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RESUMO: A presente pesquisa tem como objetivo geral caracterizar a area queimada na regido
do Cariri (Ceard) entre 2002 e 2020 através de focos de calor e de cicatrizes de fogo
(incéndios/queimadas) registradas em imagens de satélite. Os dados foram coletados do
BDQueimadas/INPE e do MapBiomas. O Google Earth Engine e o software QGIS foram
utilizados para editar dados, processar informacdes e elaborar mapas tematicos. Foi registrado
um total de 7978 focos de calor na Area Integrada de Seguranca 19, sendo 7,5% do total do
Ceara. O ano de 2003 teve o maior volume de focos (712) e no comparativo mensal, novembro
desponta com 2692 focos de calor. Classificando os municipios pelo fator de proporcéo relativo
ao tamanho de seus territérios, Missdo Velha, Santana do Cariri, Abaiara, Mauriti e Araripe
tiveram os maiores nimeros. Registrou-se 26953 cicatrizes de fogo na AIS 19 no periodo,
totalizando 1773,52 km? de area queimada (21,89% do Ceard). O ano de 2004 apresentou 3195
cicatrizes sendo o de maior registro. Os 25 municipios da AlS 19 tiveram registros de cicatrizes,
destacando Araripe, Barro, Aurora, Missdo Velha e Assaré. A Floresta Nacional do Araripe,
inserida na AIS 19, teve 19 cicatrizes (2,73 km?) na série temporal analisada.
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ABSTRACT: The present research has as general objective to characterize the burned area in
the Cariri region (Ceara) between 2002 and 2020 through hot spots and fire scars recorded in
satellite images. Data were collected from BDQueimadas/INPE and MapBiomas. Google Earth
Engine and QGIS software were used to edit data, process information and create thematic
maps. A total of 7978 hotspots were registered in the Integrated Security Area 19, 7.5% of the
total in Ceara. The year 2003 had the highest volume of hotspots (712) and in the monthly
comparison, November stands out with 2692 hotspots. Classifying the municipalities by the
proportion factor related to the size of their territories, Missdo Velha, Santana do Cariri,
Abaiara, Mauriti and Araripe had the highest numbers. There were 26953 fire scars in AIS 19
in the period, totaling 1773.52 km2 of burned area (21.89% of Ceard). The year 2004 presented
3195 scars, being the one with the highest number of records. The 25 municipalities of AIS 19
had scars, highlighting Araripe, Barro, Aurora, Missdo Velha and Assaré. The Araripe National
Forest, located in AIS 19, had 19 scars (2.73 km?) in the analyzed time series.
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1 INTRODUCAO

No Estado do Ceard 88% da sua cobertura vegetal natural é formada pelo Bioma
Caatinga, caracterizado pelo clima semiarido e predominante na Regido Nordeste. E
considerado um dos mais alterados no Brasil, principalmente pelas a¢fes antrdpicas, seja com
fins econémicos e/ou sociais (TRIGUEIRO et al., 2009; Inventario Florestal Nacional, 2016).
Conforme estudo realizado pela FUNCEME (2019), o Ceara apresenta 62,46% de sua area
recoberta por vegetacdo e 37,54% com areas antropicas.

Silva et al. (2021) afirmam que a desertificagdo € um processo decorrente de fatores
naturais e/ou artificiais, que é agravado pelo antropismo (desmatamento ou por métodos
inadequados de cultivo) em que pese as queimadas tém papel de destaque. No Ceara, cerca de
17.042 kmz2 (11,45%) do territorio estd gravemente degradado e suscetivel a desertificacdo
(FUNCEME, 2017).

As queimadas destinadas a limpeza de biomassa para fins de agricultura e pecuaria
tém sido as principais causas dos incéndios florestais no Brasil, esses incéndios sao
considerados 0s principais problemas ambientais no pais, pois comprometem ainda mais
regides ja vulneraveis pelas proprias caracteristicas climaticas, como a regido semiarida da
Caatinga. (ALCANTARA e FERNANDES, 2020); SILVA (2020).

Outro problema relacionado aos incéndios florestais/queimadas sdo as mudancas
climaticas. Dias (2008) afirma que a queima de combustiveis fdsseis, desmatamento,
queimadas e incéndios florestais sdo responsaveis pela maior parte das emissées brasileiras de
CO2, contribuindo para a mudanca global do clima. Por outro lado, o aquecimento global
aumenta a probabilidade de ocorréncias de incéndios florestais. Buscando determinar o risco
de incéndios florestais no estado do Parana, Batista et al, (2014) observaram que, para o melhor
cenario (aumento de 1,8°C na temperatura média da Terra até 2100) o risco extremo de
incéndios florestais passou de 1,80% em 2020 para 8,49% em 2100.

Segundo Batista (2004 apud LEMES et al. 2013), a melhor e mais eficiente maneira
de combate aos incéndios em vegetacgdo é priorizar as técnicas e as campanhas de prevencéo.
O monitoramento do fogo através do uso de técnicas de sensoriamento remoto para mapear
incéndios e quantificar a area queimada em areas de dificil acesso se torna uma excelente
alternativa (FERNANDES, et al., 2019). Grégoire et al. (2003 apud ANDERSON, 2005).

Flanningan e Harrington (1988) realizaram um estudo sobre a area queimada e
variaveis meteoroldgicas no Canada analisando a influéncia dos longos periodos sem chuva na

quantidade de area queimada. Machado et al (2014) buscaram analisar a sazonalidade das



gueimadas/incéndios florestais atendidas pelo Corpo de Bombeiros Militar em Cuiabd — MT
correlacionando focos de calor, precipitagéo e temperatura do ar de 2005 a 2009. Soares et al
(2017) avaliaram a correlacdo da precipitacdo com incidéncia de focos de calor no Parque
Nacional das Sempre Vivas-MG.

No Ceard, Silva et al. (2021) analisaram a influéncia da variabilidade do clima nas
ocorréncias de focos de calor no estado, considerando também o fator cultural a essas questdes,
e o principal resultado foi que a maior quantidade de focos é registrada no segundo semestre
do ano, periodo com baixos indices pluviométricos. Na mesma linha, Alves et al. (2021)
aprofundam a relacdo entre focos de calor e varidveis climaticas (ventos, chuvas, umidade
relativa do ar, umidade do solo, radiagdo em superficie, evapotranspiracdo) para o Bioma
Caatinga, comparando-os com periodos de ocorréncia de El Nifio, La Nifia e neutro, tendo como
principal produto a estreita relacdo entre fogo e clima, desde o risco de incéndios até a
propagacao e manutencao deles.

Alcantara e Fernandes (2020) mapearam as areas queimadas na microbacia
hidrografica do Riacho da Barriga, municipio de Farias Brito, no segundo semestre de 2019, 0s
resultados mostram 1045,05 ha de areas queimadas, sendo a maioria (29,47%) de area
queimada com severidade baixa. De Oliveira et al. (2021) realizaram estudo na bacia
hidrogréafica do Rio Coreall (Ceara), entre 2010 e 2017 e através de dados do satélite
NOAA/AVHRR identificaram 1786 focos de incéndio e area total queimada estimada em
1187,66 km2. Torres (2022) mostrou, a partir de cicatrizes de queimadas do MapBiomas Fogo,
que no periodo de 2013 a 2020 um total de 2210,59 km? do territorio cearense sofreram
gueimadas ou incéndios florestais, com uma média de 276,32 km? de area queimada a cada ano.

Este artigo traz a caracterizacdo e analise espaco-temporal da area queimada no Cariri
cearense no decorrer do periodo de 2002 a 2020 através de focos de calor e cicatrizes de

incéndios florestais e/ou queimadas registradas em imagens de satélite.



2 METODOLOGIA

2.1  Areade estudo

A Secretaria de Seguranca Publica e Defesa Social (SSPDS) do Estado divide seu
territorio em Area Integrada de Seguranca (AlS) com fins de gerenciamento operacional, sendo
que o foco deste estudo foi a AIS 19 (Regido do Cariri Cearense), localizada no sul do estado
(figura 1) e que contempla vinte e cinco municipios (SSPDS, 2021).

Essa regido é importante economicamente, faz fronteira com trés estados (Piaui,
Pernambuco e Paraiba) e apresenta significativo numero de focos de calor e de cicatrizes no
Ceara. Tem média pluviométrica de 827,9 mm anualmente e predomina o clima semiarido com
temperatura média anual de 29°C (FRANCISCO, 2020; FUNCEME, 2021).

A regido apresenta duas estagdes bem definidas, a estagdo chuvosa com duracdo de 3
a 5 meses (primeiro semestre do ano) e apresenta distribuic¢do irregular no tempo e no espaco,
e a estacao seca (segundo semestre) com quase nenhum registro de precipitacdo e significativo
numero de incéndios (SENA, 2011; SOUZA, 2016; GOMES et al., 2020).

MAPA DE LOCALIZACAO DA REGIAO DO CARIRI - AIS 19 - CEARA - BRASIL
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Figura 1 — Localizagdo geografica da Regido do Cariri — AIS 19. Fonte: Elaborado pelo autor.



Com esta pesquisa serd possivel obter um diagndstico da dindmica dos incéndios
florestais e queimadas, quais regies (cidades) se destacam negativamente, além da area
queimada proporcional, que servira como parametro da intensidade (severidade) dos incéndios
na vegetacdo. Essas informacOes servirdo de base para os 6rgdos atuantes na prevencdo e
combate aos incéndios florestais, para fiscalizacdo das queimadas sem autorizacao pelos érgédos

competentes, tudo isso contribuindo para manutengdo do meio ambiente equilibrado.

2.2  Coleta e processamento dos dados de focos de calor

A obtencdo dos dados de focos de calor foi feita por meio do portal do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) no endereco
http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/, onde foram selecionados os dados do
satélite de referéncia (AQUA-MT).

Inicialmente foi feita uma coleta de dados para todo o estado do Ceara, o arquivo (.csv)
foi importado para o ambiente SIG (QGIS versdo 2.16 Hannover). Foi realizada uma divisao
de focos por Area Integrada de Seguranca, com destaque para a AlS 19, criado um arquivo
vetorial de pontos em formato shapefile, com sistema de referéncia de coordenadas definido
em WGS 84 / UTM zona 24S.

Foram elaborados dois mapas no ambiente do QGIS classificando os municipios por
dimensdo territorial e por nimero de focos de calor registrados. No primeiro, referente a
dimensao territorial os municipios foram divididos em 5 classes, numeradas de 1 a 5, sendo: 1
(73 a259), 2 (259 a 539), 3 (539 a 642), 4 642 a 924) e 5 (924 a 1154), todos os valores dados
em quilémetros quadrados (km?). No segundo mapa, relacionado ao nimero de focos de calor
(FC) os municipios foram classificados em quatro classes, sendo a primeira entre 19 e 159 FC,
a segunda entre 159 e 253 FC, a terceira entre 253 e 402 FC e a quarta entre 402 e 833 FC.

Por fim, a identificacdo das &reas com mais focos de calor foi feita com a ferramenta
disponivel no QGIS - Estimativa da Densidade de Kernel. Para isso, o0 arquivo em formato de
pontos (coordenadas geogréaficas) e transformado em formato raster (imagem), contendo uma
vizinhanca circular ao redor de cada ponto amostral, chamada de raio de influéncia, depois é
aplicada uma funcdo matematica de 1 que corresponde a posi¢do do ponto até 0 que € o limite
da vizinhanca. Portanto, o valor para cada célula é a soma dos valores de Kernel que sera

sobreposto e dividido pela area de cada raio definido pela pesquisa (SILVERMAN, 1986).


http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/

2.3  Coleta e processamento dos dados de cicatriz de fogo

O MapBiomas é um projeto colaborativo iniciado em 2015 que apresenta as
transformacdes no territdrio, sendo atraves do MapBiomas Fogo possivel acessar imagens de
cicatriz de fogo com resolucdo espacial de 30 metros dos satélites Landsat, desconsiderando as
cicatrizes de 30mx30m que ndo aparecem no pixel. As imagens sdo disponibilizadas em nuvem
através de um termo de cooperacgdo técnica com a base na plataforma Google Earth Engine
(GEE) para uma série historica entre 1985 e 2020.

Os dados deste estudo foram coletados para o periodo de 2011 a 2020 através de uma
linha de comandos desenvolvida na linguagem de programacéo JavaScript no editor de codigos
do GEE e aplicados em ambiente SIG através do software gratuito, QGIS, extraindo as
informacBes pertinente ao objetivo proposto e seus resultados foram base para criacdo de
tabelas, gréficos e figuras.

As imagens coletadas (raster) vem em formato TIFF (.tif) e projetado para o Sistema
de Referéncia Geocéntrico SIRGAS 2000. Sendo adotadas as coordenadas planas UTM 24S
SIRGAS 2000 para executar a espacializacdo e quantificacdo das cicatrizes.

As imagens das cicatrizes vém com dois tipos de dados, o zero (nulo) e o um, que
corresponde & cicatriz, representada por um poligono. E retirada a informacéo zero e 0 1 é
convertido para o formato de camada, adicionando informacdes a sua tabela de atributos, como

municipio, area, ano.

RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Andlise dos focos de calor

Historicamente, o Ceara apresenta uma quantidade significativa de focos de calor
(FC). Entre 2002 a 2020 foi registrado um total de 106.997, com media de 5.631 focos por ano.
O destaque é 0 ano de 2003 com 11.626 FC, sendo o de menor nimero 2014 com 2.327 FC. Ja
na AlS 19, o total de focos entre os anos de 2002 a 2020 foi de 7.978, que corresponde a 7,5%
do total no estado.
A relacdo entre focos de calor e precipitacdo (tabelas 1 e 2) € mais forte quando
comparados os meses do ano. Nos meses com maior volume de precipitacdo, sdo observados
menor numero de focos, ou seja, o segundo semestre € o periodo mais afetado pelos focos de

calor. Como mencionado, o clima semiarido predominante no Ceara tem por caracteristica duas



estacOes bem definidas, uma seca e uma chuvosa, sendo que o periodo que compreende 0s

meses de fevereiro a maio é denominado de quadra chuvosa, concentrando cerca de 70% do

volume de chuvas (Gomes et al., 2020). Ja com relacdo aos focos, 0s meses entre setembro e

dezembro se destacam, novembro € o més que apresenta maior nimero de focos.

Tabela 1 - Focos de calor mensais e total anual na AIS 19 para os anos de 2002 a 2020

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

2002 0 0 0 0 0 0 2 12 54 238 204 98 608

2003 11 0 2 0 0 1 3 10 106 218 300 61 712

2004 3 0 0 0 0 0 0 3 52 103 174 206 541

2005 38 2 0 0 0 1 3 4 33 98 140 158 477

2006 21 1 1 0 0 1 1 4 20 52 185 144 430

2007 44 0 0 1 0 0 5 13 53 142 171 88 517

2008 21 4 0 0 0 1 1 2 20 47 218 170 484

2009 22 1 0 0 0 0 2 2 15 48 121 128 339

2010 37 14 5 1 2 1 9 14 37 40 305 34 499

2011 8 0 2 0 1 1 2 4 27 82 191 126 444

2012 5 5 1 0 7 3 8 19 121 143 63 39 414

2013 12 3 1 0 1 0 0 5 49 58 69 35 233

2014 5 2 0 1 0 1 0 6 21 44 63 46 189

2015 28 5 5 0 0 0 2 13 37 74 73 38 275

2016 16 4 0 1 1 2 14 22 41 166 85 27 379

2017 10 1 0 2 0 1 0 21 26 123 72 80 336

2018 11 2 0 0 0 1 3 7 43 86 58 2 253

2019 12 4 1 0 1 2 2 17 70 175 114 92 490

2020 17 0 1 0 3 2 10 15 56 89 86 79 358

Meédia 16,89 2,53 1 031 084 09 353 10,16 46,37 106,63 14168 89
Fonte: Elaborado pelo autor. Dados: INPE.

Tabela 2 - Precipitacdo mensal e total anual no Ceara para 0s anos de 2002 a 2020
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
2002 2451 494 187,1 176,1 92,7 37,3 1612 03 06 04 27 10,4 818,2
2003 99,9 179,4 267,2 156,2 67,1 47,4 15 14 01 09 19 12,7 835,7
2004 406,1 246,1 139,9 82,2 55,6 76,5 213 20 09 05 13 6,4 1038,8
2005 61,1 51,1 194,8 94,5 1045 41,8 54 13 01 00 10 284 584,0
2006 24,1 1240 188,7 206,8 136,5 45,8 5,9 32 09 45 28 2272 765,4
2007 24,0 246,5 120,2 154,6 48,9 29,7 4,6 03 02 03 16 389 669,8
2008 99,1 95,5 332,5 239,1 1048 17,8 108 95 03 05 04 128 923,1
2009 111,9 143,9 207,9 380,5 2448 644 40,3 166 0,7 19 19 11,1 1225,9
2010 88,9 24,5 73,7 159,5 44,6 26,2 2,9 00 00 325 16 882 542,6
2011 2129 169,6 156,4 196,9 136,1 31,2 50,2 115 05 505 128 58 10344
2012 54,0 138,1 93,2 52,6 18,6 195 6,6 03 01 03 17 4.0 389,0
2013 37,6 61,6 78,4 132,1 92,2 60,6 29,7 14 04 27 179 36,7 551,3
2014 46,6 91,9 158,3 1249 85,1 10,2 52 03 24 101 247 58 565,5
2015 27,8 96,3 178,4 106,4 37,7 36,6 365 08 03 03 01 11,6 532,8
2016 191,8 53,2 1294 97,4 47,4 17,6 1,0 01 07 02 06 275 566,9
2017 68,3 159,9 206,2 116,1 69,4 26,8 30,8 1,7 06 14 28 14,1 698,1
2018 68,1 197,0 127,8 216,5 59,2 10,6 13,8 12 01 34 158 887 802,2
2019 109,0 172,0 233,1 190,2 76,6 27,6 16,2 09 26 08 19 10,4 747,22
2020 141,7 191,2 274,9 179,9 82,7 30,7 25,3 06 12 13 286 81 1003,72

Média 111,47 131,12 176,22 161,18 8445 3465 17,06 281 0,67 592 643 23,36

Fonte: Elaborado pelo autor. Dados: FUNCEME.



Portanto, existe uma correlacdo inversamente proporcional entre precipitacéo e
focos de calor quando os valores sdo comparados mensalmente. Caso a analise seja feita com
dados anuais, embora se observe uma certa tendéncia entre poucas chuvas e mais focos de calor,
nota-se que ha excecOes a esse padrdo geral, como no ano de 2004 em que foi observado um
elevado nimero de focos (541) e indices pluviométricos acima da normal climatoldgica (1038,8
mm). Observa-se que 2004 foi o terceiro ano com maior registro de focos na série e segundo

em precipitacéo.

3.2 Andlise da proporcédo de focos de calor por municipio

Outro olhar mais detalhado na ocorréncia de focos de calor é verificar quais o0s
municipios mais atingidos. O Gréfico 1 traz o ranking dos municipios com maior nimero de
focos, em numeros absolutos, para o periodo compreendido entre os anos de 2002 a 2020. Na
série temporal destacam-se Mauriti, Araripe, Santana do Cariri, Crato e Missdo Velha como os
cinco municipios com mais registros de focos de calor, em contrapartida os que tiveram menos

focos detectados foram Penaforte, Altaneira, Antonina do Norte, Porteiras e Jati.

Gréfico 1 - Focos de calor acumulado de 2002 a 2020 nos municipios da AIS 19 em nimeros absolutos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta classificacdo chama atencéo ja que os municipios com maior numero de focos
séo aqueles que tém areas territoriais maiores, como mostrado no Grafico 1 e na Figura 2, onde
observa-se que Araripe, Crato, Mauriti e Santana do Cariri que estdo entre 0s cinco mais
atingidos também apresentam territério extenso, figurando entre os sete maiores municipios da
AIS 19. Por sua vez, entre 0s cinco municipios com menor quantidade de focos estdo Penaforte,

Altaneira, Antonina do Norte e Porteiras, que estdo entre 0s seis com menor area territorial.
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Figura 2 - Classificagdo dos municipios da AIS 19 por focos de calor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante do que foi observado anteriormente, percebe-se que embora algumas cidades
tenham ampla dimensao ainda assim ndo apareceram entre as mais atingidas por focos, como
Campos Sales e Assaré. Para isso outro método de classificacdo foi implementado, por meio da
proporcao, ou seja, foi feita uma divisdo da quantidade absoluta de focos pela area territorial
em quildmetros quadrados (km?2). Os resultados, na Figura 3 e Grafico 2, trazem o ranking dos
territdrios mais atingidos proporcionalmente pelos focos de calor no periodo compreendido
entre os anos 2002 a 2020, fato que modifica a classificagdo mostrada no Grafico 1.

Tabela 3 — Municipios e Dimenséo territorial (km?)

Abaiara — 180,69  Aurora — 885,19 Caririagu — 633,69 Juazeiro do Norte — Penaforte — 150,41
258,59

Altaneira— 72,63 Barbalha — 607,69 Crato - 1137,32 Mauriti — 1078,18 Porteiras — 224,68

Antonina do Norte Barro— 710,79 Farias Brito — Milagres—578,64 Potengi — 343,16

— 259,58 530,16

Araripe —1096,84 Brejo Santo — 654,11  Jardim — 544,54 Misséo Velha— 612,84 Salitre — 806,06

Assaré —1154,42 Campos Sales — Jati — 368,07 Nova Olinda — 282,39  Santana do Cariri —
1082,25 854,62

Fonte: Elaborado pelo autor. Dados: IPECE, 2021.
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Figura 3 - Classificagdo dos municipios da AIS 19 por dimenséo territorial. Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 1 - Proporcdo de focos de calor por km2 nos municipios da AIS 19 de 2002 a 2020
RANKING DE FOCOS DE CALOR/KM2 EM CADA MUNICIPIO DA AIS 19
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Fonte: Elaborado pelo autor.




Nesse caso, as cidades que se destacaram com maior proporcao de focos de calor
foram Missdo Velha, Santana do Cariri, Abaiara, Mauriti e Araripe, jA& com menor proporcao
de focos foram Penaforte, Campos Sales, Antonina do Norte, Assaré e Barro.

Com isso, comparacdes em duas vertentes seja por numeros absolutos ou por
critérios proporcionais ao territorio as cidades de Mauriti, Araripe, Santana do Cariri e Misséo
Velha sempre estiveram entre 0s principais e por isso precisam de maior atencéo na prevencao
e nos recursos de combate. J& 0s municipios de Penaforte, Antonina do Norte e Jati que sempre
figuram entre os menos atingidos tém menos relevancia, o que nao quer dizer que precisam ser
desprovidos de recursos e planos de prevencao. Até porque, 0 municipio de Porteiras que tem
uma das menores areas e teve menos de 200 focos registrados nos 19 anos de estudo, sendo
apenas 0 22° do ranking no Grafico 1, salta para décimo primeiro quando se considera o critério

de proporcionalidade territorial, como apresentado na Gréfico 2.

3.3 Anadlise das cicatrizes de fogo no estado do Ceara e na AlS 19

O estado cearense teve um total de 112.906 cicatrizes, traduzidos em 8.102,11
quildmetros quadrados (km?) queimados. Na AIS 19 foram 26.953 cicatrizes, com 1.773,52
km2 queimados. Os numeros da AlS 19 representam uma area queimada de 21,89% do total do
estado, e junto com a AIS 21 (regido centro-sul — Iguatu) s&o as AIS’s que mais tiveram
cicatrizes (Figura 4).

Essa tendéncia também € encontrada no trabalho de Torres (2022), na ocasido a autora
calculou o numero de cicatrizes e sua densidade no territério cearense, tendo como base para
sobreposicao as bacias hidrogréficas, para o periodo de 2013 a 2020. Seus resultados mostram
que as bacias do Alto Jaguaribe e do Salgado sdo as que apresentam uma alta atividade de

gueimadas, sendo justamente a por¢do sul do estado, coincidindo com a AlS 19.
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Figura 4 — Densidade de cicatrizes consolidadas para o Ceara — 2002 a 2020. Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4 apresenta o nimero total de cicatrizes de queimadas/incéndios florestais na
forma de densidade, para o periodo de 2002 a 2020 no Ceara. A densidade retrata a quantidade
de poligonos (cicatrizes) em determinada regido, desconsiderando o tamanho da érea, a cor azul
representa os locais que tiveram menor namero, as cores alaranjadas os nimeros medianos € a
cor vermelha os locais mais atingidos.

Aprimorando a analise dos dados, a Tabela 4 apresenta o quantitativo de cicatrizes e a
area queimada entre os anos 2002 a 2020 na Area Integrada de Seguranca (AIS 19). A média
do nimero de cicatrizes é de 1.419 por ano com 93,35 km? de area queimada anualmente,

também na média.



Tabela 4 — NUmero de cicatrizes e &rea queimada total anual
ESTATISTICA ANUAL DE CICATRIZ - AIS 19

ANO N° DE AREA QUEIMADA
CICATRIZES (KMm?)
2002 2.421 162,36
2003 3.109 204,46
2004 3.195 222,51
2005 2.276 149,01
2006 2.848 185,54
2007 910 53,29
2008 1.793 150,23
2009 1.293 73,96
2010 336 32,17
2011 94 4,52
2012 1.887 139,26
2013 645 24,51
2014 360 15,24
2015 942 44,12
2016 872 49,27
2017 616 21,72
2018 535 34,72
2019 1.610 137,56
2020 1.211 63,05
TOTAL 26.953 1.773,52

Fonte: Elaborado pelo autor.

Chama a atencdo os cinco primeiros anos da serie pelo fato de apresentarem nimero
bem elevado se comparado aos 1.419 de média. Deles, 2003 e 2004 se destacam por
apresentarem uma quantidade de cicatrizes duas vezes maior que a média, respectivamente com
3.109 e 3.195. Nesse quinquénio (2002 a 2006) foram 13.849 cicatrizes detectadas,
correspondendo a 51,38% dos 26.953 registrados nos 19 anos estudados.

Outro ponto interessante é o tamanho de &rea queimada, ainda utilizando os cinco
primeiros anos da série como referéncia, neles somam-se 923,88 kmz, correspondendo a 52,09
% do total. Nos anos seguintes, de 2007 até 2020 nota-se uma alternancia, ora 0s nameros
sobem, ora caem, com leve estabilidade entre 2013 e 2018. Nesses seis anos, 0 nimero de
cicatrizes, em cada um, é bem inferior aos 1.419 de média e 0 somatorio de area queimada da
um total de 195,58 km? (11,08% do total).

Os Graficos 2 e 3 a seguir destacam em colunas o quantitativo de cicatrizes e de area
gueimada anual, respectivamente. Esses graficos mostram que 2004, 2003, 2006 e 2002 sdo 0s
guatro anos com maiores numeros, respectivamente. Ja 0s quatro anos menos atingidos foram
2011, 2010, 2014 e 2018, nessa sequéncia.



Gréfico 2 — Estatistica de nimero de cicatrizes de fogo na AIS 19 de 2002 a 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréafico 3 — Estatistica de area queimada na AlS 19 de 2002 a 2020.

Area Queimada na AIS 19 (Km?)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar que o clima local influencia no periodo (semestre) em que esses
eventos vao acontecer, no estado do Ceard, por exemplo, as chuvas ocorrem, principalmente,
nos primeiros meses do ano e por isso os incéndios sdo menos frequentes. J& o0 segundo
semestre, pelas suas caracteristicas de ventos mais fortes, altas temperaturas, baixa umidade
relativa do ar e ressecamento da vegetagdo é o periodo mais critico para a AIS 19, ja que esses
fatores mencionados contribuem diretamente para a propagacao dos incéndios. Segundo Pessoa
(2017) quanto maior o periodo sem precipitacdo, maior o perigo de incéndio, de agosto até

janeiro toda a extensdo do territorio do Ceara apresenta niveis criticos para este problema.



3.4  Caracterizagdo da area queimada municipal e seu fator de proporc¢ao

Os 25 (vinte e cinco) municipios tiveram alguma parte do seu territorio atingida por
queimadas/incéndios florestais nesses 19 anos analisados. No ranking apresentado no Gréfico
4 0s destaques sdo Araripe, Barro, Aurora, Missdo Velha e Assaré com maior dimensao de area

gueimada e Penaforte, Altaneira, Porteiras, Abaiara e Antonina do Norte com menor dimenséo.

Gréfico 4 — Ranking das estatisticas de area queimada dos municipios da AIS 19.

AREA QUEIMADA MUNICIPAL DE 2002 A 2020 (KM?2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Araripe que vem em primeiro e Penaforte que vem em vigésimo quinto sSdo oS
extremos. Araripe teve um total de 177,85 kmz2 de area queimada, com média de 9,36 kmz2 de
area queimada anualmente, ja Penaforte teve média de 0,19 km2 queimados anualmente de um
total de 3,54 km2. Em todos os anos estudados Araripe registrou cicatrizes de fogo, Penaforte
nédo apresentou cicatrizes nos anos de 2007, 2010, 2014, 2018 e 2019.



Ficou notorio que a dimens&o territorial do municipio tem influéncia no numero de
queimadas/incéndios florestais, por isso foi realizada uma classificacdo inédita, o fator de
proporcao. O resultado da proporcdo é obtido através da razdo entre area queimada e area
territorial (Grafico 5). Neste Grafico observa-se que Araripe, mesmo sendo a cidade com maior

area queimada, fica em 8° lugar.

Grafico 5 — Ranking da proporgao entre area queimada e extensao territorial dos municipios da AlS 19.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Juazeiro do Norte com 64,11 km?2 de area queimada, ocupando a 13? posi¢do no
ranking passa para 1° quando se considera o fator proporc¢do. Caso parecido é o de Nova Olinda
(62,43 km2 queimado), de 14° passou para 3°. Numa andlise geral, € evidente que para avaliar
0 impacto gerado em determinada regido o mais justo é levar em consideragdo o calculo da
proporc¢do. O ano de 2004 foi o que teve maior nimero de cicatrizes e maior area queimada,
dele trago um exemplo para comprovar que o territorio influencia no nimero de registros, ou

seja, 0 somatdrio de &rea queimada de Barro (42,48 km?) e Aurora (29,54 km?) é 72 kmz,



justamente a dimensao territorial de Altaneira, que teve 8,16 km2 queimado (penultima posic¢éo

em nameros absolutos) mas que ocupa a décima segunda colocagdo no ranking da proporcao.

3.5  Floresta Nacional do Araripe no contexto do fogo entre 2002 e 2020

A Floresta Nacional do Araripe, presente na AlS 19 é uma unidade de conservacao
(UC) federal de 38.968 hectares distribuidos nos municipios de Crato e Barbalha,
principalmente, mas também em Santana do Cariri, Nova Olinda, Jardim e Missdo Velha e
conta com constante monitoramento, atualmente é administrado pelo ICMBio. Porém, em
2002, 2003, 2004, 2005, 2007, 2015, 2019 e 2020 foram anos que apresentaram incéndios na
UC (Imagem 1).
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Figuras 5 — Cicatrizes de fogo na Floresta Nacional do Araripe. Fonte: Elaborado pelo autor.

No periodo analisado foram registradas 26.953 cicatrizes de queimadas/incéndios

florestais em toda Area Integrada de Seguranca 19, totalizando 1.773,52 quilémetros quadrados



de &rea queimada. A FLONA foi atingida com 19 cicatrizes e um total de aproximadamente
2,730 km2 (2730000 m?), que equivale a 0,7 % de sua area total (Figura 5).

¥

Imagem 1 — Incéndio Florestal na Floresta Nacional do Avraripe em 2019. Fonte: Elaborado pelo autor.

4 CONCLUSAO

Este artigo apresenta a caracterizacao e analise espaco-temporal da area queimada no
Cariri cearense no decorrer do periodo de 2002 a 2020 através de focos de calor e cicatrizes de
incéndios florestais e/ou queimadas registradas em imagens de satélite. A metodologia utilizada
para a coleta de dados, para o processamento e elaboracéo dos arquivos finais através do uso
das plataformas computacionais, que sdo ferramentas que agilizam o processamento dos dados
e estdo disponiveis gratuitamente se mostrou eficiente.

A comparacdo entre a incidéncia dos focos de calor e os indices de precipitacdo
mostrou haver uma moderada correlagdo negativa entre eles quando a anélise se da em um
periodo curto, ou seja, com dados mensais, pois devido a existéncia da precipitacdo ndo havera
(ou sera bem reduzido) o numero de focos de calor. Com isso, pelos baixos indices
pluviométricos, o segundo semestre é o periodo critico para os incéndios florestais/queimadas,
sendo 0 més de novembro o destaque, com 2.692 FC e média de 6,43 mm de precipitagdo
durante os anos analisados.

Outra avaliacdo feita no estudo e de forma inédita foi a classificacdo dos municipios
mais atingidos por focos de calor pelo fator de proporcédo considerando o tamanho do territério,



sendo Missdo Velha, Santana do Cariri, Abaiara, Mauriti e Araripe 0s que se destacaram, ja
com menor proporcdo de focos foram Penaforte, Campos Sales, Antonina do Norte, Assaré e
Barro.

Uma variavel importante, para além das extensdes territoriais e dimensdes de area
queimada, seria o tipo de cobertura vegetal que estd sendo impactada pelo fogo. Essa
comparacdo ajudard se as politicas publicas priorizarem a reducdo das areas queimadas
proporcionalmente a extensdo dos municipios. O debate justo permearia, portanto, outras
varidveis para além das areas (municipais e queimadas). Com relacdo as cicatrizes de fogo a
AIS 19 registrou 26.953 entre 2002 e 2020, totalizando 1.773,52 km? de &rea queimada, que
equivale a 21,89% do total calculado no estado do Ceard. A média do numero de cicatrizes €
de 1.419 por ano com 93,35 kmz de area queimada anualmente, também na média.

Chama a atencdo o ano de 2004 por apresentar 3.195 cicatrizes e 222,51 km? de area
gueimada, sendo, portanto, o de maior registro. Inclusive, nos cinco primeiros anos estudados
(2002 a 2006) foram 13.849 cicatrizes detectadas, correspondendo a 51,38% dos 26.953
registrados nos 19 anos estudados, e um total de area queimada de 923,88 kmz, correspondendo
a 52,09 % do total.

Com relagdo aos municipios da AIS 19, os 25 (vinte e cinco) tiveram alguma parte do
seu territério atingida por queimadas/incéndios florestais nesses 19 anos analisados. Os
destaques sdo Araripe, Barro, Aurora, Missdo Velha e Assaré com maior dimensdo de area
gueimada e Penaforte, Altaneira, Porteiras, Abaiara e Antonina do Norte com menor dimenséo.

A Floresta Nacional do Araripe esta inserida na Area Integrada de Seguranca 19, é
uma unidade de conservacao federal com uma area de 38.968 hectares. No periodo analisado a
floresta foi atingida com 19 cicatrizes e um total de aproximadamente 2,730 km?2 (2730000 m?)
de area queimada, que equivale a 0,7 % de sua area total. Os registros foram detectados para 0s
anos de 2002, 2003, 2004, 2005, 2007, 2015, 2019 e 2020.

Com esses dados sera possivel, em futuros estudos, avaliar e definir qual tipo de
cobertura vegetal predomina nos municipios e qual a proporcéo da queima, fatores que podem
embasar a elaboracéo dos planos de contingéncia e demais acdes de prevencdo e combate aos
incéndios municipais. Além disso, outras subclasses apresentadas nos resultados podem parecer
com menos importancia, porém, carecem de uma avaliacdo melhor por parte de 6rgéos
competentes, como as areas urbanas e rios e lagos, até porque envolvem outras questdes

externas a esta pesquisa.
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