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RESUMO

Este estudo analisou a dindmica das queimadas e as mudangas no uso e cobertura do solo no
bioma Caatinga entre 2000 e 2022, utilizando como referéncia dois municipios de
mesorregides distintas de Pernambuco, Triunfo na mesorregido Sertdo de Pernambuco, e
Cabrobd, no Sao Francisco Pernambucano, selecionados por apresentarem areas especificas
com recorréncia significativa de focos de calor. Em Triunfo, verificou-se uma regido com
aumento expressivo da frequéncia de fogo entre 2000-2005 e 2005-2010, atingindo classes
elevadas de recorréncia (4 e 5), o que contribuiu para uma dréstica reducao de 64,46% das
areas de formacao florestal, acompanhada pela expansdo de formagdes savanicas, campestres
e pastagens. Apesar de, a partir de 2010 ndo terem sido registradas queimadas de alta
frequéncia, o municipio continuou a apresentar eventos de fogo, porém em classes inferiores,
refletindo um processo continuo de pressao ambiental. Em contraste, o municipio de Cabrob6
apresentou sinais evidentes de reorganizagdo ecoldgica e regeneracdo da paisagem, com
aumento de cobertura savanica, substituicdo de areas degradadas por novos mosaicos de uso
e, de forma marcante, uma expansdo de aproximadamente 2684% da area de corpos hidricos.
Essa recuperagdo hidrica e vegetativa esta associada ndo apenas as mudangas no uso do solo,
mas também a influéncia direta do Vale do Sdo Francisco e da represa de Terra Nova, que
funcionam como importantes moduladores da disponibilidade de dgua e da estabilidade
ecoldgica local. Embora ambos os municipios pertencam ao mesmo bioma, os resultados
evidenciam trajetorias contrastantes, determinadas pela intensidade da acdo antrdpica, pela
estrutura do relevo e pelos recursos hidricos disponiveis, refor¢ando a necessidade de
estratégias de manejo integradas e especificas para cada contexto ambiental dentro do
semiarido pernambucano.

Palavras-chave: Frequéncia de fogo, Mapa de uso e cobertura do solo, Queimadas



ABSTRACT

This study analyzed the dynamics of wildfires and changes in land use and land cover in the
Caatinga biome between 2000 and 2022, using as a reference two municipalities from distinct
mesoregions of Pernambuco: Triunfo, in the Sertdo de Pernambuco mesoregion, and Cabrobo,
in the Sdo Francisco Pernambucano mesoregion. These municipalities were selected because
they presented specific areas with a significant recurrence of hotspots. In Triunfo, a region
with a significant increase in fire frequency was observed between 2000-2005 and
2005-2010, reaching high recurrence classes (4 and 5). This contributed to a drastic reduction
of 64,46% in forest formation areas, accompanied by the expansion of savannah, grassland,
and pasture formations. Although no high-frequency wildfires were recorded from 2010
onwards, the municipality continued to experience fire events, albeit in lower classes,
reflecting a continuous process of environmental pressure. In contrast, the municipality of
Cabrob6 showed clear signs of ecological reorganization and landscape regeneration, with
increased savanna cover, replacement of degraded areas with new land-use mosaics, and,
notably, an expansion of approximately 2684% in the area of water bodies. This water and
vegetation recovery is associated not only with changes in land use but also with the direct
influence of the Sao Francisco Valley and the Terra Nova dam, which act as important
modulators of water availability and local ecological stability. Although both municipalities
belong to the same biome, the results show contrasting trajectories, determined by the
intensity of human activity, the structure of the relief, and the available water resources,
reinforcing the need for integrated and specific management strategies for each environmental
context within the semi-arid region of Pernambuco.

Keywords: Fire frequency, Land use and land cover map, Burnings
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1. INTRODUCAO

O uso do fogo como técnica de manejo agropecudrio no Brasil constitui uma pratica
histérica profundamente enraizada na cultura rural, servindo tanto para a limpeza de areas de
cultivo quanto para o controle de pragas e a expansao de pastagens (Eloy, 2021; Lima ef al.,
2021). Como destaca Weise (2014), as queimadas representam processos complexos de
combustdo da biomassa vegetal, podendo ser desencadeados tanto por agdes antropicas
quanto por fenomenos naturais. Embora esta pratica tenha desempenhado papel fundamental
na evolucdo das plantas e na configuracdo das savanas tropicais (Eloy, 2021), seu uso
indiscriminado tem levado a impactos ambientais crescentes, incluindo perda de
biodiversidade, aceleragdo dos processos erosivos e degradagdo dos solos (Silva et al., 2018;
Benfica et al., 2021; Lima e Vieira Junior, 2022).

Além disso, os impactos decorrentes das queimadas sdao amplos e muitas vezes
comprometem a capacidade natural de regeneracdo e de reorganizacdo da paisagem,
sobretudo em ambientes caracterizados por clima seco e alta irregularidade pluviométrica.
Nas mesorregioes do Sertdo e do Sao Francisco Pernambucano, onde predomina o bioma
Caatinga, essas condi¢des se intensificam, tornando o ambiente particularmente suscetivel a
ocorréncia e recorréncia de incéndios (Gouveia et al., 2021).

Nesse contexto, torna-se ainda mais evidente a necessidade de fortalecimento da
educagdo ambiental, especialmente diante de desafios globais como a intensificacdo do
aquecimento planetdrio e o agravamento de processos de degradacdo ambiental. A tematica
ambiental ocupa posicdo central nas agendas internacionais, ¢ a educagdo ambiental
desempenha papel essencial ao capacitar a sociedade para compreender os efeitos negativos
do uso inadequado dos recursos naturais, bem como das queimadas, incéndios e da poluicao
sobre os ecossistemas e a qualidade de vida humana (Duarte, 2021).

No contexto especifico do semidrido brasileiro, particularmente na mesorregiao do
Sertdo Pernambucano, a combinag¢ao do bioma Caatinga com condi¢des climaticas marcadas
por alta variabilidade pluviométrica e prolongados periodos de seca cria um ambiente
singularmente vulneravel as queimadas (Gouveia et al., 2021). Como observam Gacita et al.
(2017) e Santos et al. (2018), durante a estagcdo seca, a abundancia de material combustivel
seco potencializa a intensidade e extensdo dos incéndios, com consequéncias ecossistémicas
muitas vezes irreversiveis. Esta vulnerabilidade ¢ agravada pelas mudancas nos padrdes de
uso da terra, onde a conversdo de areas naturais para atividades agropecuarias tém alterado
significativamente a dinamica do fogo na regido (Zhou et al., 2019; Machado-Silva et al.,

2020).
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Em contrapartida, a disponibilidade e a gestdo dos recursos hidricos na mesorregido do
Sao Francisco, desempenham papel fundamental para a sustentabilidade dos ecossistemas e o
desenvolvimento socioecondmico em regides semiaridas. O Rio Sao Francisco, atua como um
verdadeiro regulador ambiental, influenciando microclimas locais e promovendo maior
estabilidade ecologica, especialmente na Caatinga, ao garantir fluxos hidricos mesmo em

periodos de estiagem prolongada (Mescolotti, et al., 2021).

A presenga de grandes reservatorios, como a Represa Terra Nova, amplia a oferta de
agua para multiplos usos, irrigagdo, abastecimento e geracao de energia, mitigando os efeitos
da variabilidade climatica e favorecendo a resiliéncia da vegetagdo frente ao déficit hidrico
(Marques, et al., 2019). Além disso, a umidade adicional proporcionada por rios e
reservatorios contribui para a manuten¢ao de microclimas mais amenos e para o aumento da
produtividade agricola, reforcando a importancia estratégica desses recursos para a adaptagao

e o equilibrio ambiental em ambientes semiaridos (Jardim, et al., 2022).

As politicas publicas de prevencao e controle do fogo no Brasil, como o Plano Nacional
de Manejo e Controle do Fogo (PNMC), desempenham papel fundamental na mitiga¢do dos
impactos ambientais, sociais e economicos causados pelos incéndios florestais. A elaboracgao
e implementag¢do de planos de prevencao a incéndios, que envolvem desde a capacitagdo de
brigadas especializadas até a integracao de diferentes esferas governamentais e comunidades
locais, sdo essenciais para reduzir a ocorréncia e a intensidade dos eventos de fogo (Santos, et

al., 2021)

Com isso, 0o monitoramento sistematico desses eventos por meio de sensoriamento
remoto tem se mostrado uma ferramenta indispensavel para a compreensao de sua dindmica
espago-temporal (Sales et al., 2019; Fruehauf et al., 2022). Conforme destacado por Qiu
(2021) e Machado Neto et al. (2023), as técnicas de sensoriamento remoto permitem a
identificacdo de areas queimadas através da analise de assinaturas espectrais caracteristicas,
possibilitando tanto o mapeamento das areas afetadas quanto a quantificagdo dos processos de
regeneragdo subsequentes. A abordagem multitemporal, que combina indices de vegetagcdao
com analise sequencial de imagens (Lotufo et al., 2020; Pachéco & Silva Junior, 2021), tem
se mostrado particularmente eficaz para distinguir entre diferentes graus de severidade das

queimadas e seus impactos na cobertura vegetal (Zhou et al., 2019; Santos et al., 2020).
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Neste cenario, o advento de plataformas computacionais como o Google Earth Engine
(GEE) transformou a analise geoespacial ao disponibilizar processamento em nuvem para
grandes volumes de dados (Cavalcante et al., 2020; Yang et al., 2022). Como apontam
Teixeira (2020) e Carvalho et al. (2021), essa plataforma possibilita a aplicagao de algoritmos
avancados para a andlise temporal de séries histéricas de imagens de satélite, permitindo
identificar padrdes espaciais, tendéncias interanuais e areas de maior incidéncia de fogo. Essa
capacidade ¢ especialmente relevante para regides semiaridas, cuja dindmica das queimadas
apresenta forte sazonalidade e elevada variabilidade interanual (Gouveia et al., 2021). Nesse
contexto, a compreensdo da frequéncia de area queimada torna-se essencial, pois se trata de
um indicador robusto da recorréncia do fogo em um mesmo local ao longo do tempo,
amplamente utilizado em estudos ambientais, avaliagdo de impactos e planejamento de agdes

de manejo (Alencar, et al., 2022).

Como componente integrador deste sistema analitico, o MapBiomas tem produzido
séries histdricas anuais de uso e cobertura do solo para todo o territdrio brasileiro (Souza Jr et
al., 2020; MAPBIOMAS, 2021). Estes produtos, conforme destacam Cruz & Cruz (2021) e
Molena et al. (2021), permitem correlacionar os padrdes de queimadas com as mudangas na
paisagem ao longo do tempo, identificando tanto areas de degradagdo persistente quanto
processos naturais de regeneragdo. A integracdo destas diferentes fontes de dados,
sensoriamento remoto, plataformas de processamento em nuvem e mapeamento de uso da
terra, possibilita uma abordagem abrangente para entender a complexa relagdo entre fogo,

clima e atividades humanas no semidrido nordestino (Gouveia & Nascimento, 2022a).

Neste contexto, o presente estudo se justifica pela necessidade de compreender, de
forma integrada, os padrdes espaco-temporais das queimadas e seus impactos sobre processos
de desertificacdo e regeneracdo vegetal no semiarido pernambucano. Para isso, foram
selecionados dois municipios representativos de mesorregides diferentes, Triunfo, no Sertdo, e
Cabrobo, no Sao Francisco, ambos inseridos no bioma Caatinga, e apresentando indices de
frequéncias de fogo elevados, porém submetidos a pressdes antrdpicas distintas, condi¢des
climaticas contrastantes e diferentes disponibilidades hidricas, especialmente devido a
influéncia do Vale do Sao Francisco. A comparagdo entre esses dois contextos permite avaliar
como fatores ambientais e socioecondmicos modulam a dindmica do fogo e a capacidade de
recuperagdo da paisagem. Assim, a abordagem proposta, que integra andlises climaticas,
geoespaciais e de uso da terra, busca gerar subsidios cientificos que contribuam para

estratégias de manejo mais eficazes e especificas as realidades locais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O Bioma Caatinga e a Vulnerabilidade a DinAmica do Fogo

O Bioma Caatinga, exclusivo do Brasil, ¢ a maior e mais continua extensao de Floresta
Tropical Sazonalmente Seca (FTSS) da América do Sul (Silva ef al., 2025; Nogueira et al.,
2017). Sua vegetagdo xerofila, adaptada a escassez hidrica, confere-lhe uma resiliéncia tnica,
mas também uma vulnerabilidade acentuada as pressdes antropicas e climaticas (Silva
Juvanhol; Miranda, 2023; Silva Junior; & Pacheco, 2021). A Caatinga ¢ um dos ecossistemas
mais ameacados, e sua fragilidade ¢ exacerbada pelo uso historico e indiscriminado do fogo

como ferramenta de manejo agropecuario (Santos et al., 2023; Nogueira et al., 2017).

O fogo atua como um agente de perturbacdo primario, com consequéncias que vao
desde a perda de biodiversidade e a aceleracao da erosdao do solo até¢ a degradacao sistémica
da paisagem (Nogueira ef al., 2017; Silva Junior; & Pacheco, 2021). A dinadmica do fogo esta
intrinsecamente ligada a sazonalidade climatica, onde a estagdo seca transforma a biomassa
decidua em um combustivel altamente inflamavel, potencializando a intensidade e a extensao
dos incéndios (Nogueira et al., 2025). Estudos indicam que a maior ocorréncia de areas
queimadas na Caatinga se concentra nos meses de agosto, setembro e outubro, periodo de

auge da estiagem (Silva Juvanhol; Miranda, 2023)

A recorréncia do fogo ¢ um fator critico de degradagdo. A queima repetida em um
mesmo local, observada com maior frequéncia entre maio e dezembro, compromete a
capacidade natural de regeneracdo do bioma, levando a uma degradacdo sistematica que

aumenta a fragilidade da Caatinga (Silva Juvanhol; Miranda, 2023) .

2.2 O Paradigma da Analise Geoespacial: Deteccio, Mapeamento e

Monitoramento

A complexidade da dinamica do fogo e das mudangas ambientais na Caatinga exige o
uso de ferramentas robustas de monitoramento. Nesse contexto, a Analise Geoespacial e o
Sensoriamento Remoto emergem como os temas mais estudados e metodologicamente
consolidados, sendo essenciais para a detec¢do, o dimensionamento € a compreensao da
dinamica espago-temporal do fogo e seus efeitos na cobertura vegetal (Silva Juvanhol;

Miranda, 2023; Santos ef al., 2023; Santiago et al., 2023).
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2.2.1 Deteccio de Fogo e Mapeamento de Areas Queimadas

A deteccdo de eventos de fogo ¢ realizada por meio da identificacao de focos de calor
(hotspots) por sensores termais, como os utilizados pelo Programa Queimadas do INPE
(Santos et al., 2023; Santiago et al., 2023). Um foco de calor ¢ um indicativo de evento de
queima, registrado quando a temperatura excede 47°C em uma area minima de 900m? (Santos
et al., 2023). A andlise da distribui¢ao desses focos € crucial para identificar areas de maior

pressao antropica e vulnerabilidade (Santiago et al., 2023).

Para o mapeamento de areas queimadas (cicatrizes de fogo) em longas séries temporais,
o produto MODIS MCD64A1 ¢ a principal referéncia, fornecendo informagdes sobre a
extensdo espacial e a data aproximada da queima de biomassa em escala de bioma (Silva et
al., 2025; Silva Juvanhol; Miranda, 2023). O MODIS, com sua alta resolugdo temporal, ¢
fundamental para o monitoramento da superficie terrestre e das modificagdes da paisagem em

relagdo a presenca do fogo (Silva Juvanhol; Miranda, 2023).

2.2.2 O Papel Central dos indices Espectrais e Analise Estatistica

A quantificagdo dos efeitos do fogo e da recuperacdo da vegetagdo ¢ realizada
predominantemente através de indices espectrais, que constituem o nucleo da analise

metodoldgica nos estudos revisados.

e Normalized Burn Ratio (NBR): Este indice ¢ o principal indicador para avaliar a
severidade do fogo e mapear as &areas queimadas, utilizando as bandas do
infravermelho préoximo (NIR) e do infravermelho de onda curta (SWIR) (Nogueira et
al., 2025)

e indices de Vigor Vegetativo (NDVI, EVI, SAVI): O NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) e o EVI (Enhanced Vegetation Index) sdo métricas essenciais para
monitorar o vigor vegetativo e a regeneracao pos-fogo (Silva et al., 2025; Silva Junior;
& Pacheco, 2021). O EVI ¢ particularmente valorizado por minimizar os problemas de
saturacao e interferéncia do solo ¢ da atmosfera, sendo mais sensivel as variagdes
estruturais do dossel (Silva Junior; & Pacheco, 2021). A aplica¢ao desses indices, em
conjunto com técnicas de Andlise por Componentes Principais (PCA) e Regressao
Linear, permite diagnosticos robustos sobre o comportamento espectral da vegetacao

nativa exposta a eventos de incéndio (Silva Junior; & Pacheco, 2021)
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2.3 Regeneracio, Resiliéncia e Fatores Moduladores da Paisagem

A capacidade de regeneracdo da Caatinga ¢ um indicador de sua resiliéncia. Estudos
demonstram que a recuperacdo da vegetacao pode ser relativamente rapida em fragmentos
menores de areas queimadas (Silva et al., 2025; Silva Junior& Pacheco, 2021). Em uma
andlise de 19 anos, a maioria dos fragmentos queimados demonstrou regeneragdo e
manutencdo do vigor vegetativo no ano subsequente ao evento, considerando uma taxa de

80% de recuperagdo do NDVI pré-queima (Silva et al., 2025).

2.3.1 Mudancas no Uso e Cobertura da Terra (LULC) e Pressiao Antréopica

A andlise de LULC, frequentemente realizada com dados do MapBiomas, ¢ vital para
entender a conversdo de areas naturais para atividades agropecudrias, que ¢ um vetor de
degradacao e um fator que altera a dindmica do fogo (Santos et al., 2023). A expansao de
atividades agricolas e pastagens, mesmo em zonas de amortecimento de Unidades de
Conservacao, demonstra a forte influéncia da agdo humana na propaga¢ao do fogo (Santos et
al., 2023). Em areas de conservagdo, por exemplo, observou-se um aumento da classe de
atividades agricolas na zona de amortecimento e um deslocamento dos focos de calor da area
central do parque para as regides periféricas, indicando a pressdo antropica (Santos et al.,

2023).

A relacdo entre pressao antropica, uso do fogo como técnica de manejo agropecuario e
degrada¢do ambiental ¢ amplamente discutida na literatura cientifica. Diversos estudos
destacam que a intensificacdo das atividades humanas, como a conversdo de areas naturais
para agricultura, o manejo inadequado do solo e o uso recorrente do fogo, sdo fatores centrais
para a degradacdo dos ecossistemas, especialmente em regides semiaridas e mediterraneas
(Smith et al., 2016). O uso tradicional do fogo, embora culturalmente enraizado, pode agravar
processos de erosdo, perda de biodiversidade e degradacdo dos solos quando realizado de
forma indiscriminada. Além disso, a alteracdo dos regimes naturais de fogo ¢ a intensificagao
das queimadas estdo associadas ao aumento da vulnerabilidade ambiental e a recorréncia de
incéndios, criando ciclos de degradagdo continua. Estudos também apontam que a gestdo
inadequada do fogo e a pressdo antrdpica dificultam a regeneracdo de areas degradadas e

comprometem a resiliéncia dos ecossistemas (Bowman et al., 2020).
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2.3.2 O Papel dos Recursos Hidricos e a Relacio Clima-Fogo

A disponibilidade hidrica ¢ um fator determinante na vulnerabilidade ao fogo. O
contraste entre areas de degradacdo continua e regidoes que apresentam recuperacao hidrica e
expansdo de corpos d'dgua (como o Vale do Sao Francisco e seus reservatdrios) sugere que 0s
recursos hidricos atuam como importantes moduladores da estabilidade ecologica (Nogueira

etal.,2017).

A relagdo entre seca e area queimada ¢ complexa e bioma-especifica. Embora indices de
seca sejam amplamente utilizados para prever o perigo de incéndio, a acuracia desses modelos
¢ menor na Caatinga em comparagdo com outros biomas como Amazodnia e Cerrado
(Nogueira et al., 2017). Isso sugere que a dindmica do fogo na Caatinga ¢ menos
correlacionada com indices de seca globais e mais influenciada por fatores locais, como a

disponibilidade de combustivel fino e a pressdo antropica (Nogueira et al., 2017).

2.4 Lacunas de Pesquisa e Perspectivas Futuras

Apesar da robustez dos estudos em Sensoriamento Remoto, a andlise da literatura revela

importantes lacunas de pesquisa que podem guiar trabalhos futuros:

1. Mecanismos Ecologicos de Regeneragdo: A necessidade de ir além das métricas de
vigor vegetativo (NDVI, EVI) para investigar os mecanismos ecoldgicos e fisiologicos
que governam a resiliéncia da Caatinga, incluindo a analise da composic¢ao floristica e
da estrutura da vegetagao;

2. Modelagem Preditiva Especifica: A baixa acuracia dos indices de perigo de incéndio
globais na Caatinga indica a necessidade de desenvolver modelos preditivos de risco
de fogo que integrem variaveis climaticas, topograficas e antropicas especificas para o
semiarido (Nogueira et al., 2017);

3. Fatores Socioeconomicos da Igni¢do: A falta de detalhamento dos fatores
socioeconOmicos ¢ culturais que motivam a pratica da queima, sendo necessario focar
em levantamentos socioecondmicos para identificar os motivadores e a percepgao de
risco nas comunidades rurais;

4. Andlise de Alta Resolucdo e Variabilidade: A aplicagdo de dados de altissima
resolugdo espacial (e.g., drones) para mapeamento detalhado das cicatrizes de fogo e

validacao dos resultados de satélite de menor resolugdo ¢ uma area promissora.
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Além disso, a andlise da variabilidade temporal e espacial da vegetacdo, utilizando
métricas fenologicas (como o Coeficiente de Variagcao do Inicio da Estacdo de Crescimento -
CV_SOS), pode ser usada para identificar &reas prioritarias para conservacao e
monitoramento, oferecendo uma nova perspectiva para a gestdo do espaco (Ferreira ef al.,

2025).

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral
Analisar a dindmica espaco-temporal das queimadas e seus efeitos sobre os processos de
degradacdo e regeneracdo da paisagem nas mesorregioes do Sertdo e do Sdo Francisco Pernambucano,

entre 2000 e 2022, por meio da comparagdo entre os municipios de Triunfo e Cabrobd.

3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar as condi¢des climaticas das mesorregides do Sertdo e Sdo Francisco
Pernambucano, identificando os meses de maior susceptibilidade aos incéndios.

e Mapear e quantificar a frequéncia de fogo nos municipios selecionados ao longo de quatro
periodos (2000-2005, 2005-2010, 2010-2015 e 2015-2022), utilizando dados do MapBiomas
Fogo e do Google Earth Engine;

e Reclassificar e comparar as mudangas no uso e cobertura do solo entre 2000 ¢ 2022 em
Triunfo (Sertdo) e Cabrobo (Sdo Francisco), identificando classes mais impactadas e padroes
de transformacdo da paisagem, utilizando o Qgis;

e Investigar os processos de regeneracdo vegetal, destacando fatores ambientais que contribuem

para a recuperacao.
4. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste estudo foi dividido em etapas sucessivas, que englobam a
coleta e organizagdo dos dados de frequéncia de fogo, a analise geoespacial dessas
informacdes, a avaliacdo da cobertura ¢ uso do solo nas areas afetadas e, por fim, a
identificacdo de regides com diferentes potenciais de queima. Cada uma dessas etapas ¢
apresentada a seguir, descrevendo os procedimentos adotados e as ferramentas utilizadas para

0 processamento, integracao e interpretacao dos dados geoespaciais.
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4.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido nas mesorregidoes do Sertio e do Sdo Francisco
Pernambucano , que juntas correspondem a aproximadamente 70% de todo o territorio
estadual. Essas mesorregides sdo subdivididas em seis microrregides: Araripina, Salgueiro,
Pajeti, Moxoto, Petrolina e Itaparica. De maneira geral, a economia da maioria dos municipios
se baseia na pecuaria e no cultivo de culturas de subsisténcia. Entre eles, Petrolina se destaca
como um importante polo fruticola de relevancia internacional, impulsionado pela irrigagao

proveniente do Rio Sdo Francisco.

Apesar do potencial econdomico localizado, a 4rea de estudo estd entre as mais
vulneraveis aos impactos do clima semidrido nordestino. As mesorregides sao historicamente
afetadas por longos periodos de estiagem, com precipitagdo média anual variando entre 500 e
700 milimetros, concentrada apenas de janeiro a abril (IBGE, 2022). Essa irregularidade
pluviométrica torna o ambiente singularmente suscetivel a eventos climaticos extremos e

processos de degradacdo, como desertificagdo e a ocorréncia de queimadas.

Figura 1 - Localizacio espacial da drea de estudo, no qual destaca os municipios que integram as
mesorregioes do Sertao e Sao Francisco Pernambucano.
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4.2 Dados Climaticos

Para a caracterizagdo climatica da regido, e diante da indisponibilidade de uma série
histérica continua de 30 anos (normal climatologica), optou-se por utilizar um periodo de 20
anos de dados (2001-2021). Foram analisados os dados de precipitacdo total anual dos
municipios de Ouricuri, Salgueiro, Serra Talhada, Custédia, Arcoverde, Petrolina, Santa
Maria da Boa Vista, Cabrobo, Floresta e Tacaratu. As séries historicas foram obtidas junto ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e ao Sistema de Monitoramento
Agrometeorologico (AGRITEMPO).

A fim de classificar a pluviosidade anual, foi aplicada a técnica estatistica de Quantis,
baseada na metodologia de Monteiro et al. (2012). Esta técnica permite dividir um conjunto
de dados ordenados (neste caso, os totais de chuva de cada ano) em faixas com frequéncias

iguais.

Para este estudo, a série de 20 anos (2001-2021) foi utilizada para estabelecer dois
pontos de corte: o Quantil 0,33 (Qy33) € 0 Quantil 0,66 (Q). O objetivo foi delimitar trés
faixas de classificagdo com probabilidades equivalentes (33,3% cada): SECO (S), NORMAL
(N) e CHUVOSO (C).

Dessa forma, um ano ‘a’ qualquer, com uma precipitagdo total Xa, foi classificado de

acordo com as seguintes regras:

oSECO: quando Xa < Q13 (0 ano esta entre os 33% mais secos da série historica);
e NORMAL: quando Q;;< Xa < Q¢ (0 ano esta na faixa intermedidria de 33%);

e CHUVOSO: quando Xa > Q¢ (0 ano esta entre os 33% mais chuvosos da série).

Ap6s a defini¢do desses limiares de classificagdo (Seco, Normal, Chuvoso) com base na
série completa de 20 anos, a analise do projeto foi focada no periodo de 2010 a 2021. Os
dados de precipitagdo anual de cada ano neste intervalo foram, entdo, comparados aos

limiares estabelecidos para caracterizar cada ano em uma das trés classes.
4.3 Coleta de Dados de Frequéncia de Fogo

A etapa inicial consistiu na obtengdo dos dados georreferenciados referentes a
frequéncia de fogo no estado de Pernambuco. Para isso, foi utilizada a plataforma MapBiomas
Fogo, em conjunto com o Google Earth Engine (GEE), ferramenta amplamente reconhecida

pela eficiéncia na analise e processamento de séries temporais de imagens de satélite. O GEE
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possibilita 0 acesso a uma base de dados abrangente, composta por imagens de diferentes

sensores e escalas espaciais, o que favorece analises comparativas e de longo prazo.

Figura 2 - Mapa de area queimada nas regides brasileiros (1985-2024)
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O periodo analisado compreende uma série temporal de 2000 a 2022, segmentada em

intervalos de seis anos: 2000-2005, 2005-2010, 2010-2015 e 2015-2022. Essa segmentacao

foi adotada para facilitar a identificacdo de padrdes temporais e espaciais da ocorréncia de

queimadas ao longo das ultimas duas décadas, considerando inclusive o periodo mais recente,

ainda que com possiveis lacunas de dados.

Os mapas de frequéncia de fogo gerados representam o numero de vezes em que cada

pixel foi identificado como area queimada dentro do intervalo considerado. Assim, o valor de

cada pixel indica a quantidade de ocorréncias de fogo registradas anualmente no periodo,

variando de 1 até 6 ocorréncias, conforme o recorte temporal adotado de 6 anos. Essa

abordagem permite visualizar a reincidéncia espacial das queimadas e compreender a

intensidade e persisténcia dos eventos de fogo ao longo do tempo.

4.4 Analise Geoespacial da frequéncia de fogo

A analise geoespacial foi conduzida por meio do software QGIS, um Sistema de

Informagao Geografica (SIG) de codigo aberto amplamente utilizado em estudos ambientais.

O QGIS dispde de ferramentas robustas para manipulagdo, visualizagdo e modelagem de
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dados espaciais, permitindo integrar diferentes fontes de informagdo e realizar analises

precisas de distribuicdo e intensidade de eventos (Rocha, 2023).

Nesta etapa, os dados de frequéncia de fogo foram delimitados para as mesorregides do
Sertaio e do Sao Francisco Pernambucano, regides que concentram grande parte das
ocorréncias de queimadas no estado. As imagens correspondentes aos intervalos temporais
definidos foram reclassificadas com o objetivo de identificar areas de maior recorréncia,
destacando os pixels com valores de frequéncia 4, 5 e 6. Em seguida, foi realizada uma
analise comparativa entre os extremos da série, representados pelos pixels com valor 1 (menor

ocorréncia) e valor 6 (maior recorréncia de fogo).

A opc¢ao por enfatizar os pixels com frequéncia superior a quatro ocorréncias deve-se ao
fato de esses valores corresponderem a areas que sofreram queimadas em pelo menos metade
dos anos de cada intervalo analisado, indicando zonas de alta reincidéncia e vulnerabilidade
ambiental. Posteriormente, procedeu-se a vetorizagdo das imagens raster de frequéncia de
fogo, de forma a transformar os pixels selecionados em entidades geométricas vetoriais
(poligonos). Esse processo permitiu uma representagdo espacial mais precisa e facilitou a

integracdo com outras bases cartograficas.

Com a vetorizagdao concluida, os dados foram sobrepostos ao mapa de uso e cobertura
do solo, possibilitando identificar os principais tipos de uso associados as areas mais afetadas
por queimadas. Essa integracdo de camadas espaciais fornece subsidios para compreender a
relagdo entre a dindmica do fogo e as atividades antropicas, bem como para avaliar os

impactos sobre a paisagem e os ecossistemas regionais.
4.5 Analise da Cobertura do Solo e Uso da Terra

Apos a identificagdo dos pixels com frequéncia 4, 5 e 6 areas com incidéncia de
frequéncia de fogo, foi realizada uma analise da cobertura do solo nessas regides. Para isso,
utilizou-se novamente o MapBiomas, uma plataforma que produz mapas anuais de uso e
cobertura do solo. Esses mapas permitem uma analise abrangente das areas, que possibilita a

identificacao de padrdes como plantagdes e outros usos da terra (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa de evolucio anual da cobertura e uso da terra no Brasil (1985-2024)
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Considerando o objetivo de analisar as mudangas na cobertura do solo associadas a
incidéncia de fogo, foram selecionadas as imagens referentes aos anos de 2000 e 2022,
representando os extremos da série temporal investigada. Essa sele¢do permitiu uma
comparagdo direta entre o inicio e o final do periodo analisado, destacando as principais

alteracdes nos tipos de uso do solo ao longo de mais de duas décadas.

A andlise comparativa entre esses dois momentos ¢ essencial para compreender como as
modifica¢des no uso da terra podem influenciar a ocorréncia e a frequéncia das queimadas,
especialmente nas mesorregides do Sertdo e Sdo Francisco Pernambucano, onde a pressao
antropica e as condi¢des climaticas exercem papel determinante na dinamica do fogo. Essa
abordagem contribui para identificar tendéncias espaciais e temporais que auxiliam na
interpretacdao dos padrdes observados e na proposi¢do de estratégias de manejo e prevencao de

incéndios.
4.6 1dentificacio de areas com menor e maior potencial de queima

A integragdo dos dados de frequéncia de fogo com os mapas de uso e cobertura do solo
possibilitou estabelecer uma base analitica para identificar dreas com diferentes niveis de

suscetibilidade a ocorréncia de queimadas nas mesorregides do Sertdo e do Sao Francisco
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Pernambucano. Essa sobreposicdo de camadas espaciais permite observar padrdes de

recorréncia e distribui¢ao do fogo em relagdo aos distintos tipos de uso da terra.

A partir dessa integracdo, torna-se possivel delimitar zonas com maior ou menor
potencial de queima, considerando tanto fatores ambientais quanto antropicos. Além disso, os
dados obtidos oferecem subsidios para andlises comparativas entre areas com diferentes
respostas ao fogo, possibilitando investigar regides que apresentam tendéncia a regeneragao

da vegetacdo e outras que indicam maior propensao a degradacao e desertificagao.

Dessa forma, esta etapa metodoldgica ndo apenas permite mapear a reincidéncia de
queimadas, mas também fornece os insumos necessarios para estudos sobre a dinamica
po6s-fogo, contribuindo para compreender como as caracteristicas do uso do solo ¢ as
condigdes ambientais podem influenciar a resiliéncia ou vulnerabilidade das paisagens

afetadas.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizagao Climatica das Mesorregioes

Com o intuito de identificar os meses mais secos do ano nas mesorregioes do Sertdo e
Sdo Francisco Pernambucano, foi realizada uma andlise climatologica com 21 anos
consecutivos de dados através das Normais Climatolégicas em dez municipios distribuidos
espacialmente nas mesorregioes de estudo de forma que a defini¢do dos meses mais secos do

ano fosse representativa para os demais municipios.

A Figura 4 apresenta os resultados da analise climatica para os municipios selecionados,
indicando que o periodo de agosto a novembro corresponde a fase mais seca do ano. Nessa
estagdo, a probabilidade de ocorréncia de queimadas ¢ maior, considerando que, em
Pernambuco, os eventos de seca se tornaram mais frequentes desde a década de 1990, com

intensificagdo de sua gravidade e ampliagao das areas afetadas (Da Silva Junior et al., 2024).
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Figura 4 - Grafico da distribuicdo temporal da precipitacio média mensal da série temporal de

2001 a 2021 dos municipios analisados.
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Fonte: Autor, 2025

Esta caracteristica torna a area suscetivel a incidéncia de focos de calor, mesmo em
bioma menos propenso, como a Caatinga. Observa-se também que o periodo chuvoso da
regido ¢ concentrado entre os meses de janeiro a abril, com redu¢do da precipitagdo a partir do
més de maio. A Tabela 1 apresenta a média climatoldgica no periodo de 2001 a 2021 dos

municipios estudados.

Tabela 1 - Média climatologica dos valores de precipitacio dos municipios analisados

MEDIA CLIMATOLOGICA DA PRECIPITACAO (2001 - 2021)
Municipios
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL

Ouricuri

112,5 1142 1142 759 35,6 8,8 9,4 22 09 13,1 34 88,1 6087
(mm)
Salgueiro

117,5 1313 112,1 624 245 5,6 9 1,2 28 13,2 31,5 689 580
(mm)
Serra

Talhada 1445 1446 1556 862 398 13,1 11,3 22 22 15 292 67,1 7106

(mm)

Custodia
(cam) 111,9 134,5 139,5 71 36,5 14,9 10,1 27 32 18,1 26,1 74,8 6434
mm

Arcoverde
( ) 75 69,2 112,8 85 80,7 732 55 33,1 11,8 14,8 23,6 37,5 671,77
mm

Petrolina
88,9 89,3 83,9 68 11,8 8,3 3,7 1,5 2,7 158 30,6 63,2 467,77
(mm)

Santa
Maria

Da Boa

105,5 86,6 98,8 56,2 22,6 43 4 2,7 4 15 37,8 83,3 520,6

Vista (mm)
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Cabrobo

85,1 97 112,3 56 30,8 6,5 9,2 4,2 2 12,6 32,6 62,4 5106
(mm)
Floresta

94,9 102,2 88,9 61,7 28,8 17,7 27,5 12,7 14,2 25,8 31,7 67,5 573,8
(mm)
Tacaratu
( ) 104,4 126,6 133 64,5 28,2 14,1 27 17,9 16,5 34,7 39,2 874 693,5
mm

Fonte: Autor, 2025

A partir dos dados de precipitagdo da Tabela 1 foi aplicada a técnica de Quantis baseado
na média anual dos valores de precipitagdo observados. Esses valores foram divididos em trés
grupos: Periodos “SECOS” aqueles em que os totais de precipitagdo foram iguais ou menores
que a frequéncia acumulada de ocorréncia de 33% (intervalo de valores inferiores a
548,7mm), os “NORMAIS” com probabilidade maior que 33% e inferior ou igual a 66%
(superiores a 548,7mm e inferiores a 629,7mm), e os “CHUVOSOS” com probabilidade

maior que 66% (superiores a 629,7 mm e inferiores a 710,6mm).

Neste sentido, a Tabela 2 apresenta a classificagdo dos municipios no periodo estudado,
quanto as classes acima relacionadas. Evidencia-se que no periodo estudado apenas o ano de
2012 foi classificado como “SECO” em todos os municipios estudados, os outros anos se
exibiram como “CHUVOSO” (com chuvas além do esperado) ou “NORMAL” (com chuvas

dentro do esperado).

Tabela 2 - Classificacio a partir da técnica de Quantis da série temporal de 2010 a 2021.

) ANOS
MUNICIPIOS
2010 2011 2012 2013 2014 2015
OURICURI CHUVOSO  CHUVOSO SECO NORMAL CHUVOSO CHUVOSO
SALGUEIRO CHUVOSO CHUVOSO SECO CHUVOSO SECO SECO
SERRA
CHUVOSO  CHUVOSO SECO CHUVOSO NORMAL SECO
TALHADA
CUSTODIA CHUVOSO  CHUVOSO SECO NORMAL NORMAL SECO
ARCOVERDE CHUVOSO CHUVOSO SECO NORMAL SECO NORMAL

PETROLINA SECO SECO SECO SECO CHUVOSO NORMAL
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SANTA MARIA
NORMAL  NORMAL SECO SECO SECO SECO
DA BOA VISTA
CABROBO SECO NORMAL SECO SECO SECO SECO
FLORESTA ~ CHUVOSO  NORMAL SECO SECO  CHUVOSO  SECO
TACARATU  CHUVOSO  CHUVOSO SECO SECO ~ CHUVOSO  SECO
) ANOS
MUNICIPIOS
2016 2017 2018 2019 2020 2021
OURICURI SECO SECO NORMAL SECO  NORMAL NORMAL
SALGUEIRO  SECO SECO NORMAL SECO  CHUVOSO NORMAL
SERRA
SECO NORMAL ~ CHUVOSO NORMAL CHUVOSO CHUVOSO
TALHADA
CUSTODIA SECO SECO SECO SECO  CHUVOSO CHUVOSO
ARCOVERDE CHUVOSO SECO SECO SECO ~ CHUVOSO  SECO
PETROLINA SECO SECO SECO SECO  CHUVOSO CHUVOSO
SANTA MARIA
SECO SECO CHUVOSO ~ SECO  CHUVOSO CHUVOSO
DA BOA VISTA
CABROBO  CHUVOSO SECO SECO SECO ~ CHUVOSO  SECO
FLORESTA SECO SECO NORMAL SECO  CHUVOSO CHUVOSO
TACARATU SECO SECO CHUVOSO ~ SECO ~ CHUVOSO CHUVOSO

Fonte: Autor, 2025

ApoOs a analise climatica foram selecionados os dias de maior ocorréncia de focos de

calor considerando na analise o periodo mais seco do ano da série temporal de 2010 a 2021. A

Tabela 3 apresenta os dias de maior incidéncia de focos de calor para os municipios afetados.

Constata-se que para a area de estudo, os focos de calor ocorreram nos meses de agosto a

novembro, com maior ocorréncia no més de outubro.

E possivel observar que para todos os municipios o risco de incéndio ¢ igual a 1. Vale

ressaltar que o risco de incéndio ¢ também considerado um indice de perigo de incéndio e
reflete a probabilidade de ocorréncia de um foco de calor no campo, assim como a facilidade

do mesmo se propagar. Condi¢des atmosféricas locais do dia influenciam significativamente
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neste indice que varia do zero até o valor extremo 1. No periodo e na 4rea analisada, o ano de

2021, se destaca como o ano onde foram observadas as maiores ocorréncias de focos de calor

nas mesorregides estudadas, 662 focos.

E importante ressaltar que os valores da coluna “NUMERO DE FOCOS” refletem a

deteccdo de todos os focos de calor monitorados pelo INPE por diferentes plataformas

orbitais. Na pesquisa sdo utilizadas imagens do satélite TERRA, por esta razdo a coluna

“FOCOS DE CALOR CONFIRMADOS” apresenta apenas os focos de calor detectados que

coincidiram com os pixels de anomalias termais desse satélite e que por ocasido foram

monitorados. Verifica-se que o municipio de Floresta se destaca dos demais, dia 06/11/2019,

onde foram identificados 208 focos de calor confirmados (tabela 3).

Tabela 3 - Incidéncias de Focos de Calor por municipio e data de ocorréncia

) DATA DE NUMERO FOCOS DE CALOR
MUNICIPIO  LATITUDE LONGITUDE A RISCO
OCORRENCIA DE FOCOS CONFIRMADOS
PETROLINA -9,13° -40,57° 16/08/2010 10 2 1
AFRANIO -8,71° -41,08° 25/08/2010 10 3 1
SERRA
-8,01° -38,22° 25/08/2010 10 1 1
TALHADA
BODOCO -7,93° -39,82° 16/10/2010 66 2 1
SAO JOSE DO
-7,90° -38,90° 16/10/2010 66 1 1
BELMONTE
CARNAUBEIR
-8,24° -38,82° 16/10/2010 66 3 1
A DA PENHA
EXU -7,55° -39,59° 04/11/2010 220 3 1
PARNAMIRIM -8,21° -40,15° 04/11/2010 220 2 1
CABROBO -8,25° -39,51° 04/11/2010 220 1 1
LAGOA
-8,75° -40,30° 04/11/2010 220 1 1
GRANDE
FLORES -7,88° -37,88° 04/11/2010 220 2 1
FLORESTA -8,52° -37,99° 04/11/2010 220 3 1
DORMENTES -8,50° -40,61° 10/08/2011 7 1 1
SERTANIA -7,99° -37,47° 10/08/2011 7 2 1
DORMENTES -8,45° -40,50° 27/09/2011 52 1 1



AFRANIO
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PARNAMIRIM
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CARNAUBEIR
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TUPARETAMA

CUSTODIA

SERTANIA

CARNAUBEIR
A DA PENHA

SALGUEIRO
OURICURI
DORMENTES
AFRANIO
PETROLINA

SERTANIA

SERRA
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ARARIPINA

AFRANIO

PETROLINA
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SANTA MARIA
DA BOA VISTA
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-40,03°

-40,39°

-39,86°

27/09/2011

27/09/2011

29/10/2011

29/10/2011

29/10/2011

29/10/2011

29/10/2011

16/11/2011

16/11/2011

16/11/2011

16/11/2011

16/11/2011

16/11/2011

16/11/2011

16/11/2011

08/09/2012

31/10/2012

31/10/2012

31/10/2012

31/10/2012

31/10/2012

16/11/2012

16/11/2012

16/11/2012

16/11/2012

52

52

196

196

196

196

196

124

124
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124

124

124

124

124

70

215

215

215

215

215

128

128

128

128
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CUSTODIA

ARARIPINA

IGUARACY

SANTA CRUZ

SOLIDAO

AFOGADOS DA
INGAZEIRA

DORMENTES

PETROLINA

SANTA CRUZ

ARARIPINA

SAO JOSE DO
BELMONTE

SANTA CRUZ
DA BAIXA
VERDE

SANTA CRUZ

IGUARACY

DORMENTES

SOLIDAO

TRINDADE

SANTA MARIA
DA BOA VISTA

FLORESTA

PETROLINA

PETROLINA

SAO JOSE DO
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SERTANIA
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19/10/2013

13/08/2014

30/09/2014

06/11/2014

06/11/2014

06/11/2014

06/11/2014

06/11/2014

20/09/2016

21/11/2017

21/11/2017

21/11/2017

28/09/2019

28/09/2019

28/09/2019

31/10/2019

06/11/2019

06/11/2019

06/11/2019

15/08/2020

24/09/2020

11/10/2020

11/10/2020

11/10/2020

11/10/2020

108

108

108

108

108

137

137

137

120

120

120

236

549

549

549

127

316

316

316

316

208
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PETROLINA
TABIRA
IGUARACY

PETROLINA

SANTA MARIA
DA BOA VISTA

DORMENTES

INGAZEIRA

SAO JOSE DO
BELMONTE

IPUBI

PETROLINA

SANTA MARIA
DA BOA VISTA

SA0 JOSE DO
EGITO

INGAZEIRA
CUSTODIA

QUIXABA

SERRA
TALHADA

MIRANDIBA

SAO JOSE DO
BELMONTE

PARNAMIRIM

-8,90°

-7,64°

7.91°

-8,83°

-8,39°

-8,45°

-7,65°

-8,01°

-7,57°

-8,71°

-8,73°

-7,57°

-1,77°

-7,91°

-7,70°

-8,03°

-8,23°

-8,00°

-8,31°

-40,88°

-37,50°

-37,50°

-40,53°

-39,75°

-40,48°

-37,38°

-38,73°

-40,26°

-40,50°

-40,05°

-37,18°

-37,43°

-37,63°

-37,90°

-38,55°

-38,54°

-38,61°

-39,90°

11/10/2020

13/11/2020

13/11/2020

13/11/2020

28/09/2021

28/09/2021

16/10/2021

16/10/2021

16/10/2021

16/10/2021

16/10/2021

20/11/2021

20/11/2021

20/11/2021

20/11/2021

20/11/2021

20/11/2021

20/11/2021

20/11/2021

316

330

330

330

209

209

662

662

662

662

662

456

456

456

456

456

456

456

456
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Fonte: Autor, 2025

Para a aferi¢do da influéncia da temperatura do ar nos casos de queimadas, foram

cruzadas as informacdes das datas de focos de calor confirmados como de queimadas e da

temperatura do ar maxima dos dias e municipios afetados. A Tabela 4 expode essa relagdo,

onde constata-se na coluna “QUANTIDADE DIAS QUEIMA” a quantidade efetivamente de

dias que se sucederam tal evento de 2010 a 2021. Semelhantemente, na coluna “DIAS

COINCIDENTES” s3o demonstradas apenas aquelas datas onde se reconheceu que as
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queimas aconteceram exatamente nos dias de temperatura do ar méxima diaria. Nos demais

municipios nao foi percebida a coexisténcia das variaveis supracitadas.

Tabela 4 - Temperatura do ar maxima por municipio afetado pela queima

MUNICIPIO QUANTIDADE DIAS DIAS TEMPE}(ATURA DO
QUEIMA COINCIDENTES AR MAXIMA (°C)
AFOGADOS DA
INGAZEIRA : ) )
AFRANIO 4 31/10/2012 37,95
ARARIPINA 4 31/10/2012 38,39
\ 1 - _
CABROBO
BODOCO 2 - -
CARNAUBEIRA 4 - _
CUSTODIA 3 - -
DORMENTES 6 28/09/2019 36,8
EXU 1 - _
FLORES 1 - -
FLORESTA 2 - -
IBIMIRIM 1 11/10/2020 37,6
IGUARACY 3 28/09/2019 34,64
INGAZEIRA 2 - -
IPUBI 1 - -
LAGOA GRANDE 1 - -
MIRANDIBA 3 - -
OURICURI 1 - -
PARNAMIRIM 2 - -
PETROLINA 0 16/08/2010; 33,20;
31/10/2012 37,80
QUIXABA 1 - -
SALGUEIRO 1 - -
SANTA CRUZ 3 28/09/2019 36,55

SANTA CRUZ DA
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BAIXA VERDE
SANTA MARIA DA
BOA VISTA ! ) )
SAO JOSE DO
BELMONTE > ) )
SAO JOSE DO EGITO 1 - -
SERRA TALHADA 4 31/10/2012 34,87
SERTANIA 4 31/10/2012 34,37
SOLIDAO 2 - _
TABIRA 1 ; ]
TRINDADE 1 - -
TUPARETAMA 1 - -

Fonte: Autor, 2025

Em consideracdo a isso, observa-se que apenas a temperatura do ar ndo influencia
diretamente nas situagdes de queimadas, exceto por aquelas datas onde aconteceram
eventualidades e foi detectada a coincidéncia descrita acima. Além disso, ¢ possivel constatar
que nessas causalidades a temperatura maxima do ar foi sempre superior a 33°C e inferior a
39°C, e Petrolina, mesmo com menor temperatura, ainda sim queimou mais que as outras

regides.
5.2 Distribuicao Espacial da Frequéncia de Fogo no Sertao e Sao Francisco

Inicialmente, para compreender a distribui¢do espacial e temporal das queimadas nas
mesorregides do Sertdo e do Sdo Francisco Pernambucano, foi elaborado um mapa
comparativo da frequéncia de fogo com base nos dados disponibilizados pelo MapBiomas
Fogo (2000-2022) (Figura 5). O conjunto de dados contempla registros de cicatrizes de
queimadas detectadas por sensoriamento remoto, permitindo identificar as regides em que o

fogo incidiu ao longo do periodo analisado.
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Figura 5 - Mapa comparativo de frequéncia de fogo nas mesorregioes Sertdo e Sao Francisco

Pernambucano (2000-2022)
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O mapa comparativo dos anos 2000 e 2022 revela dinamicas de fogo distintas entre as
mesorregides do Sertdo e do Sdo Francisco Pernambucano. O Sertdo, caracterizado por um
clima semiarido mais severo e distante de grandes corpos d'adgua, apresentou em 2000 uma
vasta recorréncia de queimadas. Em 2022, embora os focos de calor aparegam de forma mais
esparsa, ainda se concentram em areas de vegeta¢do nativa, como a caatinga (Oliveira-Junior,

etal., 2022).

A mesorregido do Sdo Francisco Pernambucano exibe um padrao diferente, pois esta
diretamente influenciado pela sua adjacéncia ao Rio Sao Francisco. A presenga do rio
melhora significativamente a qualidade do solo e a disponibilidade hidrica nas éreas
ribeirinhas, criando um ambiente menos propenso a propagacdo de grandes incéndios
florestais (Abdela et al., 2025). Essa vantagem natural, aliada a intensificacdo da agricultura
irrigada, que cria "barreiras imidas" e fragmenta a continuidade da vegetacao seca, contribui

para uma menor frequéncia e intensidade do fogo.

Em 2022, também observa-se uma concentra¢cdo de focos de calor na por¢ao sudoeste

da mesorregido, diretamente associada as praticas de manejo agricola no municipio de
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Petrolina. Trata-se de uma 4area com forte presenca de cultivos irrigados e atividades
agroindustriais, onde ainda se verifica o uso eventual da queima como método de preparo ou
renovagao de areas produtivas. Essa pratica contribui para o aumento dos registros de calor na
regido, evidenciando a persisténcia de técnicas tradicionais mesmo em um contexto de

produgdo altamente tecnificada (Terzano, ef al., 2021).

5.3 Analise Geral do Mapa de Uso da Cobertura do Solo no Sertio e Sao

Francisco

Apos verificar os focos de calor e identificar as areas sensiveis a ocorréncia de
queimadas, foi possivel realizar uma analise comparativa do uso e cobertura do solo nas
mesorregides do Sertdo e do S@o Francisco nos anos de 2000 e 2022 (Figura 6). A
compara¢do temporal evidencia mudangas significativas na ocupagdo do territério, como a
expansao de areas agropecudrias e a reducao da vegetacdo nativa, fatores que aumentam a
susceptibilidade ao fogo. Essas informagdes fornecem uma base inicial para compreender a

dinamica espacial dos focos de calor e para orientar a sele¢do das areas prioritarias de estudo.

Figura 6 - Mapa comparativo de uso e cobertura do solo das mesorregides Sertio e Sao

Francisco (2000 e 2022)
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Na Figura 6, ¢ possivel observar um aumento significativo nas areas nao vegetadas,
particularmente no noroeste da mesorregiao do Sertdo. Este aumento € acompanhado por uma
expansao da area urbana. Em contrapartida, na mesorregido de Sao Francisco, nota-se um
aumento nas areas destinadas a pastagem e formagdo campestre. Esses resultados sugerem
mudancas substanciais na cobertura do solo, indicando uma possivel expansdo urbana no

Sertdo e uma intensificacao das atividades agropecuarias em Sao Francisco.

Em Petrolina, onde a recorréncia de focos de fogo foi identificada, as informacdes se
mostram consistentes com o padrdo de uso e cobertura do solo observado. Na mesma 4rea,
destaca-se a presenga de lavouras temporarias e perenes, cuja dinadmica produtiva estd
fortemente vinculada as condi¢des favoraveis proporcionadas pelo Vale do Sdo Francisco.
Esse contexto agricola intensivo contribui para explicar tanto a frequéncia de queimadas

quanto a configuragdo espacial das praticas de manejo na regido (Terzano, et al., 2021).
5.4 Anilise dos municipios com maior ocorréncia de focos de calor

Com o objetivo de filtrar a analise ¢ compreender de forma mais detalhada os padroes
de ocorréncia do fogo nas mesorregides estudadas, foram identificados os municipios que
tiveram areas especificas com maior recorréncia de frequéncia de fogo reclassificados em
classes 4, 5 e 6, a fim de filtrar apenas aqueles areas com destaque na mesorregido, a partir
dos dados de disponibilizados pelo MapBiomas Fogo (Cole¢dao 3, 2024). Os municipios
selecionados estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Municipios com maior incidéncia de focos de calor

MUNICIPIOS LATITUDE LONGITUDE
Cabrobo -8.2777 -39.3470
Sao José do Belmonte -7.8224 -38.8586
Exu -7.5410 -39.6052
Triunfo -7.8884 -38.0444
Floresta -8.6422 -38.4360
Salgueiro -8.2887 -38.9039

Fonte: Autor, 2025
A partir dessa selegdo, foram definidos dois municipios para analise comparativa

aprofundada, levando-se em conta ndo apenas a alta frequéncia de focos de calor, mas



38

também a localizagdo em mesorregides distintas, justificando o titulo do trabalho. Assim,
Triunfo, situado no Sertdo Pernambucano, e Cabrobo, localizado na mesorregido do Sao
Francisco Pernambucano, foram escolhidos por apresentarem trajetérias ambientais
contrastantes apos eventos de fogo: o primeiro representa um cenario de degradagdo
progressiva, enquanto o segundo evidencia processos de regeneracao vegetal. Essa abordagem
comparativa permite compreender como fatores regionais, incluindo o clima, o relevo, corpos

hidricos e o uso do solo, influenciam de maneira diferenciada a dinamica pds-queimada.

Em Triunfo, a estagdo chuvosa ¢ quente, abafada e principalmente nublada, e a estacdo
seca ¢ escaldante, ventosa e parcialmente nublada. Ao longo do ano, a temperatura
normalmente varia de 19°C para 37°C e raramente estd abaixo de 18°C ou acima de 39°C. Ja
em Cabrobo o clima ¢ semiarido, caracterizado por verdes curtos, quentes € parcialmente
nublados, com invernos breves, amenos, imidos ¢ com céu predominantemente limpo. A
regido apresenta baixa umidade ao longo do ano, com ventos intensos. As temperaturas
variam entre 20 °C e 36 °C, raramente ultrapassando os limites de 18°C e 38°C (Weather

Spark, 2025).
5.5 Analise Comparativa das Trajetorias de Cobertura do Solo (2000-2022)

Embora ambos os municipios sejam 'hotspots' de queimadas (Tabela 5), a analise
temporal de seus dados revela trajetérias de uso do solo fundamentalmente diferentes. A
comparac¢ao dos mapas de 2000 e 2022 ndo mostra apenas o resultado das queimadas, mas
sim o processo de ocupagdo que se seguiu em cada um. Essa divergéncia no manejo da terra é
o que explica por que area em Triunfo caminha para a degradacdo, enquanto a area Cabrobd

apresenta sinais de regeneracao.

5.5.1 Estudo de Caso 1: Triunfo — Degradacdo Ambiental e Expansao do
Fogo

A area presente no municipio de Triunfo (Sertdo) destacou-se por ser uma area
severamente afetada por frequéncias de fogo, com ocorréncias intensas e crescentes. Com
base na consisténcia dessas queimadas, um grafico comparativo foi elaborado para o
municipio de Triunfo, mostrando um aumento significativo na area queimada: de 4,968km?
entre 2000 e 2005 para 26,061km* no periodo estendido até 2022. Isso representa um

crescimento de 11% na propor¢do de areas queimadas em relagdo ao territorio total e um
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impressionante aumento de 424,58% na quantidade total de queimadas, conforme apresentado

na Figura 7.

Figura 7 - Mapa comparativo de frequéncia de fogo no municipio de Triunfo-PE
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Esse aumento pode indicar uma tendéncia de crescimento na queima territorial,
mesmo que ndo atinja as classes 4, 5 e 6. Esse fendmeno pode ser atribuido a intervencao
humana para fins agricolas, como observado no distrito de Carnaubinha, onde plantas
herbaceas e palmas s3o cultivadas apds os incéndios. Essa pratica, adotada tradicionalmente

pela populacdo, visa facilitar a limpeza da area antes do plantio (Barros, 2020).

Dessas frequéncias de Fogo uma area em especifico se destacou no municipio e para
ilustrar a regularidade das queimadas observadas, foi elaborado um mapa de frequéncia de
fogo como modelo visual para essa area no municipio de Triunfo (Figura 8). O objetivo
principal desse procedimento foi comparar a frequéncia de fogo das classes 4, 5 ¢ 6 entre os
intervalos temporais de 2000 a 2022, fornecendo assim uma andlise temporal da evolugdo das

ocorréncias de fogo nessa area especifica.
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Figura 8 - Mapa comparativo de frequéncia de fogo de classes 04, 05 e 06 na area do municipio
de Triunfo (2000-2022)
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A analise espacial apresentada para o municipio de Triunfo evidencia uma ampliacdo
das areas afetadas por queimadas entre os periodos de 2000-2005 e 2005-2010. No primeiro
intervalo, os registros de frequéncia de fogo aparecem de forma mais pontual e dispersa,
indicando ocorréncias isoladas e de menor extensdo. Ja no segundo periodo, observa-se um
aumento expressivo tanto na quantidade de pixels classificados quanto na distribuicao

espacial das areas atingidas, abrangendo pixels das classes 4 e 5.

Embora nos intervalos de 2010-2015 e 2015-2022 ndo tenham sido identificadas
areas classificadas nas classes 4, 5 ou superiores, isso ndo significa auséncia de queimadas na
area. A inexisténcia dessas classes apenas indica que, nesse periodo, o fogo deixou de ocorrer
com alta recorréncia, ou seja, nenhuma area queimou quatro ou mais vezes dentro de um
mesmo intervalo de seis anos. Ainda assim, o municipio continua registrando eventos de

queima, porém com frequéncias menores, abaixo do limiar adotado para representar no mapa,
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o que reforca que o fogo permanece como elemento presente na dinamica ambiental local,

mesmo que com intensidade reduzida em comparagdo aos anos anteriores.

Esse padrao indica que o municipio passou por um avango na intensidade e na
recorréncia dos eventos de fogo, com dreas queimadas mais extensas e concentradas,
sugerindo um processo de pressdo ambiental crescente. Esse comportamento refor¢a que o
fogo constitui um elemento de destaque na dindmica ambiental local, com potencial para
influenciar diretamente a vegetacdao, o uso do solo e a vulnerabilidade ecologica de Triunfo,
conforme mencionado pela Associacdo de Desenvolvimento Rural Sustentdvel (ADESSU,

2023).

Para analisar os impactos dessas queimas nessa area de Triunfo, foi elaborado uma
Figura comparando os mapas de uso e cobertura do solo na mesma regido € no mesmo
intervalo, que foi utilizado na avaliagdo das mudangas na cobertura do solo ao longo do tempo
e na identificacdo de regides com potencial maior para a ocorréncia de incéndios. Com isso
foi possivel analisar os impactos que o aumento da frequéncia de fogo causou na regido e
verificar as mudangas no solo que este evento ocasionou na regido neste periodo. (Figura 9).

Figura 9 - Mapa comparativo de uso e cobertura do solo na drea do municipio de Triunfo
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A Figura 9 evidencia uma reducdo expressiva nas areas de formagdo florestal, que
chegaram a diminuir cerca de 64,46% ao longo do periodo analisado. Esse recuo da vegetacao
resultou na expansao de areas de formagao savanica, campos naturais e pastagens. A perda de
cobertura vegetal também contribuiu para a diminui¢do das areas de rios, lagos e corpos
d’4gua, uma vez que a degradagdo da qualidade fisica do solo favorece processos erosivos € o

assoreamento dos cursos d’agua (Barros, 2020; Carvalho, 2019).

Entre os fatores que mais influenciam esse cendario, destaca-se a intervencao humana
voltada a atividade agricola. Conforme discutido por Barros (2020), o uso recorrente do fogo
como pratica tradicional para limpeza do terreno e posterior cultivo, particularmente de
espécies herbaceas e palmas, como observado no distrito de Carnaubinha, estabelece um ciclo
de degradagdo continua. Esse manejo aumenta a recorréncia das queimadas, intensifica o
desgaste do solo e acelera processos de erosdo e assoreamento. A analise da cobertura do solo
(Figura 9) reforga essa interpretagdo, ao mostrar também a retragdo das areas de rios e lagos,

indicando um quadro progressivo de deterioragdo ambiental.
5.5.2 Estudo de Caso 2: Cabrobo6 — Recuperacio Vegetal e Corpos Hidricos

O municipio de Cabrobd (Sao Francisco) apresentou maior destaque em relacdo aos
processos de regeneragdo vegetal, com darea territorial de 1.658,62km? e inserido
majoritariamente no bioma Caatinga (IBGE, 2022). Sua climatologia cria condi¢des
ambientais que influenciam tanto a ocorréncia quanto a recuperacao da vegetacdo apos

eventos de fogo.

Um aspecto determinante para compreender a dindmica ambiental do municipio é sua
proximidade com o Vale do Sao Francisco, um dos mais importantes corredores
hidroambientais do Nordeste. A presenca do rio Sdo Francisco e de seus sistemas de irrigacao,
drenagem e umidade residual exerce influéncia direta sobre a estrutura do solo,

disponibilidade hidrica e capacidade de regeneragdo da vegetacdo (Lima, et al., 2022).

Para avaliar a distribuicao dos eventos de fogo, foi elaborado um mapa de frequéncia de
queimadas entre 2000 e 2022 (Figura 10), no qual a intensidade cromatica expressa a
recorréncia dos focos variando das classes de 1 a 6. A andlise revela um padrdo espacial
definido: a maior concentracdo de queimadas ocorre na regido norte de Cabrobo, enquanto as
areas mais proximas ao Vale do Sao Francisco apresentam menor incidéncia. Essa distribuigao
sugere que a influéncia hidroldgica do vale pode atuar como fator atenuante da propagacao do

fogo e como agente fortalecedor da regeneracao vegetal.



Figura 10 - Mapa de distribuicao espacial das queimadas no municipio de Cabrobé
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Foi elaborado um mapa comparativo da cobertura e uso do solo entre os anos de 2000 e

a influéncia humana na recorréncia das queimadas e na fragmentacao da paisagem.

Figura 11. Mapa de uso e cobertura do solo no municipio de Cabrob6-PE (2000-2022)
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2022 (Figura 11). Os resultados indicam uma intensificacdo das atividades agropecuarias,
com aumento expressivo das areas destinadas as lavouras temporarias (248,35%), lavouras
perenes (63,70%), pastagens (23,40%) e do mosaico de usos (69,43%). Essa expansdo

agricola esta diretamente relacionada a aplicagdo do fogo como pratica de manejo, reforcando
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Entretanto, ao mesmo tempo em que se verifica o avango das areas degradadas, também
sdo observados sinais consistentes de regeneragdo ambiental. Nessas regides, registram-se
aumentos modestos, porém continuos, de formacgdes florestais, campestres e savanicas, além
da estabilidade dos corpos hidricos. Esses padrdes sugerem que a maior disponibilidade
hidrica, somada a praticas agricolas mais estruturadas, contribui para a recuperacao gradual da

vegetacgao local.

Assim, os resultados permitem afirmar que a presenca do Vale do Sao Francisco
demonstra exercer papel crucial como elemento moderador da degradagdo e indutor de
regeneracdo, promovendo condi¢des ecologicas mais favoraveis ao restabelecimento da

cobertura vegetal ao longo do tempo.

Na por¢ao norte do municipio, observou-se uma area critica onde a frequéncia de fogo
atingiu a classe 6, indicando alta recorréncia de queimadas, contudo, essa intensidade
diminuiu ao longo dos anos. Para melhor compreensdo dessa dinamica, foi realizada uma
analise detalhada da regido, considerando sua evolugdo em quatro periodos distintos
(20002005, 2005-2010, 2010-2015 e 2015-2022). Cada intervalo foi avaliado de forma
sistematica, permitindo identificar padrdes de recorréncia e mudangas na distribui¢do espacial
das queimadas. Com isso, elaborou-se um mapa comparativo de frequéncia de fogo, que
confirma uma tendéncia de reducao gradual dos incéndios ao longo dos anos (Figura 13).
Figura 12 - Mapa comparativo de frequéncia de fogo de classes 04, 05 e 06 na area do municipio

de Cabrobo-PE
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Os dados apresentados na Figura 12, demonstram uma diminui¢do significativa na
extensdo e intensidade das queimadas, com as areas afetadas mostrando-se cada vez mais
restritas € com menos intensidade nos periodos mais recentes. Essa tendéncia de declinio
sugere mudancas positivas nas dindmicas de uso do solo, possivelmente associadas a
alteracdes nas praticas agricolas ou processos naturais de revitalizacdo e regeneragdo vegetal

(Lohbeck et al., 2020).

A sequéncia temporal evidencia especialmente a reducdao das queimadas recorrentes,
com muitos pontos criticos identificados nos primeiros intervalos tornando-se inativos nos
periodos posteriores. Esta trajetoria de melhoria oferece insights valiosos para a compreensao
dos fatores que contribuiram para a redug¢do dos incéndios na regido, servindo como

referéncia para estratégias de gestdo ambiental em areas com problemas similares.

Para analisar os impactos dessa reducdo de queimadas, nesta area do municipio de
Cabrobo, foi realizada uma analise comparativa do mapa de uso e cobertura do solo, que
revela profundas transformagdes na paisagem de Cabrobd ao longo de 22 anos. Entre 2000 e
2022, observou-se uma drastica reducdo nas areas de formacdo campestre (91,45%) e
pastagens (45,54%), que anteriormente ocupavam extensas porcoes do territério municipal.
Paralelamente, registrou-se um expressivo crescimento das areas de Mosaico de Usos
(170,05%) e de -cultivos agricolas, especialmente cana-de-acicar e outras lavouras

temporarias, que passaram a dominar a paisagem em 2022 (Tabela 6) e (Figura 13).

Tabela 6 - Variacao do uso e cobertura do solo da area de estudo em Cabrob6 (2000-2022)

N° Categoria Cabrobo - 2000 (km)  Cabrobo - 2022 (km)
3 Formacgao Florestal 0,378 0,070
4 Formagao Savanica 5,285 7,924
12 Formagdao Campestre 10,296 0,880
15 Pastagem 3,226 1,757
21 Mosaico de Usos 4,127 11,145

Qutras areas nao

25 vegetadas 1,210 0,595

33 Rio, Lago e oceano 0,064 1,782
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Outras Lavouras

41 Temporarias 0,081 0,304
Outras Lavouras
48 Perenes 0,021 0,232
Fonte: Autor, 2025

Figura 13 - Mapa comparativo de uso e cobertura do solo na area do municipio de Cabrobé-PE
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Um dos aspectos mais significativos observados foi a expressiva expansdao do corpo
hidrico principal da regido, cujo aumento ultrapassou 2.684% ao longo do periodo analisado.
Esse crescimento ndo apenas reflete a influéncia hidrolégica do Vale do Sao Francisco,
reconhecido como o principal regulador da dindmica fluvial local (Magalhaes et al., 2021),
mas também estd diretamente associado a implantagdo e consolidacdo da Barragem Terra
Nova, integrada ao Eixo Norte do Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco, como

destacado na Figura 13 (MDR, 2020).

A chegada das aguas transpostas favoreceu a estabilizagdo do regime hidrico,
permitindo a recomposi¢ao de nascentes, a recuperacdo das margens degradadas por ciclos

repetidos de queimadas e a ampliagdo das areas inundaveis. Esse novo aporte hidrico
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contribuiu para transformar uma area historicamente marcada por processos de desertificacao
em um ambiente com maior disponibilidade de agua superficial. Ademais, alteragdes
climaticas regionais podem ter potencializado esse processo ao modificar padroes de vazao e
redistribuicdo da umidade na bacia, reforcando a dindmica de expansdo do reservatorio
(Kayitesi, 2022; MDR, 2020; IPEA, 2021).

Dessa forma, observa-se que a dinamica ambiental de Cabrobd ao longo das ultimas
décadas foi fortemente condicionada pela reorganizagao do regime hidrico regional, tanto pela
influéncia natural do Vale do S@o Francisco quanto pela presenca recente da Barragem Terra
Nova. A maior disponibilidade de dgua no entorno promoveu condi¢des microambientais
mais favoraveis a recomposi¢do da vegetagdo, reduzindo o estresse hidrico dos solos e
aumentando a umidade relativa local. Esses fatores diminuem a suscetibilidade a reincidéncia
de queimadas e fortalecem os processos de resiliéncia ecologica, permitindo que areas
anteriormente degradadas retomem gradualmente a cobertura vegetal, sobretudo nas zonas
mais proximas a rede hidrica e as areas de infiltragdo associadas ao reservatorio (Alves Da
Silva Rosa, et al., 2021).

As transformacodes observadas também revelam uma mudanca no uso do territorio,
marcada pela expansdo de areas agricolas e pela reorganizagdo dos sistemas produtivos locais.
Regides antes destinadas predominantemente a pecudria extensiva passaram a ser ocupadas
por cultivos e praticas agricolas irrigadas, impulsionadas pela nova disponibilidade de agua.
Paralelamente, a regeneracdo das formacgdes savanicas ocorreu, sobretudo, em setores
periféricos aos cultivos, onde a pressdo antropica ¢ menor, evidenciando processos naturais de
recomposi¢do da vegetacdo nativa e uma transi¢do gradual para um mosaico de usos mais

heterogéneo (Huang, 2021).

6. CONCLUSAO

O estudo comparativo entre Triunfo (Sertdo) e Cabrobd (Sao Francisco), municipios
pertencentes a0 mesmo bioma Caatinga, permitiu compreender como distintas pressdes
ambientais e padrdes de uso do solo influenciam a dindmica das queimadas no semiarido. A
analise de frequéncia de fogo entre 2000 e 2022 evidenciou que Triunfo apresentou, nos
primeiros anos, um aumento significativo nas classes 4 e 5, com ampliagdo expressiva das
areas queimadas entre 2000-2005 e 2005-2010. Entretanto, apds 2010, observou-se uma
redugdo consistente das queimadas recorrentes, indicando um declinio dos eventos mais
severos, contudo o fogo continua ocorrendo em classes inferiores, o que resultou em uma

redugdo de 64,46% de formacao florestal.
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Em contraste, Cabrob6 demonstrou um comportamento ambiental mais dinamico,
marcado tanto por pressdes antrOpicas quanto por sinais de regeneragdo. Apesar da
intensificagdo agropecudria no setor norte, 0 municipio apresentou recuperagao progressiva da
vegetacao e, sobretudo, um aumento expressivo do corpo hidrico principal: o rio ampliou sua
area de influéncia em aproximadamente 2684% ao longo do periodo analisado. Esse processo
esta diretamente relacionado a proximidade com o Vale do Sao Francisco e as intervengdes
hidricas regionais, incluindo a presenga da Represa de Terra Nova, que contribui para a

estabilidade da vazao, o suporte hidrico e a melhoria das condi¢des para regeneragdo vegetal.

A comparacdo entre os dois municipios mostrou que, embora compartilhem o mesmo
bioma, suas trajetorias ambientais diferem substancialmente. Triunfo apresentou maior
redu¢do na recorréncia de queimadas severas, enquanto Cabrobd demonstrou maior
capacidade de reorganizacdo ecoldgica, com destaque para o aumento de areas florestais, a

recuperacdo de cobertura savanica e a expansao hidrica.

De modo geral, os resultados confirmam que a dindmica do fogo no semiarido ¢
profundamente modulada pela interagdo entre fatores ambientais, disponibilidade hidrica e,
principalmente, acdes humanas. Esses achados reforcam a importancia do monitoramento
continuo e do planejamento territorial integrado, especialmente em regides onde a agua, seja

por rios, vales ou reservatorios, desempenha papel decisivo na resiliéncia da paisagem.
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