

impactos do regime climdtico e contribui para variagdes abruptas entre um ano e outro.

4.2 ANALISE ESPACIAL E IDENTIFICACAO DOS HOTSPOTS

A andlise da correlagdo temporal (Secdo 4.1) demonstrou que o regime hidrico ¢ o fator
primario que dita a intensidade anual da incidéncia de focos de calor, sendo o déficit hidrico
extremo, como o de 2021, o maior intensificador de risco. Complementarmente, a analise
espacial permitiu identificar onde esse risco se materializa de forma mais critica no bioma
Caatinga Piauiense. Por meio da quantificacdo do niimero de focos de calor, foi possivel
constatar os dez municipios com maior nimero de ocorréncias no periodo analisado (Grafico
1).

Entre os hotspots espaciais identificados, a concentrag@o de focos de calor € notavel nos
municipios de Floriano (37.774 focos de calor), Canto do Buriti (24.392 focos de calor) e Sao
José do Peixe (18.893 focos de calor), que permaneceram consistentemente entre os dez
municipios com maior incidéncia na série historica. Destacam-se também Itaueira (18.484) e
Oeiras (15.451). Essa concentracdo na regido Centro-Oeste indica uma vulnerabilidade
exacerbada, onde a pressdo antropica continua (relacionada ao uso de praticas de queima na
agropecuaria e ao desmatamento) encontra a condi¢do bioclimatica ideal (a seca da biomassa,

intensificada em anos como 2021), resultando em grandes totais acumulados de focos de calor.
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A analise espacial também revelou um risco direto as areas protegidas. Foi identificada
a presenga recorrente de focos de calor nas zonas de amortecimento das Unidades de
Conservacao. Este achado representa uma ameaga aos Parques Nacionais Serra da Capivara e
Serra das Confusdes. A pressdo da incidéncia de focos nas areas adjacentes exige um
monitoramento rigoroso e acdes preventivas focadas nos anos de prognostico de seca (baseado
no INMET), para evitar a propagagdo de incéndios para o interior das unidades, visando a

preservacao do seu patrimonio natural e arqueoldgico.

Grafico 1: Incidéncia de focos de calor nos 10 principais municipios (2020-2024).

Brejo do Piaui 5.602 2.279483.683823
Sdo Francisco do Piaui [2:0112:408'914.482"4.264
Flores do Piaui 293" 4473 1.18 2.853 995
Pimenteiras 4.155 6.139 47958.370
Nazaré do Piaui 1833 2844 2.933 4.488 2.970

Oeiras 1962 5.041 1345 3.735 3.368

ltaueira 1374 6.133 1.590 7.010 2.377
S30 José do Peixe 2459 4891 3.691 3.976 3.876
Canto do Buriti 5.341 4.676 4.636 3.168 6.571
Floriano 3.857 7.308 6.994 9.254 10.361
0 5.000 10.000 15.000 20.000  25.000 30.000 35.000 40.000

2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: Autor, 2025.

Ressalta-se que o municipio de Floriano nos anos de 2022, 2023 e 2024 foi o lider em
focos de calor, sendo que no ultimo ano apresentou 10.361 focos de calor, fato esse que pode
ser explicado por ser uma regido em desenvolvimento no agronegécios onde a dindmica de uso
e ocupacao do solo, ou as atividades agropecuarias nessa regido, t€ém intensificado a pratica do
fogo, requerendo investigacdo detalhada sobre a origem desses focos (seja agricultura
itinerante, preparo de pastagem ou incéndios descontrolados) ou ainda por possuir alta
variabilidade pluviométrica, com meses de chuvas muito elevadas seguidos por meses secos, o
que reforca a hipdtese de que ndo apenas fatores antropicos (como uso da terra e queimadas),
mas também condi¢cdes meteorologicas extremas, estdo associadas as concentracdes

persistentes de focos de calor em municipio como Floriano.
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A persisténcia dos municipios de Canto do Buriti (24.392 focos) e Sdo José do Peixe
(18.893 focos) ao longo de todos os anos estudados (2020 a 2024) sinaliza a existéncia de
fatores causais cronicos que mantém a elevada vulnerabilidade dessas areas. Esses municipios,
ao sediarem focos constantes, devem ser prioritrios em qualquer estratégia de Manejo do Fogo
e fiscalizacdo.

Os dados mostram ainda que existe variagdes entre os indices de focos de calor a cada
ano, que se configuram em todos os anos estudados entre os 10 com maior ocorréncia, conforme

mostra Tabela 3.

Tabela 4- Quantitativo anual de focos de calor nos 10 municipios mais afetados do bioma

caatinga (2020-2024)

ANO MUNICIPIOS Focos de QUANTIDADE
Calor TOTAL DE FOCOS
, DE CALOR

BREJO DO PIAUI 5602
CANTO DO BURITI 5341
PIMENTEIRAS 4155
FLQRIANO , 3.857

2020 SANTO INACIO DO PIAUIL 3.065 35.142
PAJEU DO PIAUI 2914
PIO IX 2.844
BURITI DOS MONTES 2.534
SAO JOSE DO PEIXE 2.459
SAO MIGUEL DO FIDALGO 2.371
TAMBORIL DO PIAUI{ 8305
FLORIANO 7308
PIMENTEIRAS 6139
ITAUEIRA 6133
MORRO CABECA NO TEMPO 6080

2021 BURITI DOS MONTES 5197 58.243
OEIRAS 5041
SAO JOSE DO PEIXE 4891
CANTO DO BURITI 4676
FLORES DO PIAUI 4473
FLORIANO 6994
CANTO DO BURITI 4636
SAO JOSE DO PEIXE 3691

2002 NAZARE DO PIAUI 2933 30.455
JUREMA 2583
SANTO INACIO DO PIAUI 2427
PAVUSSU 2267
COLONIA DO PIAUI 1701
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MORRO CABECA NO 1633
TEMPO 1590
ITAUEIRA
FLORIANO 9254
ITAUEIRA 7010
NAZARE DO PIAU{ 4488
2023 SAO JOSE DO PEIXE 3976 41.741
OEIRAS 3735
SAO MIGUEL DO TAPUIO 3198
CANTO DO BURITI 3168
FLORES DO PIAUI 2853
VALENCA DO PIAUI 2327
PIRACURUCA 1732
FLORIANO 10361
CANTO DO BURITI 6571
BURITI DOS MONTES 4313
SAO FRANCISCO DO PIAUI 4264
SAO JOSE DO PEIXE 3876
PIRACURUCA 3642
2024 OEIRAS 3368 44.683
NAZARE DO PIAUI 2970
SAO MIGUEL DO TAPUIO 2941
ITAUEIRA 23717

Fonte: INPE (adaptado pelo autor).

A analise da Tabela 3 reforca a elevada variabilidade interanual na intensidade do
problema do fogo, mesmo entre os municipios mais criticos. O pico observado em 2021, com
58.243 focos de calor somados nos dez municipios representa 43,28% do total de focos, pode
estar diretamente relacionado a fatores climaticos extremos, como periodos de seca mais
prolongados e intensos que aumentam a biomassa seca e, consequentemente, a
combustibilidade. Este ano também se destacou pela ocorréncia extrema no municipio de
Tamboril do Piaui, que registrou 8.305 focos de calor, sendo a maior incidéncia municipal
1solada em todo o periodo analisado.

E igualmente relevante observar os municipios que apresentaram picos e desapareceram
das dez maiores ocorréncias. Por exemplo, Brejo do Piaui foi o principal municipio em 2020
(5.602 focos), mas nao retornou a lista nos anos seguintes, assim como o ja citado Tamboril do
Piaui. Essa observagao ¢ crucial para mapear a expansao da fronteira do fogo, indicando que
novos municipios se tornam pontualmente criticos devido a fatores localizados, como o avango
da fronteira agricola ou pecuaria, enquanto outros podem ter implementado medidas de controle

mais rigidas ou sofrido alteracdes na dinamica de uso do solo que atenuaram o problema.
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O ano de 2022 e 2023, destaca-se o municipio de Nazaré do Piaui com numeros elevados
de focos de calor com 2933 e 4488 focos respectivamente, situagdo que pode ser explicado pela
proximidade do municipio de Floriano, sendo mesmo caso para o municipio de Itaueira com
7.010 focos em 2023.

Cabe ressaltar nos anos de 2023(1.732 focos) e 2024 (3.642 focos) o municipio de
Piracuruca-PI, posicionando-se entre as maiores ocorréncias, sendo que este municipio nos

ultimos ano vem ganhando destaque na expansao agricola e pecuaria do estado do Piaui.

4.3 MAPEAMENTO DE HOTSPOTS POR DENSIDADE DE KERNEL

Conforme o conjunto de mapas de Kernel (figuras 2, 3, 4, 5 ¢ 6) de focos de calor,
gerados a partir de dados do INPE e abrangendo o periodo de 2020 a 2024, ¢ fundamental para
diagnosticar a pressdo antropica e o risco ambiental na Caatinga piauiense. A andlise de
densidade Kernel para o periodo 2020-2024 permitiu a identificacdo de hotspots persistentes,
concentrados majoritariamente nas mesorregides Sudoeste e Centro-Oeste do Piaui.

O mapa de 2020 (figura 2) revela uma distribuicdo heterogénea dos focos de calor na
Caatinga piauiense, com concentragdes moderadas a altas sobretudo na por¢ao Centro-Oeste,
abrangendo municipios como Floriano, Canto do Buriti e regides adjacentes. Observa-se, ainda,
um corredor continuo de densidade média que se estende em dire¢do ao sudoeste do estado. O
ano apresenta menor intensidade relativa, o que sugere condigdes climaticas menos severas ou

menor pressao antropica em comparagao aos periodos subsequentes.
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Figura 2- Mapas de ocorréncia de focos de calor na caatinga do Estado do Piaui-2020.

MAPA DE OCORRENCIAS DE FOCOS DE CALOR DO BIOMA CAATINGA NO ESTADO DO PIAUI - ANO DE 2020
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partir de dados vetoniais de
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pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE.
Organizado pelos autores
(2025).

Fonte: Autor, 2025.

O ano de 2021 (figura 3) apresenta a maior intensidade de toda a série, com amplas areas

classificadas como alta e muito alta densidade. Os hotspots se expandem significativamente,

abrangendo: Centro-Oeste (em sua maior extensdo na série), Sudoeste e Extremo Sul e Setores

mais secos do centro do estado.

A intensidade e amplitude espacial observadas indicam um ano critico, coerente com 0s

dados quantitativos que apontam 134.578 focos — maior registro do periodo. A distribui¢ao

reforca a influéncia de déficit hidrico acentuado e aumento da pressdo agropecudria.



Figura 3- Mapas de ocorréncia de focos de calor na caatinga do Estado do Piaui-2021.
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Organizado pelos autores
(2025).

Fonte: Autor, 2025.
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O mapa de ocorréncia de focos de calor do bioma caatinga 2022 (figura 4) apresenta

reducdo na area de hotspots, embora alguns nucleos criticos persistam. Os focos se concentram,

novamente, no Centro-Oeste (principal area recorrente), mas com menor amplitude. No

Extremo Sul, aparecem aglomerados importantes, porém menos intensos que em 2021. A

distribuicdo evidencia um cenario intermediario, refletindo um ano de pluviosidade

relativamente maior e menor disponibilidade de biomassa seca.
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Figura 4- Mapas de ocorréncia de focos de calor na caatinga do Estado do Piaui-2022.

MAPA DE OCORRENCIAS DE FOCOS DE CALOR DO BIOMA CAATINGA NO ESTADO DO PIAUI - ANO DE 2022
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Fonte: Autor, 2025.

O mapa do ano de 2023 (figura 5) mostra uma redu¢do na intensidade dos hotspots, com
retra¢do das areas de maior densidade quando comparado ao pico de 2021. A presenga de setores
classificados como “muito alta densidade” diminui, e a distribuig¢@o espacial dos focos de calor
torna-se mais fragmentada. A concentragdo permanece no Centro-Oeste e parte do Sudoeste,
mas com menor intensidade geral. Esta configuracdo, no entanto, ocorreu em um ano que ainda
registrou déficit hidrico (6,1% abaixo da média), o que resultou em um nimero de focos
(85.551) superior aos anos de excesso de chuva. Portanto, a redu¢do da densidade espacial ¢
apenas relativa e indica uma ligeira melhoria nas condi¢gdes climaticas em relagdo a seca

extrema de 2021, mas ndo reflete condi¢cdes meteorologicas totalmente favoraveis.
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Figura 5- Mapas de ocorréncia de focos de calor na caatinga do Estado do Piaui-2023.

MAPA DE OCORRENCIAS DE FOCOS DE CALOR DO BIOMA CAATINGA NO ESTADO DO PIAUI - ANO DE 2023
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Em 2024, observa-se um cenario de baixa intensidade geral de focos de calor,
consistente com o volume de precipitagdo acima da média climatologica (+6,9%). Apesar do
baixo total de 72.449 focos (o segundo menor da série), a analise espacial revela a persisténcia
e a concentracdo de hotspots na regido Centro-Oeste, atingindo classificacdo "muito alta" em
setores de Floriano e municipios limitrofes. O mapa reflete, portanto, a baixa combustibilidade
do bioma em geral devido as chuvas, mas destaca areas onde a pressdo antropica € tdo intensa
que o fogo ocorre localmente (focos persistentes), mesmo sob condigdes climaticas

desfavordveis a sua propagacao.



Figura 6- Mapas de ocorréncia de focos de calor na caatinga do Estado do Piaui-2024.
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Fonte: Autor, 2025
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De forma geral, estas representagdes cartograficas evidenciam a distribuigdo,

intensidade e flutuagao temporal dos focos de calor, indicando as areas de maior vulnerabilidade

(figura 7).
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Figura 7- Anélise integrada dos focos de calor no bioma caatinga no Piaui (2020-2024).
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Fonte: Autor, 2025.

A analise espacial demonstra uma concentragdo persistente e critica de focos de calor,

principalmente na regido Centro-Oeste do estado, que constitui o principal e mais recorrente
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hotspot. Esta area atingiu a categoria de intensidade Extremamente Alta de forma generalizada
no ano de pico de seca (2021). A persisténcia dessa concentragdo sugere que os fatores
causadores, provavelmente ligados a expansao agropecudria e ao manejo inadequado do solo,
sao de natureza estrutural e ndo apenas sazonais, exigindo agdes de controle continuas.
Adicionalmente, o extremo sul do estado também se destaca em anos como 2021 e 2022,
apresentando focos de alta intensidade que refletem a pressao na fronteira de uso da terra.

A andlise temporal revela que a volatilidade no risco de focos de calor estd
primariamente ligada as condigdes pluviométricas. O pico de intensidade e abrangéncia em
2021 esta diretamente conectado ao déficit hidrico de 19,5% daquele ano. A subsequente
reducdo na ocorréncia de focos em 2022 e 2024 se deve aos volumes de precipitacdo acima da
média (Tabela 2), os quais diminuiram a combustibilidade da biomassa. O mapa de 2023
(Figura 5), embora mostre uma redu¢do na densidade quando comparado ao pico de 2021,
reflete a condigao de déficit hidrico de 6,1%, que, mesmo sendo leve, resultou em um nimero
de focos (85.551) superior aos anos de excesso de chuva. Por fim, em todos os anos, observa-
se formacao de cinturdes de hotspots ao redor dos Parques Nacionais Serra da Capivara e Serra
das Confusoes e intensificacdo dos focos nas zonas de amortecimento. Isso representa risco real
de propagacdo de incéndios em areas protegidas, ameacando biodiversidade, patrimonio
cultural e estabilidade ecoldgica. Embora as éareas internas dos Parques Nacionais (Serra da
Capivara e Serra das Confusdes) demonstrem certa protecao, as elevadas densidades de focos
em seus limites e zonas de amortecimento representam um risco iminente de propagagao,
comprometendo a integridade das areas protegidas. Desta forma, os mapas servem como um
alerta geoespacial crucial para a priorizagao de politicas publicas de fiscalizagdo, prevencao e

combate ao foco de calor na Caatinga do Piaui.
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5 CONCLUSAO

A analise multitemporal dos focos de calor na Caatinga piauiense, utilizando
Sensoriamento Remoto, diagnosticou a dindmica espago-temporal do fogo, identificando
Floriano, Canto do Buriti, S3o José do Peixe, Itaueira e Piracuruca como municipios criticos.
A analise temporal revelou uma forte correlagdo inversa entre o regime de chuvas e a incidéncia
de focos de calor: a umidade da biomassa atua como inibidora natural do fogo. O pico de
vulnerabilidade ocorreu em 2021, que registrou um déficit pluviométrico de 19,5% (em relacdo
a média de 1.378,0 mm) e, consequentemente, o pico de ocorréncias de fogo (134.578 focos).
Em contraste, anos com chuvas acima da média (2020, 2022 e 2024) registraram os menores
totais de focos.

A andlise espacial identificou hotspots persistentes na regido Centro-Oeste, refletindo a
vulnerabilidade estrutural e a pressdao antrdpica. A presenga recorrente de focos nas zonas de
amortecimento de Unidades de Conservagao (Parques Nacionais Serra da Capivara e Serra das
Confusdes) exige atengdo urgente. Os resultados refor¢am a necessidade de politicas publicas
robustas baseadas no Manejo Integrado do Fogo (MIF). A principal estratégia preventiva
sugerida ¢ usar o monitoramento da precipitacdo do INMET como principal indicador de risco,
permitindo a antecipagao de acdes nos anos de prognoéstico de seca extrema. A priorizagao dos
municipios criticos e a agdo integrada entre 6rgdos ambientais, comunidades e gestores sdo

essenciais para preservar o bioma.
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