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Abstract. This paper proposes to analyze the spatial dynaaifit®tspots during the period of time between
2000 to 2006 in the State of Rio Grande do Sul,zil3raonsidering the seasonality and the land use
compartments of this State. Through modeling oddiatbecame feasible to present maps of seasodarmual
climate station and concentration by the distritnutiThe methodology in this research involved tbiection,
quantification, separation by year of occurrengeuging such as a climate station, and data sjzati@n for
hotspots. This information has been withdrawn ftbeburn database, which is provided by INPE. Pphixess
enabled the quantification and spatialization &f totspots. The resulting product was overlaidhenland use
compartments analyzing and quantifing the new datam the spatial representation, it was estimétat the
pattern of density of the hotspots occurrences thighhelp of Kernel Estimator of density, resultinghematic
maps of hotspots of higher concentrations in th&estAfter this process, the intersection betwéenspots with
hotspots of higher densities and primary land uge made. The obtained result was that the compatgrhave

a great influence in the hotspots of higher dessitihis research contribution was to alert thesweace of the
hotspots in Rio Grande do Sul, which can be vernynhd, because they occur in the urban area (Phlktgre
metropolitan area) as well as in the inner Statintador Kernel of density was a useful tool foe gpatial
analysis of hotspots.

Palavras-chave: Geoprocessing, land use compartments soil, Kerngimator, Geoprocessamento,
compartimentos de uso de solo, estimador por Kernel

1. Introducéo

No Brasil, anualmente, sdo detectados mais de @00@cos de calor e nuvens de
fumaca, cobrindo milhdes de km2, sendo que a qudskdade das ocorréncias € causada de
forma intencional pelo homem, colocando o pais egarl de destague como um grande
poluidor e devastador.

O Rio Grande do Sul, apesar de néo estar entrstadds brasileiros com maior nimero
e risco de focos de calor, apresenta preocupacie hema pelo fato de que os focos atingem
diversos sistemas ecoldgicos e tipos de agricgltufa pratica de queimadas é bastante
utilizada na agropecuaria para renovacao de pastalpmpeza de areas, queima de residuos,
entre outros.

Os focos de calor afetam diretamente a fisico-quairaia biologia dos solos, deterioram a
gualidade do ar, contribuindo negativamente paraef@to estufa, gerando impactos
ambientais em escala local e regional e, ao eschpaontrole, podem atingir patrimoénio
publico e privado.

Através da utilizacdo de geotecnologias, tornaassigel mapear, quantificar e realizar
andlises espaciais de focos de calor. Para a @otetas dados espaciais dos focos, o Brasil
conta, atualmente, com um sistema de monitoranmgsmtqueimadas de forma operacional,
pelo Instituto Nacional de Pesquisas EspaciaisENR partir de dados orbitais de satélite e
disponibilizados em um Banco de Dados de Queimadas.

Exemplos de trabalhos de geoprocessamento, queakgih os dados de focos de calor
do Banco de Dados de Queimadas do INPE, sdo oslhosbde Dietzsch et al. (2007)
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intitulado “Levantamento de areas de maior riscandéndios através de dados NOAA-12.
Estudo de caso: Reserva Biologica do Guaporé”, emamn et al.(2007) que faz uma
avaliacdo temporal de focos de calor no Estadoadand nos anos de 1999 a 2006. Um dos
objetivos desse trabalho foi realizar uma comparagdre os focos de calor detectados pelo
sensor AVHRR do satélite NOAA-12, com passagensirnas, no ano de 2006, em
comparagao aos anos anteriores.

Entender a dinamica da ocorréncia e identificardemsas onde se verifica a maior
guantidade de focos de calor, no Rio Grande dorBudste-se de extrema importancia dado
aos impactos ambientais negativos gerados pelas.fdtara tal entendimento, o presente
trabalho tem como objetivo mapear manchas de ctiagéo de focos de calor e identificar
quais séo os compartimentos de uso do solo emgjiceas predominam.

2. Materiais e métodos

O software utilizado foi 0 ArcGis 9.2 e a exten§patial Analyst. Os dados de focos de
calor estéo disponiveis e do INPE e séo resultados do processamento diasicnthgens
termais do sensor AVHRR do satélite NOAA-12, noiquiw entre 2000 e 2006, e estdo no
formato vetorialshapefile, entre outros, com geometria de pontos. Cabe li@sspie a
consulta dos focos é feita nho maximo por periodamieano de ocorréncia. Desse modo,
foram necessérias sete consultas, uma para caddea®000 a 2006.

A base de compartimentos de uso do solo foi a dordzaneamento do Rio Grande do
Sul - Guasselli et al. (2006).

2.1. Abordagem metodoldgica
2.1.1. Obtencéo e organizagéo dos dados

Primeiramente, oshapes de focos de calor (de 2000 a 2006), foram orgdogzaem
Unica base de dados, com a finalidade de facditaranipulacdo e edicdo de sua tabela de
atributos.

Como os dados disponibilizados pelo INPE apreserganformacdo da data em que
ocorreu 0 evento pontual, abape foi adicionada informacédo de Estacédo climaticae qu
mostra a Estacdo em que ocorreu cada foco de &doa padronizar os periodos, foram
utilizados os seguintes dias para separar as Estagé 21 de marco a 21 de junho (outono);
de 21 de junho a de 21 de setembro (inverno); del@lketembro a 21 de dezembro
(primavera); de 21 de dezembro a 21 de marco (veréo

Com essa insercdo de dados, foi possivel a reatizade consultas em linguagem SQL
(Structured Query Language) para discriminar os focos por Estacdo e por ano.

A base de compartimentos de uso do solo do Rioderao Sul foi simplificada em 4
grandes classes: Campos, Campos Mistos, Cultitiarestas.

2.1.2. Estimacao da densidade do padrao de distrilpdio dos focos de calor e cruzamento
com compartimentos de uso do solo

Para estimar a densidade do padrdo de distribuigddocos, foi utilizado o estimador
por Kernel no conjunto de pontos. Ao ser aplical@omo se desenhasse uma vizinhanca
circular ao redor de cada ponto de amostra (caregmdo ao raio de influéncia) e entado
aplicada uma funcdo matematica que vai de 1 nacgmsio ponto a 0 na fronteira da
vizinhanca. Se dois ou mais Kernels se sobrepdeentro da célula, o valor para aquela
célula é a soma dos valores Kernel sobrepostodidivipela area de cada raio de pesquisa
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(Silverman, 1986). O raio de interpolacao utilizadwe o tamanho de 0,360 graus decimais,
aproximadamente 40km, onde se levou em conta adéré&stado do Rio Grande do Sul que
possui extensdo de cerca de 7° de longitude el&fitdee.

Para representar o resultado da interpolacao psfion&dor Kernel, foram utilizadas
cinco classes de densidade: Muito Baixa, Baixa, idjédlita e Muito Alta. O método de
classificagéo utilizado foi o de intervalos igup#sa os valores de pixel.

Para realizar o cruzamento com compartimentos dedossolo, utilizou-se apenas a
classe muito alta de densidade do padrdo de dist#id dos focos de calor, e 0 arquivo
vetorial de compartimentos foi transformado em m@umatricial. Com isso foi possivel
saber em quais compartimentos se encontram asewaoncentracdoes de fogo, o que nao
seria possivel saber apenas com a localizacdogatus focos.

3. Resultados e Discussdes

3.1. Representacao espacial e sazonal dos focosaler
Para entender a variacdo anual, sazonal (ver&mamutnverno, primavera) e espacial dos

focos de calor no Rio Grande do Sul, os dados faedoelados (Tabela 1) e espacializados,
através de mapas individuais, conforme a Figura 1.

Tabela 1. Quantidade de focos de calor por estdgéatica de cada ano, no RS.

Ano Verao Outono Inverno Primavera Total
2000 279 3 48 50 380
2001 87 9 44 109 249
2002 323 22 41 45 431
2003 36 11 187 119 353
2004 126 55 143 160 484
2005 259 11 69 67 406
2006 84 14 58 109 265
Total 1194 125 590 659 2568

Na Tabela 1, observa-se a seguinte distribuicadabas de calor no Rio Grande do Sul:

a) 0 verdo é a estacdo de maior ocorréncia de fieaslor, apresentando 1194 ocorréncias
de focos, quase a metade do total de todo o perkiacam-se os anos de 2000 e 2002 com
respectivamente 279 e 323 focos de calor e 0 ar20@® com apenas 36 focos de calor; b) o

outono € a estacdo com menor niumero de ocorrénéiasshegando a apresentar nem 5% do
total (125 focos) em todo o periodo analisado;occinwerno, observaram-se 590 focos (cerca
de 23% do total), sendo que os dois maiores pieascdrréncia foram em 2003 e 2004 com

respectivamente 187 e 143 focos; d) na primavena, €859 ocorréncias (cerca de 26% do

total), o ano que apresentou nimeros maiores ds foc2004, com 160 eventos.
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Figura 1. Representacdo sazonal dos focos dereglistrados entre 2000 e 2006 - RS.
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3.2. Estimativa da densidade do padréo de distribgéo dos focos de calor

3.2.1. Estimativa por estacdo climatica

Na Figura 2, é possivel observar claramente asedifas de padrdes em cada estacdo
climéatica, destacam-se as concentragdes de focoaloie no verdo, com 1194 ocorréncias.
As densidades de ocorréncia de focos, na class® milt&, ocorrem a oeste do Estado na
fronteira com a Argentina, no centro-sul e regidetropolitana de Porto Alegre. O verao
também se caracteriza por apresentar a maior ardarsidades de focos na classe média.

Diversos fatores podem explicar esses padrdesoala solo, época de renovacdo dos
solos para cultivo e pastagem, e os diferentessndes umidade e temperatura atmosférica
para cada estacao do ano.

Densidade do Padrdo de Focos de Calor Densidade do Padrdo de Focos de Calor
Rio Grande do Sul - Verdo Rio Grande do Sul - Outono
MM_M‘W\ WM~%
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Figura 2. Densidade do padréo de distribuicdo sdztfocos de calor - RS.

3.2.2. Estimativa para o periodo de 2000 a 2006

Na Figura 3, destacam-se as areas com densidddeadede calor na classe muito alta.
Essas manchas encontram-se predominantementeestapraeste e centro-sul do Estado.

Verificou-se que a maior mancha, com densidadelasse muito alta, encontra-se na
regido metropolitana de Porto Alegre. Esse fatoen®r uma analise mais criteriosa para
avaliar a possibilidade dessa mancha estar assoaiaslitras fontes de emissao de calor,
como a area industrial da regido metropolitanarefamto, Segundo Setzer (2007), no caso
NOAA-12, ndo se tem registro de outras origens dieteccdes de focos a ndo ser de
gueimadas.
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Destacam-se, também, as manchas com densidadeaaliegido nordeste e norte do
Estado. Essas manchas, como mostra a Figura 2¢casaoterizadas por sua ocorréncia
principalmente no inverno e na primavera. Ja a e densidade alta que ocorre a leste,
no litoral norte gaucho, tem influéncia principahteedas ocorréncias de focos na primavera.

Classes de Densidade
de Focos de Calor

1 Muito Baixa
[ Baixa
[ média
I Alta

B Muito Alta

Figura 3. Densidade do padré&o de focos de calaridos entre 2000 e 2006 - RS.

3.3. Relacionamento da densidade do padrao de océncias com compartimentos de uso
do solo

Como mostra a Tabela 2, a maior quantidade de &uoa de focos de calor se da no
compartimento de Cultivos, com 1028 focos (cercad4@&o do total), em segundo, no
compartimento Campos, com 639 focos (cerca de 2%fb6tadal), em terceiro, no
compartimento de Floresta, com 591 focos (cerca3dé do total). A menor quantidade de
ocorréncia de focos de calor se da no compartimgéosoCampos Mistos, com apenas 310
registros de focos (cerca de 12% do total).

Tabela 2. Quantidade de focos de calor por commpantio de Uso do Solo, no RS

Compartimentos Verad Outong Invernp Primavela Total
Campos 275 34 215 115 639
Campos Mistos 198 16 46 50 310
Cultivos 537 59 198 234 1028
Florestas 184 16 131 260 591
Total 1194 125 590 659 2568

A Figura 4 ilustra a relacédo entre focos de calos eompartimentos do solo em cada

estacdo climatica.
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Compartimentos de Uso do Solo ¢ Focos de Calor - Verdo Compartimentos de Uso do Solo e Focos de Calor - Outono
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Figura 4. Focos de calor por estagéo climéaticangpemtimentos do uso do solo - RS.

A Figura 5 representa a sobreposicao entre a defesidb padrdo de ocorréncias de focos
de calor para a classe muito alta e os compartoeetd uso do solo.

ol

Legenda

Compartimentos de Uso do Solo \

[ ] Campos

[ ] Campos Mistos J

[ cCultivos
I Florestas
[ Lagoas

Densidade de Focos de Calor w%%g
B Muito Alta !

Figura 5. Muito alta densidade do padrdo de ocoi@érde focos de calor e compartimentos
de uso do solo - RS.
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Observa-se que a maior mancha de densidade deldodasse muito alta se encontra na
regido metropolitana de Porto Alegre. Essa manciecos compartimentos de Cultivos,
Florestas e uma pequena parte sobre Campos Mistos.

A partir do cruzamento, foi possivel calcular geeca de 43% da area total das manchas
se encontram sobre o compartimento Cultivos, 35Bteso compartimento Florestas, 12%
sobre o compartimento Campos e 10% sobre CampaedViiEsse resultado comprova a
importancia de se relacionar ndo somente a qualetida focos por compartimentos, mas
relacionar, também, a densidade do padrdo de ocwrdos focos de calor.

4. Conclusoes

Para realizar a analise espacial dos focos de, aalBstimador de Kernel de densidade
teve importancia porque, a partir dele, foi podsveealizacdo de uma analise qualitativa da
distribuicdo dos focos de calor no Estado. A egtimgor estacdo climatica mostrou que, no
verao, as ocorréncias se concentram a oeste ddostntro-sul e na regido metropolitana de
Porto Alegre. A estimativa da densidade do padi@mabrréncia, no inverno, apresentou
manchas a nordeste do Estado, justamente onde, pe$sdo, € comum a queima de campos
nativos para renovar as pastagens.

Quanto aos compartimentos de uso do solo, o cormaantio Cultivos foi o que obteve o
maior numero de focos de calor, seguido por Caregdésrestas e as menores ocorréncias no
compartimento Campos Mistos. Levando-se em coraderas manchas com densidade na
classe muito alta, de acordo com 0s mapas apressntpode-se concluir que essas se
concentram, principalmente, nos compartimentos diivOs e de Florestas. Foi possivel
observar também que a maior mancha apresentadajersitade de focos de calor na classe
muito alta, encontra-se sobre a regido metropalith Porto Alegre e vizinhancgas. Por fim,
pode-se concluir que a metodologia utilizada fais&#toria para melhor entendimento, em
escala estadual, da dindmica espacial dos focosldeno Estado do Rio Grande do Sul.
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