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RESUMO

As queimadas representam uma grave ameac¢a ambiental e social em escala global. No Maranhdo, especialmente no
bioma Cerrado, a ocorréncia de queimadas tem acelerado nos ultimos anos e isso ocorre tanto por fatores naturais
quanto por fatores antrépicos. O presente estudo tem como objetivo analisar a ocorréncia e a recorréncia das areas
gueimadas ao longo de 37 anos na Bacia Hidrografica do Rio Farinha. A matriz tedrica baseia-se na anadlise da dinamica
ambiental associada ao uso do solo e a propagacdo do fogo. A metodologia empregou o sensoriamento remoto, por
meio dos softwares QGIS, Google Earth Engine e Google Colab. Os dados foram obtidos em plataformas como IBGE e
MapBiomas e, posteriormente, analisados estatisticamente. Os resultados revelaram alta ocorréncia de queimadas,
especialmente proximas ao leito do rio e a BR-230, com destaque para o periodo entre 2007 e 2017, quando 1.909,19
km? foram queimados. A maioria das dreas apresentou recorréncia de 1 a 5 vezes (46,10%), enquanto queimadas de 12
a 23 vezes foram raras (0,11%). Depois da vegetagdo nativa, a classe mais afetada foi a pastagem, identificada como um
dos principais fatores associados a recorréncia. Conclui-se que parte significativa das queimadas na bacia estd associada
a agOes antrdpicas, sendo essencial o monitoramento continuo e politicas publicas voltadas a prevengdo e ao controle
do fogo em areas ambientalmente sensiveis.

PALAVRAS-CHAVE: fogo; sistema de informacdo geogréfica; andlise temporal; mapeamento.

ABSTRACT

The burnt pose a severe global environmental and social threat. In Maranhao, especially in the Cerrado biome, the
occurrence of fires has accelerated in recent years and this is due to both natural and anthropogenic factors. This study
aims to analyze the occurrence and recurrence of burned areas over 37 years in the Farinha River Basin. The theoretical
matrix is based on the analysis of environmental dynamics associated with land use and the spread of fire. The
methodology used remote sensing, using QGIS, Google Earth Engine and Google Colab software. The data was obtained
from platforms such as IBGE and MapBiomas and then statistically analyzed. The results revealed a high occurrence of
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fires, especially close to the riverbed and the BR-230 highway, especially between 2007 and 2017, when 1,909.19 km?
were burned. Most areas recurred between 1 and 5 times (46.10%), while burnings between 12 and 23 times were rare
(0.11%). After native vegetation, the class most affected was pasture, identified as one of the main factors associated
with recurrence. It is concluded that a significant part of the fires in the basin are associated with anthropogenic actions,
and that continuous monitoring and public policies aimed at preventing and controlling fire in environmentally sensitive
areas are essential.

KEYWORDS: fire; geographic information system; temporal analysis; mapping.

RESUMEN

Las quemas representan una grave amenaza ambiental y social a escala global. En Maranhdo, especialmente en el bioma
del Cerrado, la ocurrencia de incendios ha aumentado en los Ultimos afos y esto se debe tanto a factores naturales
como antropogénicos. Este estudio tiene por objeto analizar la ocurrencia y recurrencia de areas quemadas a lo largo
de 37 afios en la cuenca del rio Farinha. La matriz tedrica se basa en el andlisis de la dindmica ambiental asociada al uso
del suelo y a la propagacion del fuego. La metodologia empleada usé la teledeteccidn y los programas QGIS, Google
Earth Engine y Google Colab para el andlisis de datos geograficos. Los datos se obtuvieron de plataformas como IBGE y
MapBiomas y luego se analizaron estadisticamente. Los resultados revelaron una alta ocurrencia de incendios,
especialmente cerca del cauce del rio y de la autopista BR-230, destacando el periodo entre 2007 y 2017 donde se
quemaron 1.909,19 km2. La mayoria de las dreas se quemaron entre 1 y 5 veces (46,10%), mientras que las quemas
entre 12 y 23 veces fueron minimas (0,11%). Después de la vegetacion nativa, la clase mas afectada fueron los pastos,
identificados como uno de los principales factores asociados a la recurrencia de incendios. Se concluye que una parte
significativa de los incendios en la cuenca esta asociada a acciones antropogénicas, siendo esencial una vigilancia
continua y politicas publicas destinadas a prevenir y controlar los incendios en zonas sensibles desde el punto de vista
medioambiental.

PALABRAS CLAVE: fuego; sistema de informacion geografica; analisis temporal; mapeo.

1. INTRODUCAO

As queimadas sdao um problema em escala mundial, que tém como resultado consequéncias
devastadoras, tanto para a biodiversidade quanto para a sociedade (Coelho et al.,, 2023). Dados
divulgados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), indicam que o estado do Maranhdo
tem enfrentado um aumento expressivo no nimero de queimadas ilegais nos ultimos anos,
especialmente nas areas de transicdo entre o Cerrado e a Amazébnia. Os incéndios ocorridos durante
a estacdo seca média correspondem a 86,21% da area total queimada e a 32,05% das ocorréncias
registradas (Alves; Pérez-Cabello, 2017).

O INPE utiliza o termo foco de calor para designar pontos detectados por sensores orbitais
gue apresentam alta temperatura, indicando a possivel ocorréncia de fogo, seja proveniente de
gueimadas controladas ou de incéndios florestais. A queimada, nesse contexto, corresponde a
gueima planejada e controlada da vegetacdo, enquanto o incéndio florestal é caracterizado pela
propagacdo ndo planejada e fora de controle (INPE, 2024).

Conforme publicado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o territdrio
maranhense abrange parcela dos dois maiores biomas do Brasil, a Amazonia (36%) e o Cerrado

(64%). Devido as caracteristicas ecoldgicas desses biomas, em especial do cerrado, as queimadas
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podem ocorrer tanto por processos naturais quanto por causas antrépicas. A longo prazo, podem
ser altamente prejudiciais a terra, contribuindo para processos de degradacdo do solo, como
desertificacdo e perda da biodiversidade (Abreu et al., 2017; Resende, 2017; Silva Junior et al.,
2015).

Desse modo, é notdrio que a interagdo das atividades humanas, clima e vegetagcao aponta
os padrdes temporais e espaciais para a ocorréncia de incéndios, evidenciando a importancia de
caracterizar os padrdes espaciais de queimadas e compreender sua correspondéncia com o clima e
condicdo da vegetacdo, visando entender a dindmica das areas afetadas por incéndios, em especial
aquelas que sofrem graves alteragGes no uso e cobertura da terra, como o bioma Cerrado (Mataveli
etal., 2018).

Sendo assim, as mudancas nos padrdes de uso e cobertura da terra sdo elementos principais
para o conhecimento de um espaco geografico (Xaud; Epiphanio, 2014). Associadas a diversos
fatores que abrangem aspectos culturais, demograficos e econémicos, as mudancas de uso e
cobertura da terra envolvem praticas como pastagem, culturas agricolas, recreagdo, protegao e
reflorestamento (Oliveira; Waquil, 2011). Tais dados contribuem com a complementacdo de
planejamento ambiental, visando minimizar os impactos causados pelas atividades antrépicas em
ambientes vulneraveis (Mattos et al., 2017).

Considerando que as regulamentagdes governamentais restringem severamente o uso do
fogo e que sua supressao é praticada ativamente na maioria das reservas e parques, é possivel
afirmar que ha uma percepcao generalizada de que o fogo representa uma ameaca a biodiversidade
(Durigan; Ratter, 2016). Contudo, esse risco pode ser intensificado pela rdpida expansdo de culturas,
pastagens e plantacdes florestais, resultando em paisagens fragmentadas, isto é, a perda da
biodiversidade (Beuchle et al., 2015; Strassburg et al., 2017).

Nesse sentido, as unidades de conservacao exercem papel fundamental na manutencao dos
servicos ecossistémicos, incluindo a regulacao hidrica, a protecdo da biodiversidade e a mitigacao
de impactos antrépicos (Souza; Richter; Costa, 2018). Tais estratégias sdo particularmente
relevantes para a conservacao de bacias hidrograficas, como é o caso da Bacia do Rio Farinha, que
abriga parte do Parque Nacional da Chapada das Mesas, uma unidade de conservacdo de extrema
relevancia ecoldgica (Assis; Faria; Bayer, 2022).

A dinamica do fogo nessa regido ainda é pouco compreendida, sobretudo em relagdo a sua

recorréncia, propagacdo e impactos sobre a vegetacdo nativa e os recursos hidricos. Além da
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escassez de acgOes fiscalizatérias efetivas, a bacia enfrenta uma série de pressdes combinadas:
avanco da fronteira agricola, desmatamento, fragmentacdo da paisagem, conflitos de uso da terra
e vulnerabilidade climatica (Silva; Pereira Filho, 2025). Esses fatores, atuando de forma sinérgica,
intensificam a ocorréncia de queimadas e dificultam o controle do fogo, inclusive, em &areas
protegidas (Fonseca et al. 2019).

A vista disso, aimplementacdo do uso de geotecnologias, especificamente do sensoriamento
remoto orbital, constitui uma técnica rapida e eficiente para a detec¢do e monitoramento de
gueimadas. Esse recurso possibilita identificar quando as queimadas se iniciam e como se
propagam, o que facilita a adocao de medidas cabiveis para seu controle, evitando danos ambientais
e econOmicos significativos (Pletsch et al., 2022).

A Bacia Hidrografica do Rio Farinha, com uma dimensdo de aproximadamente 5.255,79 km?
e, afluente da margem esquerda do rio Tocantins, possui grande importancia para a regido central
do pais (Nobre et al., 2020). Abriga duas importantes cachoeiras da regido, — Prata e S30 Romdo —
, além de apresentar uma grande diversidade de nascentes (Nobre et al., 2020). A bacia também
incorpora parte de uma Unidade de Conservacdo (UC), o Parque Nacional da Chapada das Mesas
(PNCM), area voltada a preservacgao da biodiversidade (Marques, 2012).

Com base no que foi dito anteriormente, o presente estudo tem como objetivo analisar a
ocorréncia e a recorréncia das areas queimadas ao longo de 37 anos na Bacia Hidrografica do Rio
Farinha, localizada no Cerrado Maranhense. Considera-se, nesse contexto, relacdo entre as
gueimadas e as mudancas no uso e cobertura da terra, buscando identificar os padrées espaciais e

temporais das queimadas, bem como suas principais causas.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo

O estado do Maranhdo é um dos 27 estados do Brasil, localizado a oeste da Regido Nordeste.
Abrange uma area de 329.651,5 km? e possui uma populacgdo atual de aproximadamente 6.776.699
habitantes (IBGE, 2022). Nele, se localiza a Bacia Hidrografica do Rio Farinha, que possui uma
extensdo de drenagem de 5.255,79 km? e perimetro de 398,43 km.

Conforme observado na Figura 1, situa-se no sudoeste do estado, abrangendo parte dos

municipios de Carolina, Estreito, Sdo Pedro dos Crentes, Feira Nova do Maranhdo e Riachdo (Nobre
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et al., 2020). A Regido é caracterizada pela predominancia do bioma Cerrado, com cobertura vegetal
tipica e presenca de mata ciliar densa ao longo das margens do rio (MMA, 2016).

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima predominante na regidao é o Aw — Clima
Tropical com estacdo seca de inverno, ou seja, inverno seco de maio a outubro e chuvas maximas
no verao, entre novembro e abril. Julho, agosto e setembro sdao os mais secos, com uma média anual
de precipitacdo de 1.500 mm. A temperatura média anual é de 26,1 °C, com minima de 25,2 °Cem
janeiro e maxima de 36 °C, em julho e agosto (WeatherSpark, 2025).

A declividade média da bacia é de 4°, com a maxima de 62° e a minima 0°, na qual a maior
parte se localiza em dreas de baixa declividade. A altitude média é de 346 m, sendo a mdxima de
641 m e a minima 140 m, o que resulta em amplitude altimétrica de 501 metros (Nobre et al., 2020).

Quanto a vegetacdo presente na regido, ocorrem as estratificacdes associadas ao bioma
Cerrado, como Cerrado Denso, Cerrado Aberto, Cerrado Rupestre e Mata de Galeria (Carvalho et

al., 2019).

Figura 1: Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Farinha
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2.2 Produto de Queimada, Recorréncia e de Uso de Cobertura
Optou-se pela utilizacdo dos produtos de fogo e uso e cobertura amplamente reconhecidos
e referenciados na literatura cientifica (Quadro 1). A investigacao considerou um periodo especifico,

representado pelos anos de 1985 - 2022 para o fogo e 1985 - 2023 para uso e cobertura.

Quadro 1: Produtos de Queimadas, Recorréncia do Fogo e Uso e Cobertura da Terra
Nome Desenvolvedor Escala Sensores/Entradas Resolugao
Mapbiomas
Fire Collection MAPBIOMAS GLOBAL 1985 - 2022 30M
2

MapBiomas
Uso e MAPBIOMAS GLOBAL 1985 - 2023 30M
Cobertura

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

O MapBiomas Uso e Cobertura gera mapas anuais de uso e cobertura da terra por meio de
um método de classificacdo detalhada por pixel, utilizando imagens do Landsat com resolucdo

espacial de 30 metros.

2.3 Coleta e Processamento de Dados de Fogo

Os dados utilizados no estudo foram provenientes do MapBiomas Fire Colegao 2, ja
estruturados como mapas anuais de dreas queimadas, eliminando a necessidade de manipulac¢des
adicionais. Todo o processamento foi conduzido na plataforma Google Earth Engine (GEE) com a
integragao da AP/ Python.

Para a analise, os dados de areas queimadas foram convertidos em uma classificagao binaria:
o valor 1 indica dreas queimadas, enquanto O representa as areas ndo afetadas pelo fogo. Esses
mapas binarios serviram como base para o calculo de métricas relacionadas as queimadas, como o
ano inicial e final das ocorréncias, além da frequéncia com que cada local foi afetado ao longo da
série histérica (Braga et al., 2024b; Ledo et al., 2023).

Para o processamento das imagens e a geracao dos mapas, foi utilizado o software QGIS

3.28. Os arquivos de delimitacdo da bacia hidrografica foram adquiridos no site do IBGE (2024).

2.4 Coleta e Processamento de Dados de Uso e Cobertura da Terra
Os dados utilizados no estudo foram obtidos do MapBiomas, apresentados como mapas

anuais ja classificados e validados, o que elimina a necessidade de processamentos ou classificacoes
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adicionais. O MapBiomas utiliza legendas préprias, consistentes e validadas, garantindo a
padronizacdo das informacdes. No ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (QGIS), foram
realizadas apenas a organizagdo dos dados e o recorte espacial para a area de estudo.

Na Bacia do Rio Farinha, foram identificadas treze classes de uso e cobertura da terra, a
saber: Afloramento Rochoso, Area Urbana, Campo Alagado e Area Pantanosa, Formacdo Campestre,
Formacdo Florestal, Formacdo Savanica, Mosaico de Usos, Outras Areas N3o Vegetadas, Outras
Lavouras Temporarias, Pastagem, Rio, Lago, Oceano, Silvicultura e Soja.

Com o objetivo de analisar a relacdo entre o uso e cobertura da terra e a ocorréncia de
gueimadas ao longo do tempo, foram definidas métricas especificas, tais como: frequéncia de
gueimadas por pixel, ano da primeira e da uUltima ocorréncia de fogo, tempo decorrido desde a
ultima queimada e propor¢do anual da drea queimada em relacdo a area total da paisagem.

Adicionalmente, realizou-se a sobreposi¢ao entre os mapas anuais de uso e cobertura da
terra e os dados de fogo disponibilizados pelo MapBiomas (Braga et al., 2024b; Ledo; Silva-Junior;
Anderson, 2023), o que permitiu identificar padrdes espa¢o-temporais e suas implicacdes sobre a

dinamica da paisagem.

2.5 Analise Estatistica

A andlise estatistica foi realizada com o uso das ferramentas Microsoft Excel e Google Colab,
gue possibilitaram a organizagao, tratamento e interpretacdo dos dados. Foram elaboradas tabelas
descritivas e graficos para visualizar a proporcao de areas queimadas ao longo dos anos, além da
frequéncia de recorréncia das queimadas em diferentes regides da bacia.

Logo, a andlise das taxas de variacdo das areas queimadas foi conduzida no Microsoft Excel.
Nesse ambiente, aplicou-se a formula para o cdlculo da taxa de variagdo em relagdo ao ano-base,
permitindo identificar o comportamento das queimadas ao longo do tempo. Para isso, utilizou-se a
area queimada de 1985 como valor inicial fixo e, como valor final, cada ano subsequente do periodo
(Braga et al., 2024b).

_ f=vy
TF = Vi

Onde:

TF: taxa de variagdo ano a ano (Km?);

Vf: valor final da variavel no periodo considerado (Km?);
Vi: valor inicial da variavel no periodo considerado (Km?).
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A analise da tendéncia temporal da drea queimada foi realizada na plataforma Google Colab,
utilizando a linguagem de programacao Python. Os dados anuais de drea queimada foram
organizados em vetores (arrays) e, aplicou-se a regressao local ndo paramétrica pelo método LOESS
(Locally Estimated Scatterplot Smoothing), que suaviza as flutuacGes interanuais e evidencia a
tendéncia geral ao longo do periodo. Conforme Pilgrim (2021), essa técnica é muito util para dados
gue ndo sdo lineares em toda a faixa de valores, permitindo distintas retas para cada segmento.

Além disso, elaborou-se uma matriz de correlagdo de Pearson envolvendo, o uso da terra, a
area queimada e o fator temporal (ano). Essa analise estatistica possibilitou a identificacdo de
relagdes significativas entre os fatores analisados, destacando-se a correlagao positiva entre

precipitacdo e drea queimada, bem como a correlagdo negativa entre temperatura e drea queimada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta a distribuicdo da drea queimada por ano, juntamente com a taxa de
variagdo percentual entre os anos. Observa-se que, embora existam picos notaveis em anos como
1987, 1995, 2007, 2010 e 2015, a tendéncia geral da série apresenta varia¢des, alternando anos de

forte aumento seguidos por quedas acentuadas.

Figura 2: Area queimada e taxa de variagdo entre 1985 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

A linha de taxa de variacdo destaca essas oscilacdes ao longo dos anos, revelando a
instabilidade na dinamica das queimadas, o que pode estar relacionado a fatores climaticos, praticas

antropicas e auséncia de politicas de controle em determinados periodos (Santos et al., 2024).
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A Figura 3 evidencia que a ocorréncia de queimadas é comum em toda a area de estudo.
Com o decorrer dos anos, observa-se uma intensificacdo da recorréncia dessas queimadas,

especialmente nas proximidades do corpo hidrico do rio Farinha e da BR-230, também conhecida

como rodovia Transamazonica.

@Geoconexées

Figura 3: Mapa de recorréncia de queimadas na Bacia Hidrografica do Rio Farinha
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intensidade e frequéncia das queimadas nessa década.

No entanto, é importante destacar que o somatdrio da area queimada ao longo de todo o
periodo (1985 a 2022) totaliza 5.464,02 km?, equivalente a 105% da area total da regido de estudo;
esse valor superior a 100% ndo indica que a area foi totalmente consumida pelo fogo, mas reflete a
sobreposicdo de dreas queimadas em diferentes anos, ou seja, regides afetadas mais de uma vez ao

longo do periodo. Ajustando para considerar apenas a superficie Unica efetivamente queimada (sem
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sobreposicao), o valor corresponde a 100% da area da bacia, evidenciando a alta reincidéncia do

fogo na paisagem analisada.

Tabela 1: Proporgao de areas queimadas dos anos de 1985 a 2022

Ano Area Queimada (km?) % % (sem sobreposi¢do)
1985 a 1995 1705,03 33% 32,8%
1996 a 2006 1411,68 27% 27,1%
2007 a 2017 1909,19 37% 36,7%
2018 a 2022 438,12 8% 8,4%
Total 5.464,02 km? 105% 100%%

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Os aspectos edafoclimaticos do ambiente podem ter sido fatores agravantes para esse
aumento considerdvel, visto que entre os anos de 2007 e 2017 houve longos periodos de estiagem
influenciados pelo El Nifio. Especificamente no ano de 2010, devido a ocorréncia do E/ Nifio, houve
uma crise hidrica ampliada pelas anomalias negativas de precipitacdo (Marengo et al., 2018). Desse
modo, esse fend6meno climatico incide sobre determinadas regides do mundo, sendo responsavel
por oscilacGes extremas no clima natural de uma regido, como é o caso do cerrado (Cunha et al.,
2011; Sales; Neto, 2020).

Diferentemente dos outros anos, entre o periodo de 2018 e 2022 houve notavel queda na
ocorréncia de queimadas, coincidindo com o momento durante e apds a criagdo, em 2019, e
aprovacao, em 2020, do Plano de Manejo do Parque Nacional da Chapada das Mesas (PNCM). Trata-
se de um documento estratégico que orienta a gestdo e uso sustentavel do parque, criado com o
objetivo de assegurar a preservagao e conservagao dos recursos ambientais, assim como regular
atividades turisticas e de uso publico dentro da UC (ICMBio, 2019).

A Figura 4 apresenta a variagao da drea queimada ao longo do periodo de 1985 a 2022. Os
pontos verdes representam os dados observados anualmente, enquanto a linha vermelha mostra a

tendéncia suavizada.
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Figura 4: Tendéncia temporal da area queimada entre 1985 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Os dados observados indicam grande variagao interanual, com anos de picos elevados, como
1987, 2010 e 2015, e anos com baixa ocorréncia de queimadas, como 1989, 1993 e 2018. Essa
oscilacdo evidencia a influéncia de multiplos fatores sobre a ocorréncia de queimadas na regido.

A linha suavizada permite identificar padrdes mais amplos. Entre 1990 e 1995, as dareas
gueimadas oscilaram, mas sem uma tendéncia clara de aumento ou redugdo. Isso indica que nao
houve mudancas estruturais no uso do solo ou pressdao econémica suficiente para provocar um
aumento consistente nas dareas queimadas. A partir de 2000, observa-se um crescimento
significativo, culminando em um pico por volta de 2005. Apds esse periodo, a curva indica uma
tendéncia de declinio na area queimada, com queda acentuada especialmente apés 2010.

Esse comportamento observado na tendéncia pode ser atribuido a uma série de fatores. A
implementacgao de politicas ambientais mais eficazes, como o Cddigo Florestal sancionado em 2012
e a moratdria da soja em 2006, ajudou a reduzir as queimadas. Além disso, o aumento da
fiscalizacdo, com o uso de tecnologias de monitoramento, desempenhou papel crucial no controle
de queimadas ilegais (Carta et al., 2023).

Na Bacia Hidrografica do Rio Farinha, esses efeitos também se manifestaram de forma
significativa. A partir de 2018, foi observada uma reducdo consistente nas areas queimadas,
coincidindo com a implementacdo e aprovacao do Plano de Manejo do Parque Nacional da Chapada
das Mesas (PNCM), que abrange parte da bacia e estabelece diretrizes para o uso sustentavel e a

conservacdo da vegetacdo nativa (ICMBio, 2019).
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Além disso, agées como o Manejo Integrado do Fogo (MIF) e o reforco da fiscalizagao
ambiental nas Zonas de Uso Moderado e de Infraestrutura, onde se concentra a maioria das
ocorréncias de queimadas, contribuiram diretamente para esse declinio. O uso do fogo passou a ser
mais controlado, inclusive com queimas prescritas como forma de prevencdo (Carvalho, 2019;
ICMBio, 2019), o que reforca a importancia da gestao local aliada as politicas nacionais na mitigagcao
dos incéndios florestais.

As mudancas climaticas, com periodos de maior precipitacao, também ajudaram a diminuir
a vulnerabilidade da vegetacdo ao fogo, especialmente durante os episddios de La Nifla que
trouxeram chuvas acima da média ao Norte e Nordeste do Brasil entre 2020 e 2022 (INMET, 2022).
Por fim, o avanco de praticas agricolas sustentaveis e o uso de tecnologias mais limpas contribuiram
para reduzir a necessidade de queimadas para expansao agricola (Hurteau et al., 2019).

Na Bacia Hidrografica do Rio Farinha, as altera¢ées climaticas também exerceram influéncia
direta na dindmica do fogo. A regido, caracterizada por clima tropical do tipo Aw segundo a
classificacdo de Koppen (Kottek et al., 2006), sofreu intensos periodos de estiagem nos anos
associados ao E/ Nifio, especialmente em 2010, o que agravou a seca e aumentou a inflamabilidade
da vegetacao (Marengo et al., 2018).

Ao analisar a recorréncia das areas queimadas na Tabela 2, observa-se que a maior parte
delas ocorreu de 1 a 5 vezes, incidindo sobre uma area de 2.397,44 km?, o que representa cerca de
46,10% do total da area queimada. Ja as queimadas com menor recorréncia foram de 18 a 23 vezes,

abrangendo apenas 0,34 km? da area e representando somente 0,01% do total.

Tabela 2: Recorréncia de areas queimadas em km?

Recorréncia de Areas Queimadas Area em km? Area em %
1a5vezes 2397,44 46,09%
6 a1l vezes 114,46 2,20%
12 a 17 vezes 5,21 0,10%
18 a 23 vezes 0,34 0,01%
Total 2.517,47 km? 48,40%

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Dentre os resultados obtidos, destaca-se o ano de 2010 como o periodo de maior
intensidade de queimadas na regido analisada, com um total de 2.114 km? de area queimada.
Embora esse valor tenha sido associado por outros estudos a eventos criticos ocorridos nos limites

do Parque Nacional da Chapada das Mesas e sua zona de amortecimento (Aragdo, 2018; Carvalho,
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2019). Ressalta-se que a presente andlise ndo considerou especificamente os limites da unidade de
conservacdo. Ainda assim, o pico registrado acompanha a tendéncia observada em outros biomas
brasileiros, que também enfrentaram queimadas intensas em unidades de conserva¢ao no mesmo
periodo (Fidelis et al., 2018).

Embora a Bacia Hidrografica do Rio Farinha esteja situada em uma Unidade de Conservagao
de Protecdo Integral, de acordo com o zoneamento do Parque divulgado pelo Instituto Chico
Mendes de Conservagdao da Biodiversidade (ICMBio, 2021), ela esta posicionada nas trés zonas
existentes: Zona de Infraestrutura, Zona de Uso Moderado e Zona de Conservacdo. Tal fator
contribui significativamente para a ocorréncia dessas queimadas, visto que a bacia em sua maior
parte ocupa as Zonas de Infraestrutura e de Uso Moderado.

Com a leitura do mapa e tabela de recorréncia, é possivel observar que as dreas de maior
repeticdo de queimadas na bacia sdo aquelas cortadas pela rodovia Transamazénica, a BR-230, que
corrobora com os resultados do levantamento de dados da pesquisa de Carvalho (2019). Isso ocorre
devido ao maior grau de antropiza¢do em locais préximos a rodovia, que afeta todo o ecossistema
gue se encontra préximo desta.

Nesse sentido, os dados de uso e cobertura da terra se tornam cruciais para compreender a
dindmica das queimadas. O estudo sobre o uso da terra da bacia hidrografica do rio Farinha
conduzido pelos autores Nobre et al. (2020), destacou que o principal uso da terra é a forma natural,
ocupando 76,93% da area total. Em seguida, as pastagens ocupam 1.151,90 km? da area da bacia, o
que corresponde a 21,92% do total. A silvicultura constitui 0,31% da bacia, ocupando 16,7 km?2.
Observado o mapa de uso e ocupacao do solo e o de recorréncia, foi identificado que as classes que
mais queimaram foram pastagem, natural, silvicultura e agricultura anual, respectivamente.

A fim de aprofundar a compreensao sobre as interagdes entre as varidveis ambientais, foi
elaborada uma matriz de correlacdo (Figura 5). Os coeficientes de correlacdo variam entre -1 e 1,
indicando, respectivamente, uma correlacdo negativa perfeita e uma correlacdo positiva perfeita.
Esse tipo de andlise permite compreender a forca e a direcdo das relagGes lineares entre os fatores

observados ao longo da série temporal.
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Figura 5: Matriz de correlagdao entre as varidveis ambientais
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Em relagdo a drea queimada, observou-se uma correlagdo positiva forte com a precipitacao
(r=0,85), sugerindo que, em anos com maior volume de chuvas, ocorre maior acimulo de biomassa
gue, posteriormente, seca e serve como combustivel para as queimadas (Mataveli et al., 2017). Por
outro lado, a temperatura apresentou correlacdo negativa muito forte com a drea queimada (r = -
0,92), indicando que anos mais quentes podem ter menor disponibilidade de combustivel vegetal,
seja por menor crescimento de vegetacao ou por mudangas no manejo do fogo, como a reducado de
gueimadas agricolas (Veiga et al., 2024).

Identificou-se uma correlagdo positiva moderada entre uso da terra e area queimada (r =
0,41), o que reforca o papel da acdo antrdpica, principalmente por meio de atividades agropecuarias
gue utilizam o fogo como pratica de manejo (Schmidt; Eloy, 2020). Quanto ao fator temporal, o
coeficiente de correlacdo entre o ano e a drea queimada foi de -0,65, apontando para uma tendéncia
de reducdo das queimadas ao longo do tempo. Esse dado esta alinhado aos resultados apresentados
anteriormente na Tabela 3 e nas Figuras 2 e 4.

Entre as demais relagbes, chama atencdo a correlacdo negativa quase perfeita entre
precipitacdo e temperatura (r = -0,98), evidenciando que os anos mais quentes também foram os
mais secos — um padrdo climatico tipico de eventos extremos, possivelmente influenciados por
fendmenos como E/ Nifio e La Nifia (Schmidt; Eloy, 2020). Além disso, verificou-se uma correlacdo

negativa muito forte entre o uso da terra e o ano (r = -0,96), sugerindo uma reducdo da atividade
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antrdpica ao longo do periodo, o que pode estar associado a recuperacgdo de areas florestais ou a
diminuicdo do uso agricola intensivo (Alencar et al., 2020).

Sendo assim, é importante destacar a relevancia do uso e cobertura da terra no que tange a
compreensao da dindmica das queimadas, a partir da observacdo de como essas classes se
organizam ao longo do tempo. Além disso, com a analise multitemporal, é possivel identificar a
predominancia de algumas classes e os padrdes de transformacdo da paisagem que influenciam na
ocorréncia e recorréncia das queimadas (Braga et al., 2024a).

Nesse contexto, o estudo de Zeferino (2018) demonstrou que a conversao de areas nativas
em outras classes, como pastagens, mesmo sob distintas praticas de manejo, resultou em mudancas
na resiliéncia desses ambientes frente as queimadas. Esses dados reforcam a necessidade do
monitoramento das mudancas do uso e cobertura do solo, tornando a sua atualizacdo indispensavel
para a interpretacdo da relagdo entre atividade antrépica e ocorréncia de queimadas.

No levantamento de dados mais recente a respeito do uso e cobertura da terra para a bacia
hidrografica do rio Farinha, atualizado em 2022, observa-se na Figura 6 uma variagao significativa e
ao mesmo tempo um padrdo em relacdo aos resultados anteriores apontados por Nobre et al.

(2020).

Figura 6: Mapa de uso e cobertura da Bacia Hidrografica do Rio Farinha (2022)
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Geoconexdes, Natal, n. 21, p. 1 - 23, 1853322, 2025. ISSN: 2359-6007
DOI: https://doi.org/10.15628/qeoconexes.2025.18533



https://doi.org/10.15628/geoconexes.2025.18533

SANTOS et al. (2025)
GEOTECNOLOGIAS APLICADAS A DINAMICA DAS QUEIMADAS
NA BACIA DO RIO FARINHA, CERRADO MARANHENSE, BRASIL

@Geoconexées

De acordo com os dados apresentados na Figura 7, observa-se que as classes que ocupam
maior drea da bacia sdo: formacdo savanica (50,2%) que predomina na regido, seguida pela
pastagem (27%) e formagdo florestal (12,1%). Dessa forma, é possivel identificar que as areas que
mais contribuem para a recorréncia de queimadas sdo as que ocupam maior extensdo da bacia,
sendo os naturais com formacgao savanica pela presenca de vegetacao inflamavel e periodos de
estiagem, e as de pastagem, pela inflamabilidade da vegetacdo e presenca de praticas agropecuarias

ou gestdo intensa das dreas.

Figura 7: Distribuicao das classes pela area da bacia
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Nesse contexto, o uso do fogo pelos habitantes é uma pratica cultural, principalmente para
finalidades agricolas, realizando-se a limpeza da area com o objetivo de implementar plantio e
pastagem (Sudré; Pdozinho; Leite, 2022). Trata-se de um método econémico e eficaz, utilizado até
mesmo para o controle de plantas invasoras ou para a renovagdo de pastagens.

Contudo, um fator que afeta diretamente a Bacia Hidrografica do Rio Farinha, é o fato de
gue o Parque compreende em seu entorno e dentro de seus limites areas particulares, um problema
gue gera conflitos entre gestores e populacdo local quanto a desapropriacdo, visto que uma
Unidade de Conservacdo da categoria Parque Nacional (PARNA) deve ser de protecdo integral
(Rocha et al., 2022).

Além disso, estudos como o de Sales e Neto (2020) reforcam que o crescimento antrdpico
vinculado a expansdo de culturas agricolas, tem provocado

desordenado, sobretudo,

transformacoes significativas na paisagem do Cerrado maranhense. Esse avanco descontrolado das
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atividades humanas contribui diretamente para o aumento dos focos de queimadas, especialmente
em municipios cuja economia depende fortemente da agropecudria.

Assim como também ocorrem queimas controladas e prescritas, de acordo com a politica de
dentro do PNCM, nas quais sao realizados o MIF e a construcdo de aceiros com a utilizacdo do fogo
— acdo conduzida por agentes das brigadas de incéndio e por moradores locais (Carvalho, 2019;
ICMBio, 2019).

Com isso, reforga-se que nem toda ocorréncia ou recorréncia de queimadas é de fato,
maléfica ou um incéndio, uma vez que pode se tratar de medidas aplicadas para a prevencao de
catdstrofes. Essas medidas preventivas constituem uma possivel causa da redu¢do no percentual de

area queimada entre os anos de 2018 e 2022 (Santos et al., 2024).

4. CONCLUSAO

O estudo forneceu uma analise sobre a recorréncia de queimadas ao longo de 37 anos na
Bacia Hidrografica do Rio Farinha, uma regido de importancia ecoldgica e socioeconémica, na qual,
foi possivel identificar padrées que permitem compreender os fatores que influenciam a ocorréncia
e recorréncia das queimadas.

Observou-se que a maioria dos focos de queimadas se concentrou entre os anos de 2007 e
2017, coincidindo com periodos de secas prolongadas e eventos climaticos extremos, como o E/
Nifio. As areas mais afetadas localizam-se préoximas a BR-230 e em zonas com elevado grau de
antropizacao, onde predominam areas de pastagens, o que revela a forte influéncia das atividades
humanas sobre a dinamica do fogo.

Adicionalmente, a reducdo significativa dos focos a partir de 2018 sugere que medidas de
gestdo e conservagdo, como a implementacgao do Plano de Manejo do Parque Nacional da Chapada
das Mesas, podem ser eficazes na mitigacao dos incéndios. Esses resultados reforcam a necessidade
de politicas publicas voltadas ao uso sustentavel da terra, a prevencado e ao controle do fogo, além
da promocdo de prdaticas de manejo adequadas, que conciliem conservacdo ambiental e
desenvolvimento local.

O monitoramento continuo e o planejamento territorial integrado sdao fundamentais para a
protecdo das areas sensiveis do Cerrado maranhense e que sdo necessarios mais estudos voltados

aos recursos hidricos, tendo em vista sua importancia econémica e social.
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Portanto, recomenda-se a continuidade deste estudo, incluindo cendrios de mudancas
climdticas para entender melhor as correlagdes com a dinamica de uso e cobertura do Cerrado.
Também é sugerido o desenvolvimento de sistemas automatizados de monitoramento, com
sensoriamento remoto e inteligéncia artificial, para aprimorar a deteccdo de riscos e apoiar

estratégias de prevenc¢ao e manejo do fogo.
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