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RESUMO

O Maranhao, ¢ um dos estados com maior ocorréncia de focos de queimadas. O intuito deste
estudo foi analisar os focos de calor na Bacia Hidrografica do Rio das Balsas (BHRDB), no
periodo de 2018 a 2022. Os dados de focos de calor foram adquiridos na plataforma Fire
Information for Resource Management System (FIRMS) da NASA. Estes foram submetidos ao
estimador de densidade Kernel no software ArcGis PRO. Houve um total de 15.419 focos de
calor nos limites da BHRDB no periodo avaliado, tendo maior incidéncia no ano de 2022. Os
focos estavam concentrados principalmente em areas onde sdo realizadas atividades
agrossivilpastoril, além disso, notou-se que a maior concentracao de focos de calor ocorreu no
segundo semestre, com 0s primeiros registros surgindo em junho e julho, alcan¢ando seu ponto
maximo nos meses de agosto e setembro, mostrando que a distribui¢cdo dos focos ao longo dos
meses esta diretamente relacionada ao padrao de precipitagcao pluviométrica da regido. Portanto,
a incidéncia dos focos de calor ¢ intrinseca a sazonalidade da precipitagdo e intensificada pela
acdo antropica.
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1 INTRODUCAO

Conforme dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) publicados em
2023, o estado do Maranhdo se destaca com o maior nimero de ocorréncias de focos de calor
na regido Nordeste, contabilizando um total de 8.299 focos até setembro de 2023, dentro de um
total de 79.325 registros em todo o Brasil.

A andlise de focos de calor por meio do sensoriamento remoto ¢ uma abordagem
essencial para monitorar e compreender eventos de calor extremo, incéndios florestais, ilhas de
calor urbanas e outras situagdes relacionadas ao calor em grande escala. O sensoriamento
remoto implica na obtencdo de dados sobre a Terra através de sensores instalados em satélites,
aeronaves ou drones, possibilitando a coleta de informagdes de areas extensas de maneira rapida
e eficiente (Rosa, 2003).

Dessa forma, levando em conta a importancia do acompanhamento desses focos de
calor, este estudo busca realizar uma analise completa dos focos de calor na BHDRB, utilizando
o sensoriamento remoto. O objetivo ¢ identificar padrdes espaciais € temporais, investigar as
causas € os impactos desses eventos, além de examinar sua correlagdo com as atividades
humanas e as condi¢des climaticas locais. O estudo abrange o periodo de 2018 a 2022.

2 MATERIAIS E METODOS

A Bacia Hidrografica do Rio das Balsas (BHRDB), localizada na regido sul do estad
do Maranhao, desempenha um papel crucial como fonte hidrica na area. A BHRDB possui uma
area total de 25.481,42 km? e um perimetro de 3.055,95 km. Essa vasta extensdo abrange nove
municipios em sua area de drenagem, incluindo Balsas, Benedito Leite, Fortaleza dos
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Nogueiras, Loreto, Nova Colinas, Riachdo, Simbaiba, Sao Félix de Balsas e Sio Raimundo das
Mangabeiras. A figura 1 apresenta o mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio das
Balsas (Vaz et al., 2021).

Figura 1: Mapa de localizagdo da Bacia Hidrogréfica do Rio das Balsas. Elaboragdo: Autores,
2024.
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PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A série temporal que cobre de janeiro de 2018 a dezembro de 2022, referente aos focos
de queimadas da BHDRB, foi obtida a partir dos dados disponiveis no banco de dados da
plataforma Fire Information for Resource Management System (FIRMS) da NASA. Neste
estudo, foram analisados exclusivamente os focos de calor detectados pelos satélites AQUA e
TERRA. Os dados especificos sobre os focos de queimadas para a BHRDB em estudo foram
disponibilizados no formato shapefile.

Foi desenvolvido um banco de dados geoespaciais no ambiente do Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), utilizando o software ArcGIS PRO. Por meio de consultas
espaciais de interseccdo dentro do SIG, foram identificados e quantificados os focos de
queimada ocorridos na bacia hidrografica durante os anos de 2018 a 2022. Os quadros foram
gerados utilizando o Microsoft Excel 365 a partir dos arquivos CSV fornecidos pela plataforma
FIRMS da NASA.

Em relagdo a confec¢do dos mapas de densidade de focos de calor de 2018 a 2022, foi
utilizada a ferramenta de Estimativa de Densidade Kernel do software de Sistema de
Informagao Geografica. O Mapa de Calor, também conhecido como Mapa de Densidade de
Kernel, ¢ um método simplificado para estimar a intensidade de um fendmeno dentro de uma
determinada area. Ele produz uma superficie de densidade que enfatiza de maneira clara as
'areas quentes', correspondendo aos valores mais elevados em comparacdo com os pontos
adjacentes. Essas 'dreas quentes' destacam os pontos mais criticos em relacdo a um parametro
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especifico, facilitando assim a interpretacdo dos diversos fendmenos que ocorrem em um
determinado territorio (Ferreira et al., 2023).

Como parte da base de dados suplementar para esta pesquisa, foram obtidos dados
vetoriais, que incluem limites municipais, limites das unidades administrativas da federagao e
localidades, a partir da base de dados fornecida pelo IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, enquanto os limites da Bacia Hidrografica do Rio das Balsas e corpos hidricos
foram adquiridos no site da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo de 2018 a 2022, constatou-se a presencga total de 15.419 focos de calor na
regido que compreende a Bacia Hidrografica do Rio das Balsas. O ano de 2022 se destacou
negativamente, com o maior numero de focos (3.875), enquanto 2018 apresentou o menor
indice (2.472). Observa-se uma tendéncia preocupante de aumento nos focos de calor ao longo
dos anos. Os mapas de densidade dos focos de calor (densidade de Kernel) apresentados na
figura 2.

Figura 2: Mapas de calor (Densidade de Kernel) da Bacia Hidrografica do Rio das Balsas.
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Elaboracao: Autores, 2024.

Ao examinar as areas com maior concentracao de focos de calor pelo Google Earth, foi
possivel observar que, em geral, as regides mais criticas estdo proéximas de areas onde sdo
realizadas atividades agrossilvopastoris.

No ano de 2022, dois municipios pertencentes a BHDRB se destacaram como os
maiores produtores de soja do Maranhao, Balsas em segundo lugar e Riachao em quinto. Além
disso, quatro dos cinco maiores produtores de milho do Maranhao também estdo localizados na
BHDRB, com Balsas liderando, seguido por Sao Raimundo das Mangabeiras em terceiro,
Sambaiba em quarto e Riachdo em quinto lugar (Maranhao, 2022).
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No Cerrado Maranhense (bioma a qual a BHDRB pertence) os focos de calor podem ser
gerados a partir de atividades antropicas, como a limpeza e renovacao das areas de pastagem.
As técnicas de derrubada manual e queima da vegetacdo sdo atrativas para os agricultores, pois
resultam no aumento da fertilidade do solo no primeiro ano ap6s a queima, devido a presenga
de nutrientes nas cinzas depositadas no solo (Maranhdo, 2021). Entretanto, as queimadas geram
uma série de consequéncias negativas, tanto para o meio ambiente quanto para a sociedade. Os
principais impactos ambientais incluem a perda de biodiversidade, a erosdo do solo, a emissao
de gases poluentes e o lancamento de material particulado na atmosfera, impactando
negativamente a qualidade do ar e da agua (Castelleti et al., 2003).

Também foi possivel notar que maior concentragdo desses eventos se deu no segundo
semestre de cada ano. Os primeiros registros geralmente surgiam em junho e julho,
intensificando-se gradativamente até alcangar o pico nos meses de agosto e setembro. Essa
concentragdo acentuada nos meses finais do ano configura um aspecto crucial para a
compreensdo da dindmica dos focos de calor na regido. O quadro 1 apresenta o nimero de foco
de calor de cada més de 2018 a 2022.

Quadro 1: Numero de focos de calor na Bacia Hidrografica do Rio das Balsas entre 2018 e
2022. Fonte: FIRMS — NASA (2023).

V.4, N°4, 2023

Meses [Ano

2018 2019 2020 2021 2022
Janeiro 6 21 33 39 18
[Fevereiro 14 21 24 0 18
Marco 49 32 13 31 21
Abril 26 40 105 40 27
Maio 96 59 80 98 150
Junho 261 281 248 343 303
Julho 315 313 308 316 453
Agosto 692 888 275 1.150 991
Setembro 705 839 1.089 698 1.126
Outubro 229 396 679 212 685
[Novembro 48 124 106 26 37
Dezembro 31 37 75 24 46
Total de focos de calor:[2.472 3.051 3.035 2.986 3.875

A distribuigdo espacial e temporal dos focos de calor no Maranhdo estd intimamente

ligada ao padrao de precipitacdo pluviométrica da regido. O estado, apesar de apresentar duas
categorias climaticas de Koppen, possui um regime pluviométrico bem definido, dividido em
duas estagdes distintas: a chuvosa (janeiro a maio) e a seca (junho a outubro).

E evidente a correlacio entre a maior incidéncia de chuvas na estacdo chuvosa e a menor
quantidade de focos de calor nesse periodo. A precipitagdo abundante contribui para a elevagao
da umidade do solo e da vegetagdo, tornando-as menos propensas a combustao. Por outro lado,
durante a estacdo seca, observa-se uma notavel diminui¢do nos niveis de precipitagdo,
acompanhada de um aumento das temperaturas ¢ da umidade relativa do ar. Essa combinagao
de fatores cria um ambiente extremamente favoravel a ocorréncia de queimadas. A vegetagao
seca e a baixa umidade do ar facilitam a igni¢ao e a propagacao do fogo, tornando os focos de
calor mais frequentes e intensos.

4 CONCLUSAO
De 2018 a 2022, a Bacia Hidrografica do Rio das Balsas registrou um total de 15.419
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focos de calor, com um aumento preocupante ao longo dos anos. O ano de 2022 se destacou
negativamente com o maior numero de focos (3.875). A concentracao dos focos de calor se da
no segundo semestre de cada ano, intensificando-se nos meses de agosto e setembro. Essa
sazonalidade esta diretamente relacionada ao regime pluviométrico da regido, com a estacao
seca (junho a outubro) criando um ambiente propicio para a ocorréncia de queimadas.

As areas mais criticas em termos de focos de calor se localizam proximas a zonas de
agricultura e pecudria, evidenciando a necessidade de medidas direcionadas a esses setores.
Além disso, a falta de infraestrutura e de fiscalizacdo, a pobreza rural e a cultura do fogo
enraizada em algumas comunidades também dificultam o combate as queimadas e a prevengao
de novos focos. E necessario, portanto, um esforco conjunto que combine acdes de
conscientizacdo, educagdo ambiental, investimento em fiscalizagdo e desenvolvimento de
alternativas sustentaveis de manejo da terra para combater esse problema de forma eficaz.
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