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Andlise de Focos de Queimadas em Paisagem Urbano-Rural: Estudo de Caso no
Municipio de Guarulhos

RESUMO

Objetivo - O objetivo principal deste trabalho foi investigar a distribuicdo espago-temporal dos focos de queimadas
e incéndios (FQI) no municipio de Guarulhos entre os anos de 2015 e 2024, correlacionando-os com areas urbanas,
tipos de uso e cobertura do solo, e sua ocorréncia em Unidades de Conservagdo (UC).

Metodologia - Os dados de focos de queimadas foram obtidos junto ao Sistema Ambiental Paulista — DataGEO, do
Programa Queimadas do INPE, abrangendo detecgOes de satélites como AQUA_M-T, AQUA_M-M, GOES-16, NOAA-
20, NPP-375, NPP-375D, TERRA_M-M e TERRA_M-T. A analise espacial foi conduzida utilizando o software QGIS, com
técnicas de geoprocessamento.

Originalidade/relevancia - Em paisagens complexas, como o municipio de Guarulhos (SP) caracterizado por sua alta
urbanizagdo e a presenga de importantes remanescentes de vegetagdo nativa essa analise é fundamental para
preservar o meio ambiente. Tais informag¢des sdo vitais, pois subsidiam o conhecimento necessario para o
cumprimento de metas ambientais, alinhando-se diretamente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Agenda 2030, especialmente os relacionados a prote¢do da vida terrestre (ODS 15) e as quest&es referentes as
mudangas climaticas (ODS 13). H4 possibilidade de contribuir com a educagdo ambiental afim de minimizar ou
prevenir incéndios em dreas urbano-rural.

Resultados - A analise temporal revelou um total de 1255 FQI registrados em Guarulhos no periodo avaliado, com o
ano de 2022 apresentando o maiorindice, somando 220 FQI (17,53% do total). Sazonalmente, a maior concentragdo
de FQI (44% da série histdrica) foi observada entre julho e setembro, periodo que coincide com a estagdo mais seca
e o inverno. Em termos de uso do solo, as categorias "Mosaico de Agricultura e Pastagem" e "Formacgao Florestal"
foram as mais afetadas, representando 36% e 35% de FQI, respectivamente. Espacialmente, a Area de Protegdo
Ambiental Cabugu-Tanque-Grande destacou-se como a Unidade de Conservagdo com o maior predominio de focos,
respondendo por 83% FQl.

Contribui¢des tedricas/metodolégicas - Ao mapear e quantificar o problema, este trabalho fornece informagdes
metodolégicas e tedricas cruciais para o planejamento territorial e a implementagdo de estratégias eficazes de
prevengao de incéndios e ou manejo do fogo através do diagndstico ambiental voltado para preparagao de politicas
publicas municipais e medidas educacionais de preservagdo do meio ambiente.

ContribuigGes sociais e ambientais - Os resultados deste estudo, ressaltam a vulnerabilidade significativa de areas
protegidas e de interfaces urbano-rurais, especificas, em Guarulhos contribuindo diretamente para a conservagdo da
biodiversidade e a resiliéncia urbana frente as mudangas climaticas, em consonancia com a Agenda 2030.

PALAVRAS-CHAVE: Focos de Queimadas. Sensoriamento Remoto. Unidades de Conservagao.

Analysis of Fire Hotspots in Urban-Rural Landscapes: Case Study in the municipality
of Guarulhos

ABSTRACT

Objective — The main objective of this study was to investigate the spatial-temporal distribution of burn and fire
hotspots (BFH) in the municipality of Guarulhos between 2015 and 2024, correlating them with urban areas, land use,
and land cover types, and their occurrence in Conservation Units (UCs).

Methodology —The data on fire outbreaks were obtained from the Sdo Paulo Environmental System —DataGEO, part
of the INPE Fire Program, covering detections from satellites such as AQUA_M-T, AQUA_M-M, GOES-16, NOAA-20,
NPP-375, NPP-375D, TERRA_M-M, and TERRA_M-T. Spatial analysis was conducted using QGIS software, employing
geoprocessing techniques.

Originality/Relevance — — In complex landscapes, such as the city of Guarulhos, Sdo Paulo state, known for its high
level of urbanization and important pockets of native vegetation, this analysis is key to protecting the environment.
Such information is vital to support the knowledge needed to meet environmental goals, aligning directly with the
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Sustainable Development Goals (SDGs) of the 2030 Agenda, especially those related to protecting life on land (SDG
15) and issues related to climate change (SDG 13). This information can contribute to environmental education aimed
at minimizing or preventing fires in urban-rural areas.

Results — The temporal analysis revealed a total of 1,255 BFH recorded in Guarulhos during the period assessed, with
2022 showing the highest index, totaling 220 BFH (17.53% of the total). Seasonally, the highest concentration of BFH
(44% of the historical series) was observed between Julyand September, a period that overlaps with the driest season
and winter. In terms of land use, the categories “Mix of Agricultural and Pasture” and “Forest Formation” were the
most affected, representing 36% and 35% of BFH, respectively. Spatially, the Cabugu-Tanque-Grande Environmental
Protection Area stood out as the Conservation Unit with the highest prevalence of outbreaks, accounting for 83% of
BFH.

Theoretical/Methodological Contributions — By mapping and quantifying the problem, this work provides crucial
methodological and theoretical information for territorial planning and the implementation of effective fire
prevention and/or fire management strategies through environmental diagnosis aim ed at preparing municipal public
policies and educational measures for environmental preservation.

Social and Environmental Contributions — The results of this study highlight the significant vulnerability of specific
protected areas and urban-rural interfaces in Guarulhos, directly contributing to biodiversity conservation and urban
resilience in the face of climate change, in line with the 2030 Agenda.

KEYWORDS: Burning Hotspots. Remote Sensing. Conservation Units.

Angdlisis de los Focos de Calor en Paisajes Urbano-Rurales: Estudio de Caso en el
Municipio de Guarulhos

RESUMEN

Objetivo — El objetivo principal de este estudio fue investigar la distribucion espacio-temporal de los focos de quemas
eincendios (FQI) en el municipio de Guarulhos entre 2015y 2024, correlacionandolos con areas urbanas, tipos de uso
y cobertura del suelo, y su ocurrencia en Unidades de Conservacién (UC).

Metodologia — Los datos de focos de incendios se obtuvieron del Sistema Ambiental Paulista — DataGEO, parte del
Programa de Queimadas del INPE, abarcando detecciones de satélites como AQUA_M-T, AQUA_M-M, GOES-16,
NOAA-20, NPP-375, NPP-375D, TERRA_M-My TERRA_M-T. El andlisis espacial se realizé mediante el software QGIS,
empleando técnicas de geoprocesamiento.
Originalidad/Relevancia — En paisajes complejos, como el municipio de Guarulhos (estado de S3o Paulo), conocido
por su alto nivel de urbanizacidén e importantes remanentes de vegetacion nativa, este analisis es fundamental para
la proteccion del medioambiente. Dicha informacidn es vital para sustentar el conocimiento necesario para cumplir
las metas ambientales, alineandose directamente con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030,
especialmente los relacionados con la proteccidn de la vida de ecosistemas terrestres (ODS 15) y la accién por el clima
(ODS 13). Esta informacion puede contribuir a la educacién ambiental orientada a minimizar o prevenir incendios en
areas urbano-rurales.

Resultados — El andlisis temporal revel6 un total de 1.255 FQl registrados en Guarulhos durante el periodo evaluado,
siendo 2022 el afio con el indice mas alto, sumando 220 FQIl (17,53% del total). Estacionalmente, la mayor
concentracién de FQI (44% de la serie histdrica) se observd entre julio y septiembre, periodo que coincide con la
estacion mas seca y el invierno. En cuanto al uso del suelo, las categorias “Mosaico de Agricultura y Pastizal” y
“Formacion Forestal” fueron las mas afectadas, representando el 36% y el 35% de los FQI, respectivamente.
Espacialmente, el Area de Proteccién Ambiental Cabugu-Tanque-Grande se destacé como la Unidad de Conservacion
con mayor prevalencia de focos, representando el 83% de los FQI.

Contribuciones Tedricas/Metodolégicas — Al mapear y cuantificar la problematica, este trabajo proporciona
informacion metodoldgica ytedrica crucial para la planificacidn territorial y la implementacién de estrategias eficaces
de prevencion y/o manejo del fuego, a través de un diagndstico ambiental orientado a la elaboracién de politicas
publicas municipales y medidas educativas para la preservacion ambiental.
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Contribuciones Sociales y Ambientales — Los resultados de este estudio resaltan la vulnerabilidad significativa de
areas protegidas especificas y de interfaces urbano-rurales en Guarulhos, contribuyendo directamente a la
conservacion de la biodiversidad y a la resiliencia urbana frente al cambio climdatico, en consonancia con la Agenda
2030.

PALABRAS CLAVE: Focos de Calor. Sensores Remotos. Unidades de Conservacion.
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1 INTRODUCAO

Os incéndios representam um problema global persistente, impactando
significativamente os territdrios. O aquecimento global continuo tem gerado incéndios que
contribuem com o aumento das mudancas climaticas. Em, 2015, o Acordo de Paris propds limitar
o aumento de temperatura da terra até 1,52C. O sexto relatério de avaliacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) prevé que o aquecimento global de 4°C,
aumente de 50% a 70% a area global queimadae afrequénciade incéndios aumentem em cerca
de 30% em comparacdo com os niveis atuais. Em 2024 a temperatura chegoua1,552C (UNFCCC,
2015; IPCC, 2023; RAF, 2024).

O avango 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 observacdo da superficie terrestre por meio de
satélites & a maneira mais efetiva e econdmicade coletar os dados necessarios para monitorar
e modelar os incéndios florestais especialmente em paises de grande extensao territorial, como
o Brasil (Batista, 2004).

A recorréncia desses eventos demanda atencdo continua e estratégias eficazes para
sua contencao e prevencdo (Costa et al., 2025). Entre 2023 e 2024, a area queimada no Brasil
aumentou de cercade 16 milhdes de hectares para mais de 30 milhdes de hectares. O ano 2024
foi considerado o segundo ano com maior adrea queimada desde 1985, ficando atras apenasde
2007, que registrou 30,7 milhGes de hectares queimados (RAF, 2024). O acompanhamento do
numero de focos de incéndio ou queimadas é um importante indicador de dados ambientais
qgue pode identificar o nivel de ocorréncia de queimadas (Piraja et al., 2023).

As queimadas sdo mais comuns em dreas menores e de uso agropecuario. No entanto,
também acontecem em vegetacdo nativa, podendo contribuir positivamente com a ecologia e
a evolugdo do ecossistema em campos e savanas ou impactar de forma negativa como nas
formacdes florestais. Nas formagdes florestais, o fogo causa enorme perdada biodiversidade e
degradacdo do ecossistema (PINTO et al., 2024).

Osincéndios florestais sdo desastres que apresentam um grande risco a seguridade do
nosso meio ambiente, causando bilhGes de délares de prejuizo todos os anos devido a
destruicdo de infraestruturas, interrupcdo de atividades econdmicas e esforcos de reconstrucao
(Jonesetal., 2024). Grande parte dos incéndios tem origem humana, contudo fatores climaticos
como seca e velocidade do vento definem suas ignigdes, propagagdes e comportamentos
podendo serinfluenciados também por outros fatores como topografiae a vegetacdo (Santos;
Soares; Batista, 2006; Antunes; Lopes; Oliveira, 2023). Estes incéndios florestais também
contribuem para o aumento de poluentes atmosféricos que prejudica a qualidade do ar das
cidades (PASQUETTI et al., 2025).

Em relagdo a legislagdo no Brasil existem leis municipais e estaduais voltadas a
prevencdo de incéndios e desastres urbanos, integradas a politica urbana e ao uso do solo (Seito
et al., 2008). Umexemplo central é a Lei Federal 12.608/2012, que estruturou a Politica Nacional
de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), determinando érgaos técnicos e exigindo mapeamento de
areas de risco, planejamento urbano seguro e controle de licenciamento ambiental. A
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) em 2020 celebrou o Dia Internacional de Reducdo de
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Desastres com o tema, a governanca e as estratégias nacionais e locais para reducdo do perigo
de desastres, o que inclui os riscos de incéndio. Esta comemorac¢do 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.

A andlise da identificacdo de regides e usos do solo que apresentam maior risco a
gueimadas e incéndios florestais revela que as dreas mais vulnerdveis nos municipios sdo
aquelas impactadas por acdes humanas imprudentes. Tais a¢oes, ligadas a modificacdo do
terreno para desenvolvimento social e econdmico, elevam significativamente a ocorréncia
desses eventos (Santos et al., 2020).

A alta incidéncia de queimadas dentro de UCs representa uma ameacga direta a
biodiversidade local, a vegetagdo nativa da Mata Atlantica e aos servigos ecossistémicos vitais,
como a protecdo dos mananciais (especialmente na APA Cabucu-Tanque Grande, que abastece
parte de Guarulhos). O fogo pode causar degradacdo do solo, perdade habitat e interrupgdo do
ciclo hidrolégico (Guimardes, 2014; Martinho et al., 2008). Quanto as areas protegidas
existentes no municipio de Guarulhos, o territério analisado nesse estudo, ocupa uma posicdo
ambientalmente significativa por abrigar o Nucleo Cabugu, pertencente a Unidade de
Conservacdo do Parque Estadual da Cantareira (PE Cantareira). O PE Cantareira é de gestdo
federal e considerado uma das maiores florestas urbanas do mundo (Santos et al., 2020).

O aperfeicoamento das técnicas de combate e prevencdao dependem de politicas
protecionistas adequadas as caracteristicas de cada regido, e para isso é necessario conhecero
perfil, ou seja, conhecer o local, o hordrio, a causa dos incéndios florestais e suas estatisticas,
permitindo a priorizacdo das a¢cdes em locais com maior incidéncia de incéndios (Oliveira et al.,
2004).

Dentre os fatores climaticos, a precipitacdo é um fator de grande importancia para o
controle de focos de calor ao umedecer o solo e a vegetacdo. No entanto, longos periodos de
seca estdo normalmente associados a incéndios devastadores (White; Ribeiro, 2011). Nos
centros urbanos, os incéndios configuram um sério risco a saude da populagdo, pois a baixa
umidade do ar facilita a dispersdo de poluentes, intensificando a incidéncia de doencas
respiratdrias e cardiovasculares (Mann, 2023)

Regides em desenvolvimento exercem pressao significativa sobre areas florestadas
devido a necessidade de uso e ocupac¢do do solo, o que resulta em impactos diretos e indiretos
nos habitats (Batista, 2004). Monitorar incéndios no municipio de Guarulhos é fundamental
devido asuaalta densidade populacional e dreas naturais cruciais. Isso permite proteger a saude
publica da fumaca e poluentes, salvaguardar Unidades de Conservagdo como a APA Cabucu-
Tanque-Grande, e auxiliar o planejamento urbano e a resposta rapida a esses eventos.

Diante desse cenario, compreender os padrdes histdricos de incéndios, suas relacdes
com as variagoes climaticas 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, esse assunto tem recebido uma atencdo significativa devido a sua
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importancia na compreensdo dos padroes de incéndios florestais e suas consequéncias para os
ecossistemas, a biodiversidade e o clima global.

Neste contexto, avancos significativos tém sido feitos na compreensao dos padrdes
espaciais e temporais dos focos de calor, bem como em sua relacdo com fatores climaticos,
como temperatura, umidade e precipitacdo. 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 e temporais.

O objetivo geral é investigar a distribuicdo espago-temporal dos Focos de Queimadas
e Incéndios Florestais (FQI) no municipio de Guarulhos (SP), Brasil. Em especifico, avaliar a
distribuicdo temporal daocorréncia dos focos de queimadas no periodo de 10 anos (2015-2024)
e identificar padrdes na distribuicdo espacial dos focos de queimadas, nas classes de usodo solo
e a sua presenca em Unidades de Conservacdo. Criar subsidios ao poder publico e aos drgaos
ambientais em suas tomadas de decisao.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O municipio de Guarulhos estd estrategicamente localizado na porgdo nordeste da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), sudeste do Brasil (Figura 1). Notavel por sua
relevanciaecondmica, Guarulhos ocupaa 32 posi¢dao no ranking do Produto Interno Bruto ( PIB)
do Estado de S3o Paulo, com atividades econOGmicas principais concentradas nos setores
industrial, comercial e de prestacdo de servicos (IBGE, 2021).

Constituindo um territério de grande expansdo urbana, o municipio abriga uma
populacdo de 1.291.771 pessoas, o que o posiciona como a segunda maior cidade do Estado de
Sao Paulo. O municipio esta localizado no Bioma Mata Atlantica e possuiuma drea territorial de
318,675 km?, dos quais 156,52 km? s3o classificados como &rea urbanizada (IBGE, 2023; IBGE,
2010).
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Figura 1 - Localizagdo da drea de estudo: municipio de Guarulhos/SP.
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Fonte: Os autores (2024).

Apesar de sua intensa urbaniza¢do, o municipio de Guarulhos conserva um conjunto
significativo de Unidades de Conservacdao (UCs) que sdo cruciais para a protecdo de
remanescentes da Mata Atlantica, mananciais e da biodiversidade local. O municipio se destaca
na Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA) por possuir, em seu territério, nove Unidades
de Conservagao (UCs) de natureza federal, estadual e municipal (Tabela 1).

Tabela 1 - Areas das Unidades de Conservagdo (UCs) no municipio de Guarulhos.

Unidade Conservagio — UC SIGLA Area (km?) Area (%)
Parque Estadual da Itaberaba PEI 62,23 33%
Area de Prote¢io Ambiental Paraiba do Sul APAPS 60,97 32%
Area de Prote¢io Ambiental Cabucu Tanque Grande APACTG 32,23 17%
Parque Estadual da Cantareira PEC 26,59 14%
Area de Protecio Ambiental da Varzea do Rio Tieté APAVT 7,63 4%
Estagdo Ecoldgica do Tanque Grande EETG 0,86 0,5%
Reserva Bioldgica Burle Marx RBBM 0,20 0,1%
Total 190,71 100 %

Fonte: Os autores (2024).

Dentre as UCs municipais, destacam-se a Reserva Bioldgica Burle Marx (1990), a
Estacdo Ecolégica do Tanque Grande (2010) e a Area de Protecdo Ambiental Cabucu-Tanque
Grande (2010) (Fonseca; Andrade; Oliveira, 2014). A Area de Protecdo Ambiental Cabugcu-
Tanque Grande (APACTG), uma das areas mais relevantes em termos de incidéncia de
queimadas, abrange cercade 32,23 km?, correspondendoa 17% do total das UCs (Silva; Cordeiro
e Arzolla, 2022).
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Figura 2 - Mapeamento dos Focos de Queimadas e Incéndios (FQI) por uso e ocupagdo do solo, nos anos 2015 e
2023 do Municipio de Guarulhos/SP.
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Fonte: Os autores (2024).
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Guarulhos demonstra um padrdo de uso do solo dindmico, caracterizado pela
expansdo urbana e pela concomitante perda de areas de atividades agropastoris mistas. A

comparacdo dos mapas de Uso e Ocupagdo do Solo de 2015 e 2023 permite observar essa

dinamica de transformacdo territorial. Embora a "Formacdo Florestal" no Norte aparenta
relativa estabilidade em sua area central, ha evidéncias de expansdo das "Areas Urbanizadas"

em outras por¢des do municipio. Essa expansdo, particularmente sobre areas de "Formacgao
Campestre" ou "Mosaico de Agricultura e Pastagem", intensifica a complexidade da interface

urbano-silvestre (Figura2). Quantitativamente, o municipio apresentou um aumentoliquido de
3,6 Km?na sua"AreaUrbanizada" entre 2015 e 2023, refletindo um padrdo comum em grandes
centros metropolitanos. Surpreendentemente, a "Formacao Florestal" apresentouum ganho de

2,4 Km? entre 2015 e 2023, o que pode indicar processos de regeneracdo natural,
reflorestamento ou aprimoramentos nas classificagdes do uso do solo (Tabela 2, Figura 2).

Tabela 2 — Classes de Uso e Ocupagdo do Solo do Municipio de Guarulhos/SP.

2015 2023
Uso e Ocupagio do Solo Area (Km?) Area (Km?) Dif (Km?)
Area Urbanizada 146,0 149,6 3,6
Formacgao Florestal 116,4 118,8 2,4
Mosaico de Agricultura e Pastagem 46,8 414 -54
Outras Areas n3o vegetadas 3,2 3,8 0,5
Pastagem 31 1,3 -1,8
Rio, Lago 1,5 1,7 0,2
Mineragdo 1,4 1,6 0,2
Soja 0,09 0,01 -0,08
Silvicultura 0,08 0,21 0,12
Afloramento Rochoso 0,02 0,05 0,03
Outras Lavouras Temporarias 0,01 0,17 0,15

0,006 0,006 0,000

Formagao Campestre

Fonte: Os autores (2024).
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A regido exibe verdes Umidos e chuvosos, em contraste com invernos amenos e
predominantemente secos, sendo este Ultimo o periodo de maior risco para a ocorréncia de
incéndios devido a baixaumidade relativado ar. Atemperatura médiaanualem Guarulhos varia
entre 15,9°C e 22°C, com as temperaturas minimas sendo observadas entre os meses de abril e
outubro. A precipitacdo em Guarulhos é uma caracteristica marcante de seu regime climatico,
definindo claramente duas estacées principais: uma Umida e outra mais seca. No periodo seco,
os menores indices de precipitacdo sdo observados, com os meses de junho a agosto
apresentando os menores numeros de dias chuvosos, geralmente abaixo de 5 dias em média
(CLIMATE-DATA.ORG., 2024).

2.2 Fontes e Caracterizacdo dos Dados de Focos de Queimadas e Incéndios Florestais (FQI)

Na elaboracdo da andlise espaco-temporal 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, 2021).

Adeteccdodos FQl foirealizada a partir de pontos georreferenciados identificados por
um conjunto de oito satélites dpticos que operam na faixa termal (média de 4um) e cujas
imagens sdo recebidas e processadas pelo INPE. Os satélites de referéncia adotad os 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(DataGEQ, 2021; Rodrigues et al., 2018). Esses dados
governamentais sdao amplamente utilizados para elaboragao, avaliagdo, planejamento e
desenvolvimento de ages de prevencao, fiscalizagdo e combate aincéndios florestais, e a partir
de 2023, passaram  a ser parte da "Operagdo SP  sem Fogo"
(www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/cortafogo ).

A expressdo "Foco de Calor" refere-se a pontos registrados pelo monitoramento
ambiental que apresentam temperaturaigual ou superior a472C, captados nasuperficie dosolo
por imagens de sensores remotos e disseminados pelo Portal Queimadas do INPE (Oliveira et
al., 2019). 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 existénciade fogo em um elemento de
resolucdo da imagem (pixel), que pode variarde 1km x 1km até 5km x 4km; portanto, um Unico
pixelpode representar multiplas ocorréncias de queimadas distintas (Santos, 2011). A deteccdo
por sensoriamento remoto foi o método escolhido devido a extensdo de Guarulhos e a
existéncia de regides remotas, como as unidades de conservacao e florestas, que carecem de
meios intensivos de acompanhamento in loco. Para validar a tendéncia dos focos, foram
elaboradas estruturas de dados vetoriais (séries de tempo/espaco por coordenadas x, y) e
estruturas de dados Raster (por sistema de coordenadas latitude, longitude) pararepresentaro
pico de focos e visualizar os dados digitais de imagens de satélites (Rosa; Brito, 2013).

Os mapas anuais de cobertura e uso da terra do Brasil para o periodo de 1985 a 2023,
incluindo os anos de 2015 e 2023 especificos para o municipio de Guarulhos, foram obtidos do
Projeto MapBiomas — Colec¢do [1 a 9] da Série Anualde Mapas de Cobertura e Uso da Terra do
Brasil pelo do link: [https://plataforma.brasil. mapbiomas.org/]". Esta colecdo é resultado de
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nove anos de trabalho e estda em constante desenvolvimento, sendo suas informacdes sobre
acuracia (gerale porclasse de uso e cobertura paracada ano) apresentadas na pagina de analise
de acurdcia da plataforma. Os dados do MapBiomas sdo publicos, abertos e gratuitos. Foram
também utilizados shapefiles contendo a delimitacdo das Unidades de Conservacdo (federais,
estaduais e municipais) localizadas total ou parcialmente no municipio de Guarulhos.

2.3 Processamento e Andlise Espago-Temporal

O processamento e aanalise dos dados foram conduzidos em ambiente de Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), empregando o software QGISparaasobreposicdo de camadase
a extracdo de informacbes espaciais mediante a utilizacdo da ferramenta spatial join.
Adicionalmente, planilhas eletronicas (e.g., Microsoft Excel) foram empregadas para a
organizacao, tabulacdo e realizacdo de calculos estatisticos descritivos dos dados, bem como
para a subsequente geracdo de tabelas e gréficos.

A metodologia de analise da distribuicdo dos Focos de Queimadas e Incéndios
Florestais (FQl) englobou diversas abordagens integradas. Inicialmente, foi procedida a
quantificacdo anual e mensaldo nimerototal de focos de queimadas para o periodo de 2015 a
2024, visando identificar tendéncias, anomalias e padrdes de sazonalidade.

Em relacdo a distribuicdo espacial por tipos de uso do solo, os FQl detectados
anualmente (2015 - 2023) foram espacialmente sobrepostos aos mapas de Uso e Ocupagdo do
Solo. Realizou-se a contagem anual de focos para cada classe de uso do solo, e a distribuicdo
acumulada percentual dos focos por tipo de uso do solo foi calculada e visualizada por meio de
um grafico de setores. A evolugdo temporal da contribuicdo de cada categoria de uso do solo foi
ilustrada por um grafico de barras empilhadas, que apresentou os nimeros de focos anuais por
categoria. Por fim, para a andlise da distribui¢cdo espacial nas Unidades de Conservacdo (UCs),
os pontos de FQl foram sobrepostos a camada vetorial das Unidades de Conservacdo do
municipio, e procedeu-se a contagem dos focos que ocorreram dentro dos limites de cada UC
para o periodo total (2015-2024).

Este conjunto de analises integradas permitiu uma compreensdo abrangente da
distribuicdo, das causas potenciais e da evolucdo do problema das queimadas em Guarulhos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Distribuicao Espago-Temporal dos Focos de Queimadas

A investigacdo da distribuicdo espaco-temporal dos focos de queimadas e incéndios
(FQI) no municipio de Guarulhos revela um aumento expressivo nos Ultimos anos da série (2021-
2024). A alta incidéncia registrada em 2022 e 2024, particular, reforca a urgéncia na
implementacdo de estratégias eficazes de prevencao e combate no municipio.

A Figura 3, exibe a variagdo anual do nimero de focos de queimadas, revelando
tendéncias e picos importantes ao longo dadécada avaliada. A analise de focos de queimadas e
incéndios (FQI) contabilizou um total de 1.255 FQI entre 2015 e 2024. Os anos com 0s maiores
indices foram 2022, com 220 FQI (17,53%), e 2024, com 199 FQI (15,86%). No periodo de 2015
a 2019, o numero de FQI manteve-se relativamente estavel, oscilando entre 85 (2018) e 116
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(2019), com uma média aproximada de 97 FQI por ano. Isso sugere uma linha de base de
ocorréncias antes de 2020.

Figura 3 - Distribuigdo dos acumulados dos niumeros de focos de queimadas e incéndios (FQI) por ano no municipio
de Guarulhos/SP.
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Fonte: Os autores (2025).

O ano de 2020 apresenta uma queda abrupta e atipica, registrando apenas 1 FQI
(Figura 4). Esta é uma anomalia significativa que destoa de toda a série histdrica. Uma
investigacdo adicional seria necessaria para entender as causas dessa reducdo drastica, que
pode estar relacionada a fatores como: (i) mudancas na metodologia de deteccdo ou
disponibilidade de dados do INPE naquele ano especifico para o municipio de Guarulhos; (ii)
condicdes 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 fiscalizagdo/prevencdo durante a pandemia de
COVID-19 (Costa et al., 2022).

Uma investigacdo como foi feito na Amazonia, onde foi identificado um aumento de
fragilidades no sistema de fiscalizagdo ambiental. Entende-se, neste periodo, como fatores
politicos e conjunturais afetam a ocorréncia de incéndios (Costa et al., 2025).

Apds a anomalia de 2020, ha uma recuperagdo acentuada no nimero de focos em
2021 (186 FQl), superando os valores de qualquer ano anterior na série. Em 2023, houve uma
leve queda para 163 FQl. Em 2024, o numero de focos voltou a subir, atingindo 199 FQl,
tornando-o o segundo ano com maior numero de ocorréncias (15,86%), aproximando-se do pico
de 2022 de 220 FQI (17,53%) (Figura 4).

A anadlise da distribuicdo temporal dos focos de queimadas em Guarulhos, utilizando o
principio de Pareto (Figura 4), evidenciou uma concentragao desproporcional de ocorréncias. Os
meses de julho, agosto e setembro, que coincidem com a estacdo mais seca, foram identificados
como os mais criticos, respondendo por aproximadamente 44% FQIl registrados no periodo de
2015 a 2024.
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Figura 4 - Focos de Queimadas e Incéndios (FQI) por Més e Porcentagem Acumulada (2015-2024), Guarulhos/SP.
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Fonte: Os autores (2025).

A ordenacdo dos mesesde Julho a Setembro no topo das barras reforca a correlacdo
direta entre o periodo de estiagem (inverno e inicio da primavera) e a ocorréncia de focos de
queimadas em Guarulhos. Os meses que antecedem o pico (abril, maio, junho) mostram um
aumento gradual de FQI: 102 (Abr), 117 (Mai) e 111 (Jun). Isso indica o inicio da intensificacdo
dos riscos de incéndio a medida que a estagdo chuvosa termina e a seca se instala (Figura 4).

Aordenac¢do decrescente dos meses confirmaaacentuada sazonalidade na ocorréncia
de focos de queimadas em Guarulhos. A vegetacdo mais seca e a menor umidade do ar criam
condicOes ideais para a igni¢cdo e propagacao do fogo. Estudos demonstram que o periodo de
agosto a novembro constitui a "temporada normal" de ocorréncia de focos de incéndio,
atingindo seus picos de intensidade em setembro e outubro (Pinto et al., 2021).

Na Tabela 3 é possivel aprofundar a discussdo sobre a distribuicdo espago-temporal,
permitindo correlacionar os focos com varidveis climaticas a nivelde detalhe anual e mensal. A
a concentracdo de focos de queimadas em Guarulhos persiste notavelmente nos meses de
inverno e inicio da primavera (julho a setembro), com destaque para a contribuigdo substancial
desses meses nos anos de maior incidéncia, como Julho de 2021 (46 FQl) e Setembro de 2024
(42 FQI), que impulsionaram os totais anuais.

Por exemplo, em 2022, emborao total sejaalto, Julho e Setembro foram os meses de
pico, enquanto em 2024, Setembro se destacou ainda mais. A analise por més e ano pode guiar
a discussao sobre fatores climaticos e antrdpicos especificos que podem ter contribuido para os
picos em determinados meses de certos anos. Por exemplo, uma seca mais prolongada ou
eventos de El Nifio podem ser correlacionados com os picos de julho/setembro (Tabela 3).

O periodo entre 2015 e 2016 foimarcado porum dos eventos de EINifio mais intensos
ja registrados, fendmeno que sabidamente impacta os padr&es climaticos globais e regionais,
incluindo regimes de precipitacdo e temperatura. No municipio de Guarulhos, os dados revelam
88 FQIl de queimadas em 2015 e 105 FQl em 2016. Apesar das alteragdes climaticas induzidas
pelo El Nifio, esses numeros, embora representem uma ocorréncia continua, ndo se destacam
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como os picos de incidéncia mais elevados da série histdrica analisada, que seriam observados
em anos posteriores como 2021, 2022 e 2024 (Tabela 3).

Tabela 3 - Distribui¢do temporal dos nimeros de Focos de Queimadas e Incéndios (FQI) acumulados por ano/més
no municipio de em Guarulhos/SP.

Maés/Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Total
Janeiro 8 3 1 0 8 0 9 15 10 3 57
Fevereiro 4 7 7 5 6 0 9 28 8 0 74
Margo 7 10 1 8 7 0 19 8 19 7 86
Abril 6 21 3 8 6 0 13 10 18 17 102
Maio 6 10 4 10 10 1 16 22 16 22 117
Junho 7 5 8 4 12 0 9 15 23 28 111
Julho 6 14 11 22 14 0 46 44 21 20 198
Agosto 26 13 9 4 18 0 34 15 27 38 184
Setembro 9 10 36 7 15 0 10 26 20 42 175
Outubro 4 3 3 4 15 0 4 11 1 11 56
Novembro 6 3 0 10 11 0 8 47
Dezembro 2 7 5 7 2 0 7 15 0 3 48

Total 88 105 92 85 116 1 18 220 163 199 1255

Fonte: Os autores (2025).

A ocorréncia de um evento La Nifla prolongado entre 2020 e o inicio de 2023, que
tipicamente induz condi¢Ges de menor precipitacdo e elevagdo térmica em porg¢des do Sudeste
brasileiro, como em Guarulhos, coincide com os periodos de maior incidéncia de queimadas
observados. Atabela 3 revela que 2021 (186 FQl) e, especialmente, 2022 (220 FQI) registraram
os picos mais elevados de focos de queimadas na série histérica, sugerindo uma correlagdo entre
as anomalias climaticas da La Nifia e 0 aumento da vulnerabilidade do municipio a incéndios.

Ao longo de toda a série histdrica (2015-2024), a por¢do norte e nordeste de Guarulhos
emerge como a principal drea de concentragdo de focos de queimadas (Figura 5a e 5b). Essa
regido é caracterizada pela presenca de importantes Unidades de Conservacdo (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; Siqueira; Franco, 2007). Mesmo
nos anos com menornumero total de focos (2015-2019), a presenca de pontos nessas areas ja
era perceptivel, indicando umavulnerabilidade intrinseca dessainterface entre areas naturais e
ocupacdo humana.

Embora a concentragdo principal permaneca no norte/nordeste, os mapas de 2021-
2024 também indicam uma maior dispersao de focos para outras areas do municipio, incluindo
porcGes mais centrais, ocidentais e até sul (Figura 5a e 5b). Isso sugere que o problema das
gueimadas nao se limita apenas as grandes dreas de mata, mas esta se tornando mais difundido,
atingindo o mosaico urbano-rural e dreas de desenvolvimento periurbano.

Essa expansdo pode ser resultado da pressao crescente por uso e ocupacdo 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 econdmico, somada a outras
interferéncias humanas diretas, como vandalismo ou acidentes com fogo em d4reas com
vegetacdo seca proximas a construcdes (Figura 5a e 5b).
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Figura 5a — Distribui¢do espaco - temporal dos Focos de Queimadas e Incéndios (FQI) acumulados por ano no

municipio de Guarulhos/SP (2015-2020).
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Fonte: Os autores (2025).
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Figura 5b - Distribuicdo espaco - temporal dos Focos de Queimadas e Incéndios (FQI) acumulados por ano no
municipio de Guarulhos/SP (2021-2024).
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Fonte: Os autores (2025).

No Brasil, a expansado da malha rodoviaria tende a se intensificar, alcangando diversas

regides que concentram elevada biodiversidade e prestam servicos ecossisté micos essenciais.
Um exemplo emblematico é o tracado do Rodoanel Mario Covas, em construc¢ao no estado de
Sdo Paulo, cuja implantagdo tem contribuido para a fragmentacdo de habitats, o aumento da
ocorréncia de incéndios florestais e outras formas de degradacdo ambiental (Reis, 2014;
Saavedra; Costa, 2025). Principalmente no Ultimo ano (2024), é possivelverificar o aumentoda
incidéncia dos FQI nas areas adjacentes ao trecho Norte do Rodoanel (ainda em construgdo),
demonstrando os impactos ambientais associados a este tipo de ocupacao.

3.2 Distribuicao dos focos de Queimadas nas Unidades de Conservagao

O mapa presente na Figura 6, é fundamental para contextualizar os focos de
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sobrepode todos os focosregistrados entre 2015 e 2024 as areas das UCs, permitindo uma analise
crucial sobre a vulnerabilidade ambiental do municipio. Visualmente confirma a altissima
vulnerabilidade da APA Cabucgu-Tanque Grande (APAFCTG), que se apresenta como um
epicentro de focos de queimadas e incéndios (FQI). Uma densidade muito elevada de pontos
vermelhos estd localizada dentro dos limites desta APA.

A concentracdo de focos nas UCs, especialmente em areas de interface com o tecido
urbano ou assentamentos, sugere que muitas ignicdes podem ter origem em atividades
humanas no entorno ou dentro dessas dreas. Isso inclui descarte de lixo, uso recreativo
inadequado do fogo, ou queimas para expansao irregular.

Aandlise da FQl em Areas Protegidas revelauma condigdio alarmante para o municipio,
visto que 52% (652 FQI) de todos os focos de queimadas no municipio de Guarulhos (1255 FQl)
ocorreram dentro das Unidades de Conservacdo (Figura 6, Tabela 4). Essa alta proporgdo é de
extrema significancia, pois demonstra que mais da metade dos eventos de incéndio afetam
diretamente dreas legalmente protegidas, destinadas a conservacdo da biodiversidade, dos
recursos hidricos e dos servicos ecossistémicos.

Figura 6 - Distribuigdo espacial dos Focos de Queimadas e Incéndios (FQI) por Unidades de Conservagdo no
municipio de Guarulhos/SP.
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Fonte: Os autores (2025).

A Tabela 4 quantifica essa observacao, revelando que a APACTG registrou 543 FQl
(83%) entre 2015 e 2024, o que representa a vasta maioria das ocorréncias em UCs. Essa alta
concentracdo na APACTG explicaa correspondéncia com a identificacdo do bairro Cabugu como
a zona de maior ocorréncia de FQl no municipio (Tabela 4).

Além da APA Cabucu-Tanque Grande, outras UCs na por¢do norte também
apresentam uma quantidade significativa de FQI, como o Parque Estadual de Itaberaba (PEl)
com 37 FQl e o Parque Estadual da Cantareira (PEC) com 5 FQI. Essa correspondéncia numérica
e visual valida a distribuicdo do risco entre as diversas UCs.
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Tabela 4 - Focos de Queimadas e Incéndios (FQI) acumulados por Unidades de Conservagdo (UC) no municipio de
Guarulhos.

Unidade Conservagdo - UC Sigla FaQl FQl (%)
Area de Prote¢do Ambiental Cabucu Tanque Grande APACTG 543 83%
Area de Protecio Ambiental Paraiba do Sul APAPS 55 8%
Parque Estadual da Itaberaba PEI 37 6%
Area de Protecio Ambiental da Varzea do Rio Tieté APAVT 10 2%
Parque Estadual da Cantareira PEC 5 1%
Estacdo Ecoldgica do Tanque Grande EETG 1 0%
Reserva Bioldgica Burle Marx RBBM 1 0%
Total Geral 652 100%

Fonte: Os autores (2025).

O fendbmeno da pressdo antrdpica (notadamente aexpansdo urbana) sobre as ZAs de
UCs e o consequente aumento naincidéncia de incéndios florestais ndo é uma particularidade
brasileira. Similarmente, a China tem registrado um aumento significativo de incidentes na
ultima década, onde a expansdo urbanaem proximidade a reservas naturais é citada como um
fator contribuinte direto (ZHANG etal., 2019). Soma-se a isso o fato de que periferias marcadas
por caréncias habitacionais e de infraestrutura apresentam maior vulnerabilidade climatica, o
qgue pode elevar a probabilidade de incéndios (GODOQY, BENINI, SILVA et al.,, 2025). Esta
correlagdo reforcaa necessidade de investigararelagdo entre a urbanizagao acelerada e o risco
de incéndios em areas de interface.

Nesta perspectiva, a andlise da expansao urbana nas Zonas de Amortecimento de
areas protegidas no municipio de Guarulhos e a identificagdo dos riscos de incéndios associados
torna-se fundamental. Este estudo visa verificar a hipdtese de que os incidentes de incéndio
observados no municipio decorrem (ou sdo exacerbados) pelo avanco da fronteira urbana sobre
estas areas de transi¢ao ecoldgica e legal.

3.3 Distribuicao focos de Queimadas nos Usos de Solo.

A analise do grafico de barras empilhadas (Figura 7) apresentaadistribuicdo anual do
numero de focos de queimadas por categoria de uso e ocupacdo do solo entre 2015 e 2023
mostra um aumento geralno nimero de focos anuais a partir de 2021. As categorias "Formacao
Florestal" (35%) e "Mosaico de Agricultura e Pastagem" (36%) sdo as maiores contribuintes para
esse aumento. O grafico mostra um salto dramatico na contribuicdo a partir de 2021 e 2022,
com barras significativas nesses anos, indicando que as areas de vegetacdo nativa foram
particularmente afetadas nos periodos de maior seca e incidéncia geral de queimadas.

O grafico (Figura 7) permite inferir as principais areas de vulnerabilidade ao fogo. O
grafico revela uma forte concentracdo dos focos de queimadas em um numero limitado de
categorias de uso do solo. As quatro principais categorias — Mosaico de Agricultura e Pastagem,
Formagdo Florestal, Area Urbanizada e Pastagem — somam impressionantes 98% do total de
ocorréncias, indicando onde os esforgos de prevengao e combate devem ser prioritariamente
direcionados. Esta classe de uso do solo estdlocalizada principalmente em zonas de transicao,
onde se mesclam atividades agricolas e de pastagem, frequentemente marcadas pelo avanco da
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fronteira urbana. Tais regides periféricas sdao particularmente suscetiveis a expansao de
assentamentos informais devido a menor fiscalizagdo e ao custo de solo mais acessivel.

Figura 7 - Distribuigdo espacial dos acumulados de focos de Queimadas e Incéndios (FQI) por uso do solo
(2015 a 2023), em Guarulhos/SP.
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Fonte: Os autores (2024).

A influéncia da ocupacgao irregular no aumento dos focos de queimadas pode ser
compreendida por diversos fatores interligados: primeiramente, a utilizacdo do fogo para a
limpeza rdpida e econémica da vegetacdo densa para a implantacdo de novas moradias ou
pequenos cultivos, é uma pratica comum em dreas de assentamento informal, frequentemente
resultando na propagacdo descontrolada de incéndios. Em segundo lugar, a caréncia de servigos
basicos de infraestrutura, como a coleta regular de residuos em ocupacgdes irregulares, induz a
queima de lixo a céu aberto, pratica que, especialmente em periodos de estiagem e ventos,
pode facilmente levar a propagacao do fogo para a vegetacdo adjacente.

Adicionalmente, a expansdo das areas urbanizadas e a criagdo de assentamentos
informais em regides de "Mosaico de Agricultura e Pastagem" resultam em uma ampliacdo da
interface urbano-silvestre (UWIS); com o aumento da presen¢a humana em contato direto com
a biomassa combustivel, eleva-se a probabilidade de igni¢des acidentais ou intencionais. Por
fim, a natureza ndo planejada da ocupacdo irregular dificulta a implementacdo de medidas
preventivas, como aceiros ou manejo de combustivel, e a fiscalizagdo ambiental torna-se mais
complexa, perpetuando as praticas de risco.

Considerando que "Mosaico de Agricultura e Pastagem" constitui a categoria com a
maior contribuicdo percentual para os focos de queimadas (36%) e que a "Area Urbanizada"
também apresentouexpansao significativa, a correlacdo entre aocupacaoirregular nessas areas
de transicdo e o aumento dos focos é altamente plausivel, configurando um desafio substancial
para a gestdo do fogo no municipio de Guarulhos.
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4 CONCLUSAO

A pesquisa demonstrou que a ocorréncia de focos de queimadas no municipio de
Guarulhos no periodo de 2015 a 2024 nao é aleatdria, mas sim fortemente determinada por
padrées espaco-temporais bem definidos. A andlise temporal revelou que o risco de incéndio
esta intrinsecamente ligado a sazonalidade climatica, com uma concentracdo critica de
aproximadamente 44% dos eventos nos meses de julho a setembro, que corresponde ao
periodo mais seco e ao inverno. Este achado, somado a tendéncia de aumento expressivo na
incidéncia nos anos mais recentes (2021-2024), indica a urgéncia de concentrar as acGes de
prevencdo e combate najanela estratégica de maio a setembro.

No que se refere aandlise espacial, foram identificados padrdes claros de distribuicdo
gue sublinham a vulnerabilidade das interfaces urbano-rurais e a criticidade das areas
protegidas do norte/nordeste do municipio. A Area de Protecdo Ambiental (APA) Cabugu-
Tanque-Grandedestaca-se como zona de atencdo, reforcando a forte correlacdo dos focos com
a presenca de Unidades de Conservacdo e com as categorias de uso do solo em transicao.

Em conclusao, este trabalho fornece um diagnéstico ambiental essencial que permite
a alocacdo otimizada de recursos ao indicar com precisdo onde (UCs criticas) e quando (nos
meses de maior risco) o fogo é mais provavel de ocorrer. Os resultados servem como subsidio
vital para a formulagdo de politicas publicas proativas e a implementacdo de estratégias de
manejo do fogo eficazes e direcionadas em Guarulhos, contribuindo diretamente para a
protecdo da biodiversidade e a resiliéncia urbana.
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