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Resumo: A anadlise da distribuicdo espagial dos focos de queimadas e incéndios
florestais é fundamental para o manejo eficaz do fogo em areas altamente urbanizadas e
com remanescentes de vegetacao nativa, como o municipio de Guarulhos (SP). Tais
informacgdes sao cruciais para a identificagdo de areas prioritarias e o desenvolvimento
de estratégias de prevengéao e contengao do fogo. O objetivo principal deste trabalho foi
investigar a distribuicdo espagial dos focos de queimadas em Guarulhos entre 2015 e
2024, correlacionando-os com areas urbanas (bairros). Os dados de focos de queimadas
foram obtidos junto ao Sistema Ambiental Paulista — DataGEO, do Programa Queimadas
do INPE. A analise espacial foi conduzida utilizando o software QGIS, com técnicas de
geoprocessamento. A analise espacial revelou um total de 1.255 focos de queimadas
registrados em Guarulhos no periodo avaliado, com o ano de 2022 apresentando o maior
indice, somando 220 focos (17,52% do total). No contexto urbano, o bairro do Cabugu foi
o0 mais atingido, concentrando 58,41% das ocorréncias. Os resultados deste estudo
ressaltam a vulnerabilidade significativa de areas protegidas e de interfaces urbano-rurais
especificas em Guarulhos aos focos de queimadas, fornecendo informagdes cruciais
para o planejamento e a implementacao de estratégias eficazes de prevengdo e manejo
do fogo, especialmente durante os periodos de seca e em areas de transi¢cao de uso do
solo.

Palavras-chave: Guarulhos, Monitoramento Ambiental e Geoprocessamento.

Abstract: The analysis of the spatiotemporal distribution of hotspots, specifically fire foci
and forest fires, is fundamental for effective fire management in highly urbanized areas
with remnants of native vegetation, such as the municipality of Guarulhos, Sdo Paulo
State (SP), Brazil. Such information is crucial for identifying priority areas and developing
effective strategies for fire prevention and containment. The main objective of this study
was to investigate the spatiotemporal distribution of fire foci occurring in the municipality
of Guarulhos (SP) between 2015 and 2024, correlating them with urban areas
(neighborhoods). Fire foci data were obtained from the Sistema Ambiental Paulista —
DataGEO, a product of the INPE (National Institute for Space Research) Queimadas
Program. Spatial analysis was conducted using QGIS software, employing geoprocessing
techniques. Temporal analysis revealed a total of 1,255 fire foci registered in Guarulhos
during the evaluated period, with the year 2022 showing the highest incidence, totaling
220 foci (17.52% of the total). Within the urban context, the Cabucu neighborhood was
the most impacted, concentrating 58.41% of the occurrences. The results of this study
highlight the significant vulnerability of specific protected areas and urban-rural interfaces
in Guarulhos to fire foci, providing crucial information for the planning and implementation
of effective fire prevention and management strategies, especially during dry periods and
in land-use transition areas.

Keywords: Guarulhos, Environmental Monitoring e Geoprocessing



1. Introdugao

As queimadas e os incéndios florestais representam um problema persistente no
Brasil, impactando significativamente o territério. Os danos causados por incéndios estéo
se intensificando a medida que aumenta o aquecimento global. Se estima que para um
determinado nivel de aquecimento, a exemplo, a 4° C, a area queimada global esta
projetada para aumentar em 50 — 70% e a frequéncia de incéndios em ~30% em
comparagao com a atual (IPCC, 2023).

A Organizagéao das Nagdes Unidas (ONU) em 2020 celebrou o Dia Internacional
de Reducéao de Desastres com o tema, a governanga e as estratégias nacionais e locais
para redugdo do perigo de desastres, o que inclui os riscos de incéndio. Esta
comemoragao uniu-se ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 11) — Cidades
e Comunidades Sustentaveis que procura tornar as cidades e comunidades mais
inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis.

O avanco tecnoldgico tornou possivel utilizar imagens de satélites, obtidas a partir
de sensores remotos a bordo de satélites, para detectar e localizar, em tempo real, focos
de incéndio (GRANEMANN; CARNEIRO, 2009). A recorréncia desses eventos demanda
atencgao continua e estratégias eficazes para sua contencgéo e prevengao (COSTA et al.,
2025). O numero de queimadas no Brasil em 2024 foi o maior em 15 anos, com mais de
278 mil focos de incéndio, de acordo com o INPE. O acompanhamento do niumero de
focos de incéndio ou queimadas € um importante indicador do nivel de ocorréncia de
gueimadas (FIOTEC, 2024).

As queimadas ou incéndios florestais que causam impactos negativos sobre os
ecossistemas naturais (MAGALHAES et al., 2025). Os incéndios florestais séo desastres
que apresentam um grande risco a seguridade do nosso meio ambiente, causando
bilhdes de délares de prejuizo todos os anos (FERREIRA FILHO; ARAUJO, 2021). A
maior parte dos incéndios tem origem humana, entretanto sao os fatores climaticos como
seca, velocidade do vento e relevo local que definem sua propagacédo (SANTOS,
SOARES; BATISTA, 2006; ANTUNES, 2023).

Em relacdo a legislac&o no Brasil existe uma longa tradicdo de leis municipais e
estaduais voltadas a prevencgao de incéndios e desastres urbanos, integradas a politica

urbana e ao uso do solo (SEITO et al.,, 2008). Um exemplo central é a Lei Federal



12.608/2012, que estruturou a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC),
determinando 6rgaos técnicos e exigindo mapeamento de areas de risco, planejamento
urbano seguro e controle de licenciamento.

O aperfeicoamento das técnicas de combate e prevengao dependem de politicas
protecionistas adequadas as caracteristicas de cada regido, e para isso € necessario
conhecer o perfil, ou seja, conhecer o local, o horario, a causa dos incéndios florestais e
suas estatisticas, permitindo a priorizagao das agdes em locais com maior incidéncia de
incéndios (OLIVEIRA et al., 2004).

Regides em desenvolvimento exercem pressdo significativa sobre areas
florestadas devido a necessidade de uso e ocupacao do solo, o que resulta em impactos
diretos e indiretos nos habitats. (BATISTA, 2004). Monitorar incéndios em Guarulhos é
fundamental devido a sua alta densidade populacional e areas naturais cruciais. Isso
permite proteger a saude publica da fumaga e poluentes, salvaguardar unidades de
conservagao como a APA Cabugu-Tanque-Grande, e auxiliar o planejamento urbano e a
resposta rapida a esses eventos.

Diante desse cenario, compreender os padroes historicos de incéndios e os
impactos ambientais do fogo no Brasil torna-se essencial para desenvolver estratégias
eficazes de prevencdo, monitoramento e combate aos incéndios florestais.

Nos ultimos dez anos, diversos estudos recentes destacam a relevancia da
pesquisa sobre foco de calor tem recebido uma atencdo significativa devido a sua
importancia na compreensao dos padrdes de incéndios florestais e suas consequéncias
para os ecossistemas, a biodiversidade e o clima global.

Neste contexto, avangos significativos tém sido feitos na compreensdo dos
padrdes espaciais dos focos de calor. Além disso, o desenvolvimento de tecnologias de
sensoriamento remoto e modelagem computacional tem proporcionado novas

oportunidades para monitorar e analisar esses eventos em diferentes escalas espaciais.



2. Objetivos

2.1. Objetivo geral
Investigar a distribuicdo espacial dos Focos de Queimadas e Incéndios Florestais

(FQI) no municipio de Guarulhos (SP), Brasil.

2.2. Objetivos especificos
Avaliar a distribuicao espacial das ocorréncias Focos de Queimadas e Incéndios
Florestais (FQI) no periodo de 10 anos (2015-2024) e identificar padrdes na distribuicéo

espacial dos focos de queimadas nos bairros.

3. Metodologia

3.1. Area de Estudo

O municipio de Guarulhos esta estrategicamente localizado na por¢gao nordeste
da Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), sudeste do Brasil (Figura 1). Notavel por
sua relevancia econémica, Guarulhos ocupa a 32 posi¢cao no ranking do Produto Interno
Bruto (PIB) do Estado de Sao Paulo, com atividades econémicas principais concentradas
nos setores industrial, comercial e de prestacao de servigos (IBGE, 2020).

Figura 1 - Localizag&o da area de estudo: municipio de Guarulhos/SP.
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Constituindo um territério de grande expanséo urbana, o municipio abriga uma
populacédo de 1.291.771 pessoas, 0 que 0 posiciona como a segunda maior cidade do
Estado de S&o Paulo. Possui uma area territorial de 318,675 km?, dos quais 156,52 km?
sdo classificados como area urbanizada, inserida no Bioma da Mata Atlantica (IBGE,
2022).

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Fontes e Caracterizagao dos Dados de Focos de Queimadas e Incéndios
Florestais (FQlI)

Na elaboracdo da analise espacial da localizacdo dos Focos de Queimadas e
Incéndios Florestais (FQI) no municipio de Guarulhos, avaliados entre os anos de 2015
e 2024, utilizaram-se dados provenientes do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), disponibilizados publicamente pelo Sistema Ambiental Paulista — DataGEO
(https://datageo.ambiente.sp.gov.br/).

A deteccao dos FQI foi realizada a partir de pontos georreferenciados identificados
por um conjunto de oito satélites opticos que operam na faixa termal (média de 4um) e
cujas imagens sao recebidas e processadas pelo INPE. Os satélites de referéncia
adotados para compor a série temporal de focos foram: AQUA _M-T, AQUA_M-M, GOES-
16, NOAA-20, NPP-375, NPP-375D, TERRA_M-M e TERRA_M-T (DataGEO, 2025;
IBAMA, 2025). Esses dados governamentais sdo amplamente utilizados para elaboragéo,
avaliagdo, planejamento e desenvolvimento de ag¢des de prevengao, fiscalizagdo e
combate a incéndios florestais, e a partir de 2023, passaram a ser parte da "Operagao
SP sem Fogo" (www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/cortafogo).

A expressao "Foco de Calor" refere-se a pontos registrados pelo monitoramento
ambiental que apresentam temperatura igual ou superior a 47°C, captados na superficie
do solo por imagens de sensores remotos e disseminados pelo Portal Queimadas do
INPE (OLIVEIRA et al., 2024). Para este estudo, adotou-se a terminologia "Focos de
Queimadas e Incéndios Florestais - FQI", em conformidade com o DataGEO. E
importante ressaltar que os focos indicam a existéncia de fogo em um elemento de
resolugdo da imagem (pixel), que pode variar de 1km x 1km até 5km x 4km; portanto, um

unico pixel pode representar multiplas ocorréncias de queimadas distintas (IBAMA,



2025). A deteccgao por sensoriamento remoto foi 0 método escolhido devido a extensao
da area do municipio de Guarulhos e a existéncia de regides remotas, como as unidades
de conservacgao e florestas, que carecem de meios intensivos de acompanhamento in
loco. Para validar a tendéncia dos focos, foram elaboradas estruturas de dados Raster
(por sistema de coordenadas latitude, longitude) para representar o pico de focos e
visualizar os dados digitais de imagens de satélites (ROSA; BRITO, 2013).

3.2.2. Processamento e Analise Espacial

O processamento e a andlise dos dados foram conduzidos em ambiente de
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), empregando o software QGIS para a
sobreposicdo de camadas e a extragdo de informagdes espaciais mediante a utilizagao
da ferramenta spatial join. Adicionalmente, planilhas eletrénicas (e.g., Microsoft Excel)
foram empregadas para a organizagao, tabulagédo e realizagdo de calculos estatisticos
descritivos dos dados, bem como para a subsequente geragéo de tabelas e graficos.

A metodologia de analise da distribuicdo dos Focos de Queimadas e Incéndios
Florestais (FQI) englobou abordagens integradas. A analise da distribuicdo espacial por
bairros, os pontos georreferenciados dos FQI foram espacialmente sobrepostos a
camada vetorial dos limites dos bairros de Guarulhos. Um cruzamento espacial foi
executado para contabilizar o numero de focos atribuido a cada bairro, cujos resultados
foram tabulados e apresentados em um grafico de Pareto para identificar os principais

bairros contribuidores em termos de frequéncia de ocorréncias.

4. Desenvolvimento

4.1. Distribuicdo Espacial dos Focos de Queimadas

A investigacao da distribuicdo espacial dos focos de queimadas em Guarulhos
revela um aumento expressivo nos ultimos anos da série (2021-2024). A alta incidéncia
registrada em 2022 e 2024, em particular, reforga a urgéncia na implementacéo de

estratégias eficazes de prevencédo e combate no municipio.



A anadlise de focos de queimadas e incéndios (FQI) em Guarulhos (SP)
contabilizou um total de 1.255 FQI entre 2015 e 2024. Os anos com os maiores indices
foram 2022, com 220 focos (17,52%), e 2024, com 199 focos (15,85%) (Figura 2). A
Figura 2, exibe a variagdo anual do numero de focos de queimadas, revelando tendéncias
e picos importantes ao longo da década avaliada. No periodo de 2015 a 2019, o numero
de focos manteve-se relativamente estavel, oscilando entre 85 (2018) e 116 (2019), com
uma média aproximada de 97 focos por ano. Isso sugere uma linha de base de

ocorréncias antes de 2020.

Figura 2 - Distribui¢do dos acumulados dos numeros de focos de Queimadas
por ano, em Guarulhos/SP
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O ano de 2020 apresenta uma queda abrupta e atipica, registrando apenas 1 foco
de queimada. Esta € uma anomalia significativa que destoa de toda a série histérica. Uma
investigacao adicional seria necessaria para entender as causas dessa reducao drastica,
que pode estar relacionada a fatores como: (i) mudangas na metodologia de detecgéo ou
disponibilidade de dados do INPE naquele ano especifico para Guarulhos; (ii) condigdes
climaticas extremamente atipicas favoraveis a ndo ocorréncia de focos ou combate
imediato; (iii) possiveis lacunas nos dados de monitoramento para o municipio; e/ou (iv)
reducdo drastica de atividades antropicas ou maior fiscalizacdo/prevencao durante a
pandemia de COVID-19 (Figura 2).



Uma investigacao adicional assim como foi feito na Amazonia, onde utilizou-se
dados de satélite e estatisticas de ocorréncia que identificaram uma intensificagéo das
gueimadas durante a pandemia e uma redugéo da fiscalizagdo ambiental. O aumento de
queimadas em 2020 revelou fragilidades no sistema de fiscalizagdo ambiental. Entende-
se, neste periodo, como fatores politicos e conjunturais afetam a ocorréncia de incéndios
(MARTINS; DIAS, 2021).

Apos a anomalia de 2020, ha uma recuperagao acentuada no numero de focos
em 2021 (186 focos), superando os valores de qualquer ano anterior na série. O ano de
2022 registrou o pico maximo de ocorréncias, com 220 focos, correspondendo a 17,52%
do total do periodo. Em 2023, houve uma leve queda para 163 focos. Em 2024, o nUmero
de focos voltou a subir, atingindo 199 focos, tornando-o0 o segundo ano com maior numero
de ocorréncias (15,85% do total), aproximando-se do pico de 2022 (Figura 2).

Ao longo de toda a série histérica (2015-2024), a porgao norte e nordeste de
Guarulhos emerge como a principal area de concentragao de focos de queimadas (Figura
3 e 4). Essa regido € caracterizada pela presenga de importantes Unidades de
Conservagao (como a APA Cabugu-Tanque-Grande e areas do Parque Estadual da
Cantareira e Itaberaba), remanescentes de Mata Atlantica e/ou manchas residuais de
Cerrado (DURIGAN et al., 2007).

Mesmo nos anos com menor numero total de focos (2015-2019), a presenga de
pontos nessas areas ja era perceptivel, indicando uma vulnerabilidade intrinseca dessa
interface entre areas naturais e ocupacao humana.

Embora a concentragdo principal permanec¢a no norte/nordeste, os mapas de
2021-2024 também indicam uma maior dispersdo de focos para outras areas do
municipio, incluindo por¢des mais centrais, ocidentais e até sul. Isso sugere que o
problema das queimadas n&o se limita apenas as grandes areas de mata, mas esta se
tornando mais difundido, atingindo o mosaico urbano-rural e areas de desenvolvimento
periurbano.

Essa expansao pode ser resultado da pressao crescente por uso e ocupacao do
solo, manifestada na expansao de assentamentos irregulares, no descarte de lixo e na

queima para limpeza de terrenos em busca de desenvolvimento social e econémico,



somada a outras interferéncias humanas diretas, como vandalismo ou acidentes com

fogo em areas com vegetagéo seca proximas a construgoes.

4.2. Distribuigcao dos Focos de Queimadas nos bairros

Analisar os focos de queimadas no nivel de bairros permite realizar uma
inteligéncia territorial estratégica, permitindo que as forgas de seguranga publica
implementem planos de acdo mais eficientes, focados e adaptados as realidades. A clara
priorizagao dos bairros possibilita a otimizagdo na alocagao de recursos por meio de envio

de equipes de prevencéo, fiscalizacdo e combate aos focos de queimadas.

Figura 3 - Diagrama de Pareto: Focos de Queimadas Acumulados por Bairro em
Guarulhos, SP (2015-2024).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O gréfico revela uma concentragao acentuada de focos no bairro Cabugu, que
sozinho contabiliza 562 focos, representando aproximadamente 45% (Figura 3). Este
dado é alarmante e coloca Cabugu como o principal e mais critico hotspot de queimadas
em todo o municipio. Essa inferéncia corrobora e quantifica de forma precisa as
observagdes feitas nos mapas de distribuicdo espacial (que mostravam a regido
norte/nordeste como area de maior concentragéo), visto que o Cabugu € um bairro
localizado nessa area e abriga a importante APA Cabugu-Tanque-Grande e
remanescentes de Mata Atlantica. Além de Cabucgu, os bairros de Cumbica (55 focos),

Lavras (55 focos), Morro Grande (44 focos), Vila Carmela (40 focos) e Nova Cumbica (33



focos) também se destacam. O grafico de Pareto mostra que, para se atingir
aproximadamente 80% dos focos, seria necessario incluir cerca de 8 a 10 bairros, o que
reforca a natureza concentrada do problema.

A predominéncia esmagadora do bairro Cabugu indica que as a¢des de prevengao
e combate a incéndios devem ser focalizadas e priorizadas intensamente nessa
localidade (Figura 4). Isso inclui 0 manejo de vegetagao (aceiros, desbaste), fiscalizacao
rigorosa contra desmatamento e queimas ilegais, educagdo ambiental especifica para a

comunidade local e refor¢go da capacidade de resposta a emergéncias.

Figura 4 - Mapeamento dos focos de Queimadas na area de estudo: bairros com

maiores numeros de acumulados, em Guarulhos/SP
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A grande quantidade de focos plotados no mapa geral € um reflexo direto do
aumento expressivo nas ocorréncias anuais, com picos em 2022 e 2024, que
contribuiram significativamente para a densidade observada nos hotspots. A visualizagao
abrangente dos focos por bairro no mapa oferece uma base robusta para o planejamento
integrado de agdes. Ela permite que as autoridades correlacionem a alta incidéncia em
bairros especificos com as caracteristicas de uso e ocupacio do solo, proximidade de

areas de conservacao, padroes socioecondémicos e condi¢cdes climaticas sazonais.



5. Consideragoes Finais

Guarulhos tem experimentado um aumento expressivo no numero de focos de
gueimadas nos ultimos anos da série (2021-2024). Os dados de 2022 e 2024 sugerem
uma tendéncia recente de alta incidéncia, o que reforca a urgéncia de estratégias de
prevengao e combate no municipio.

Os padrdes espaciais revelam que as queimadas em Guarulhos sdao um desafio
complexo, com hotspots persistentes e intensificados nas areas de interface urbano-
florestal do norte/nordeste, onde a protecdo de mananciais e da biodiversidade é critica.
A aparente expansao da ocorréncia de focos para outras regides do municipio nos anos
mais recentes indica uma vulnerabilidade crescente e uma necessidade urgente de
estratégias de prevencdo e gestdo do fogo que considerem tanto as éareas de
conservacgao quanto as zonas de transicdo e expansao urbana.

Isso permite otimizar o uso de recursos financeiros € humanos, direcionando-os
para os momentos de maior vulnerabilidade e risco no municipio. A tomada de deciséo
baseada em dados, indicando onde e quando os esforgos de gestdo do fogo serdo mais
eficazes em Guarulhos.

A analise por bairro é crucial para o desenvolvimento de estratégias customizadas.
Em Cabucgu, por exemplo, a alta incidéncia, combinada com sua localizagdo em uma
APA, sugere a necessidade de ag¢des focadas na protecdo de mananciais, fiscalizagao
de desmatamento e educacédo ambiental para a interface urbano-florestal. Ja em bairros
como Cumbica, a natureza dos focos pode estar mais ligada a questdes de residuos ou
atividades industriais, exigindo intervencdes diferenciadas. Isso aprofunda a
compreensao das causas-raiz especificas de cada localidade.

Este conhecimento é vital para direcionar programas de prevengao, fiscalizagao e
combate que sejam espacial e temporalmente otimizados, focando os recursos nos
bairros mais criticos e nos meses de maior risco.

Dentre as geotecnologias utilizadas para o monitoramento de incéndios no Brasil,
destaca-se a importancia do sensoriamento remoto e dos Sistema de Informacdes

Geograficas (SIG) no planejamento de politicas publicas.
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