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RESUMO 

As queimadas atuam como uma prática de baixo custo empregada às técnicas culturais exercidas por pequenos 

e grandes produtores rurais em atividades econômicas desenvolvidas em propriedades agrícolas. Este estudo 

teve por finalidade avaliar no espaço e tempo os Focos de Calor (FC) da Região Hidrográfica Tocantins 

Araguaia (RHTA), durante um período de  16 anos (2005-2020). Para analisar as causas dos FC’s foram 

produzidos mapas de calor empregando o estimador de Densidade Kernel, mapas de precipitação e uso e 

cobertura da terra, obtidos nas bases de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por meio 

do satélite Merged Satellite-Gauge Precipitation Estimate – Final Run (GPM_3IMERGM) versão 0.7 e do 

Projeto MapBiomas, respectivamente. Para trabalhar os dados obtidos, utilizou-se o software Qgis, versão 3.10 

A Coruña. Os resultados mostram que o estimador de Kernel foi eficiente na análise e correlação dos dados e 

as sub-bacias do Tocantins Baixo e Rio Araguaia apresentam a maior densidade pluviométrica e de FC. 

Conclui-se que somente a variável de precipitação anul não foi suficiente para justificar a intensidade de FC 

verificada, as queimadas e desmatamentos na bacia são para fins do agronegócio e que a presença das Unidades 

de Conservação de Uso Sustentável e Integral, bem como as Terras Indígenas atuam com um mecanismo de 

conservação na RHTA. Além disso, este trabalho poderá ser utilizado como ferramenta de monitoramento de 

FC, este servirá como subsídio para gestão dos recursos naturais e mitigação contra futuras potenciais perdas 

e danos associados ao impacto das mudanças climáticas da RHTA. 

 

Palavras-chave: Bacias Hidrográficas; Sistema de Informação Geográfica; Queimadas; Densidade de Kernel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
ABSTRACT 

Burning acts as a low-cost practice used in cultural techniques carried out by small and large rural 

producers in economic activities developed on agricultural properties. This study aimed to evaluate in 

space and time the Heat Spots (FC) of the Tocantins Araguaia Hydrographic Region (TAHR), during a 

period of 16 years (2005-2020). To analyze the causes of the CF's, heat maps were produced using the 

Kernel Density estimator, maps of precipitation and land use and land cover, obtained from the databases 

of the National Institute for Space Research (INPE), through the Merged Satellite- Gauge Precipitation 

Estimate – Final Run (GPM_3IMERGM) version 0.7 and the MapBiomas Project, respectively. To work 

with the data obtained, the Qgis software, version 3.10 A Coruña, was used. The results show that the 

Kernel estimator was efficient in the analysis and correlation of the data and the Tocantins Baixo and 

Rio Araguaia sub-basins present the highest rainfall and FC density. It is concluded that the annual 

precipitation variable alone was not enough to justify the CF intensity verified, the fires and 

deforestation in the basin are for agribusiness purposes and that the presence of Conservation Units of 

Sustainable and Integral Use, as well as the Lands Indigenous people act as a conservation mechanism 

in the TAHR. In addition, this work can be used as a CF monitoring tool, this will serve as a subsidy for 

natural resource management and mitigation against future potential losses and damages associated with 

the impact of climate change from the TAHR. 

 

Keywords: Hydrographic Basins; Geographic Information System; Burns; Kernel Density 
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1 INTRODUÇÃO 

O efeito destrutivo do fogo é comum em áreas rurais, urbanas e nos biomas existentes no Brasil, sendo 

que as principais causas são devido às atividades agrícolas, pecuária, desmatamento, fatores climáticos, entre outros 

(Pereira & Silva, 2016; Correia et al., 2019; Silva, 2020; Oliveira Júnior et al., 2020). À vista disso, de acordo com 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE, nos anos de 2000 a 2018 o bioma Amazônia e o Cerrado, foram 

os que apresentaram os maiores quantitativos de redução de áreas naturais entre todos os biomas brasileiros (IBGE, 

2017) e, ainda que o Cerrado seja um ecossistema adaptado ao fogo, o bioma vem sofrendo com os impactos das 

queimadas. A expansão da fronteira agrícola, exploração ilegal de madeira, bem como os grandes projetos 

minerometalúrgicos e ao crescimento urbano desordenado são fatores que estão diretamente ligados ao 

desmatamento na Amazônia (Bispo & Pimentel, 2018).  

Nesta circunstância, as queimadas surgem como uma prática de baixo custo empregada às práticas 

culturais exercidas por pequenos e grandes produtores rurais em atividades econômicas desenvolvidas em suas 

propriedades agrícolas. Diante de modelos de produção mais modernos, considerados mais progressivos, alguns 

agricultores da Amazônia Oriental continuam a manejar os recursos naturais de forma tradicional visando o melhor 

aproveitamento dos agroecossistemas, muito embora estas práticas não estejam totalmente isentas do uso de insumos 

e riscos de incêndios devido à prática do corte e queima (L. Resque et al., 2019).  Dessa forma, as queimadas tem se 

configurado como um grande problema ambiental no Brasil, visto que a queima de biomassa gera outros sérios 

problemas, como a liberação de gases de efeito estufa e fortes prejuízos à fauna e à flora com relação à redução da 

biodiversidade de espécies. 

Estudos recentes no norte da Amazônia verificaram o aumento da mortalidade de árvores e a redução do 

estoque de carbono florestal em anos considerados de El Niño severo (M. Condé, Higuchi & J. N. Lima, 2019) os 

autores complementam também que esses eventos de seca extrema e o aumento de incêndios florestais levantam 

preocupações sobre a perda de biodiversidade e a redução dos estoques de carbono na Amazônia. 

Para se obter sucesso no manejo de bacias hidrográficas, é necessário compreender o comportamento 

físico dos solos, associados à cobertura vegetal, neste sentido, recomenda-se ferramentas que contribuam para esse 

manejo, que se tem, por exemplo, o geoprocessamento. O estudo do uso e cobertura do solo torna-se altamente viável 

quando avaliado no espaço-tempo de forma prática e eficaz, com baixo custo operacional (da Silva, Blanco & de 

Oliveira, 2022). 

Assim, o uso do geoprocessamento garante, com boa exatidão, a distribuição espacial e temporal do uso 

do solo, bem como, possíveis desmatamentos e queimadas, confrontando tais informações à capacidade de uso ou 

aptidão a certas atividades que a bacia venha desenvolver. Além disso, a aplicação de ferramentas, como a 

geoestatística e os Sistemas de Informação Geográfica (SIG), para geração de mapas, permitem que sejam feitas 

análises com bom nível de precisão (Gomes, Blanco & Pessoa, 2018). Por isso, adotou-se esta ferramenta neste 

estudo, para auxiliar na análise de uso e ocupação do solo da bacia estudada. 

Posto isto, é notório a importância do uso de geotecnologias como ferramenta de identificação dos Focos 

de Calor (FC), visando compreender o comportamento das queimadas, principalmente, em regiões situadas em novas 

fronteiras agrícolas de commodities e de outras práticas associadas às atividades agropecuárias, como por exemplo, 

a Região Hidrográfica Tocantins Araguaia (RHTA). Portanto, a definição de regiões com maior probabilidade de 

ocorrer o fogo, torna-se um instrumento imprescindível para auxiliar no planejamento da prevenção e combate a 

incêndios, e posteriormente a conservação do meio ambiente.  

Objetivo Geral 

O presente estudo pretende avaliar por meio do SIG o comportamento espaço-temporal dos índices de 

focos de calor na RHTA no período de 2005 a 2020. 

Objetivos específicos  

 Correlacionar a densidade de focos de calor com a precipitação média anual da área de estudo; 

Correlacionar a densidade de focos de calor com o uso e cobertura do solo da área de estudo; 

 

2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

2.1      Área de estudo 

A RHTA é uma das maiores bacias hidrográficas existentes no Brasil em termos de área e vazão, estando em 

primeira posição a bacia do Amazonas. A área de drenagem da RHTA é de 918.822 km², seus limites estão presentes 

no território autônomo do Distrito Federal (0,1%) e por 5 estados das regiões Norte, Nordeste e Centro-Oeste, sendo 

eles: Maranhão (3,4%), Mato Grosso (14,7%), Goiás (21,3%), Tocantins (30,2%) e Pará (30,3%), localizada entre o 

paralelo sul 0º 30’ e 18º 05’ e os meridianos de longitude oeste 45º 45’ e 56º 20’ (Progênio & Blanco, 2020). 

Conforme descrito pelos autores, a RHTA ainda pode ser subdividida em 3 sub bacias: Tocantins Baixo 

(TOB), Tocantins Alto (TOA) e Araguaia (ARA), conforme  a Figura 1.
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Fig. 1 Localização da RHTA 

Fonte: Adaptado de Progênio e Blanco (2020) 

De acordo com Falck, Maggioni, Tomasella e Diniz (2015) os rios Tocantins e Araguaia são os dois principais 

da RHTA. O rio Tocantins é formado na parte sul da bacia no planalto de Goiás, a cerca de 1000 metros de altitude, 

pelos rios Maranhão e das Almas, sua extensão é de 1.960 km até a sua Foz na Baía do Marajó. Seu principal afluente 

é o rio Araguaia, que flui 1.670 km antes de sua confluência com o Tocantins. Na margem direita do Tocantins 

merece destaque os seguintes afluentes: Bagagem, Tocantinzinho, Paranã, Sonos, Manoel Alves  Grande e Farinha; 

já na margem esquerda, ficam os rios Santa Teresa e Itacaiúnas. 

A RHTA apresenta dois biomas: a Floresta Amazônica, que se localiza nas porções norte e noroeste da bacia 

35%, e o Cerrado, que ocupa os 65% restantes. O bioma Amazônico é constituído por diversos ecossistemas: floresta 

ombrófila densa, floresta ombrófila aberta, floresta estacional decidual e semidecidual, campinarana, formações 

pioneiras, refúgios montanos, savana amazônica, matas de terra firme, matas de várzeas e matas de igapó. 

No bioma Cerrado, são registrados três principais formações vegetais, a floresta, a savana e o campo, estes 

apresentam diferentes níveis de densidades de árvores, umidade, além da disponibilidade de seus recursos 

(Evangelista, Oliveira & Frizzas, 2022). Nos dois biomas citados, existe o Ecótono Amazônia-Cerrado, que está 

situado ao sul da sub-bacia TOB, e ao norte do Tocantins e a noroeste e norte da sub-bacia ARA. Por outro lado, o 

Ecótono Cerrado- Caatinga se localiza a nordeste do Tocantins (Valente, Latrubesse, & Ferreira, 2013).  

 

2.2 Caracterização Climatológica 

A maioria da RHTA, segundo Alvares, Stape, Sentelhas, e Moraes (2013a) possui temperatura média anual 

acima de 26°C, contudo, nas porções noroeste da sub bacia ARA e sudeste da TOA, as temperaturas médias anuais 

variam de 23ºC a 26°C. Para classificação climática da RHTA, utilizou-se a atualização mais recente de Köppen-

Geiger para os tipos de climas brasileiros, realizada por Alvares, Stape, Sentelhas e Sparovek (2013b), seguindo a 

classificação dos autores que disponibilizaram as informações em forma de mapa com resolução de 100 metros, 

gerou-se a Figura 2.
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Fig. 2 Tipos de clima da RHTA 

Fonte: Adaptado de Alvares et al. (2014b). 

Segundo a Figura 2, a RHTA possui cinco climas característicos, estes estão representados abaixo 

(Tabela 1): 

Tabela 1 – Classificação Climática da RHTA 

Clima Tipo Precipitação 

Af Úmido megatérmico < 3.000 mm 

Am Tropical úmido megatérmico 2.000 mm 

Aw Quente úmido megatérmico 1.700 mm 

Cwa Subtropical 1.500 mm 

Cwb Temperado marítimo 1.400mm 

Os climas Cwa e Cwb são influenciados por elevadas altitudes (Rolim, Camargo, Lania, & Moraes, 2007). 

 

2.3 Metodologia 

2.3.1 Focos de Calor e Densidade de Kernel 

Atualmente, são várias as tecnologias para detecção de queimadas. Utilizam-se postos de vigilância, 

monitoramento aéreo e imagens de satélites. Neste estudo, as informações dos FC’s foram retiradas do Banco de 

Dados de Queimadas (BDQueimadas) (https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas) que é um portal 

desenvolvido pelo Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) no Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais (INPE) (https://www.gov.br/inpe/pt-br) que gerencia a ocorrência de FC e queimadas sobre 

a América do Sul a partir de satélites ambientais (CPTEC, 2022).  

Neste estudo, o satélite AQUA (2002/dias atuais), atual satélite de referência do INPE, foi utilizado para 

compor a série temporal Setzer, Morelli e Sousa (2019), sendo os dados obtidos em formato shapefile e csv, no 

período de 2005 a 2020. Dentre os anos analisados, destaca-se o ano de 2012 em que, com vistas a regularizar os passivos 

ambientais foi sancionado a Lei de Proteção da Vegetação Nativa, nº 12.651/2012, também conhecida como Novo Código 

Florestal (Gontijo, Borges, Laudares, & Barros, 2019), possibilitando assim, uma visualização clara da dos FC antes e 

após a aprovação do Novo Código Florestal. 

https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas
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Os dados de FC’s, bem como as outras análises,  foram estruturados a partir do Sistema de Informação 

Geográfica (SIG), no software Qgis versão 3.10 A Coruña onde foi inserido os arquivos vetoriais e raster 

correspondentes aos limites territoriais da RHTA para a avaliação correta. Após a realização da plotagem dos 

FC’s, a distribuição dos padrões de pontos  foi modelada utilizando o método estimador de densidade de Kernel 

com auxílio da ferramenta “Mapa de Calor”. Segundo Barbosa et al. (2019), método de densidade de    Kernel 

consiste em uma função bidimensional que estabelece a intensidade do ponto de um determinado fenômeno, o 

qual varia conforme ao raio de influência.  

O método de densidade de    Kernel foi baseado em Smith, Goodchild e Longley (2015) e expresso pela 

Eq. (1): 

 

𝐹(𝑠, 𝑏)  =  𝑛−1𝑏2 ∑ 𝐾𝑛
𝑖=1 {

(𝑠−𝑠𝑖

𝑏
}                                                             (1) 

Em que:  

n é o número total de observações;  

b é o parâmetro de suavização;  

s é a coordenada vetor;  

si é o vetor de coordenadas que representa cada observação; e  

K é a densidade função que satisfaz a seguinte condição dada pela Eq. (2): 

 

∫ K (s) ds = 1                                                                             (2) 

 

Este método é amplamente empregado na literatura devido sua precisão na identificação espacial de áreas 

comuns com maior incidência de FC (Freitas et al., 2020; Marinho et al., 2021; Menezes et al, 2019). Com base 

nos resultados da densidade de Kernel, foram criados os mapas de focos de calor classificado com os níveis de 

cor e tonalidade de densidades utilizados no estudo de Abreu e Souza (2016) que variam conforme o Tabela 2. 

Tabela 2 – Classificação dos intervalos de densidade de focos de calor 

Densidade Focos de Calor Cores 

Muito Alta Vermelho 

Alta Laranja 

Moderada Amarelo 

Baixa Verde 

Muito baixa Branco 

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2020) 

 

Para auxiliar o monitoramento de queimadas, o INPE fornece por meio do Banco de Dados de 

Queimadas, as coordenadas dos FC acompanhadas de data e hora da ocorrência, bem como, informações 

adicionais, a saber: se durante o dia choveu ou não, proximidade dos focos e o sensor utilizado. Informações 

essas, que podem ser disponibilizadas  em uma tabela de atributos ou vetores em formato de pontos e estes 

armazenados em um arquivo com a extensão shapefile. 

 

2.3.2 Precipitação Média Anual 

Para a análise da precipitação pluvial na RHTA, usou-se dados pluviais do satélite Merged Satellite-Gauge 

Precipitation Estimate – Final Run (GPM_3IMERGM) versão 0.7 e recomendado para usos gerais, no formato 

GeoTIFF e unidades em mm/mês por meio da plataforma Nasa Giovanni 

(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/). A missão Global Precipitation Measurement (GPM) é de última 

geração e está sucedendo os produtos de precipitação por satélite do Tropical Rainfall Measuring Mission 

(TRMM) que até então era considerado o mais preciso (Ahmed, Janadi, Zhang, Yang, Saddique & Krebs, 2022). 

Os produtos GPM têm maior resolução espacial e temporal (0,1°0,1° e 30 min, respectivamente) do que os 

produtos de precipitação TRMM (0,25°0,25° e 3 h, respectivamente) (Huffman et al., 2020). Assim sendo, são 

vários os produtos de precipitação de satélites desenvolvidos e neste sentido, muitos são os estudos para analisar 

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
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a eficiência de todos. 

 Ahmed et al. (2022), em seu estudo de comparação de simulações de fluxo com produtos GPM IMERG 

subdiários e diários sobre uma bacia hidrográfica transfronteiriça do Rio Chenab em Punjab na Índia, afirma que 

recentemente vários outros estudos também confirmaram a confiabilidade das séries de precipitação baseadas 

em GPM e outras em escalas de tempo diárias e mensais. Sendo um deles o de Lu, Wei, Tang e Zhang (2018) 

comparou o IMERG mensal (3IMERGM) e o TRMM mensal (3B43V7) sobre Xinjiang, China, e concluiu que 

3IMERGM tem um viés relativo menor (RB=7,76%) do que 3B43V7 (RB=10,24%), enquanto 3IMERGM tem 

um coeficiente de correlação mais alto (CC=0,68) do que 3B43V7 (CC=0,62). No geral, os resultados 

apresentados confirmaram que o 3IMERGM superou o 3B43V7.  

Estes dados foram trabalhados no mesmo software do item anterior, por meio da função “Calculadora 

Raster” resultando em dados pluviométricos em mm/ano, após isso, utilizou-se a função “Estatísticas Zonais” 

para obter a média da precipitação anual e posteriormente, produziram-se os mapas de séries temporais de 

precipitações pluviais. Com o intuito de verificar como as variáveis de FC e precipitação estão associadas entre 

si ao longo dos anos estudados, foi empregado o uso coeficiente do Correlação do produto-momento de Pearson. 

Em estatística, o coeficiente de correlação de Pearson é um coeficiente de correlação linear para medir a relação 

ou associação de duas variáveis, desenvolvido por Karl Pearson com amplas aplicações (Deng, J, Deng, Y, & 

Cheong, 2021). A correlação de Pearson tenta traçar uma linha de melhor ajuste através dos dados de duas 

variáveis, e o coeficiente de correlação de Pearson, indica a que distância todos esses pontos de dados estão dessa 

linha de melhor ajuste (Obilor e Amadi, 2018), expressa na Eq. (3). 
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                                                                           Eq. (3) 

 

Em que:  

r é o Coeficiente de Correlação do Momento do Produto de Pearson;  

∑xy é a soma dos produtos de x e y; 

x̅ é a média dos valores de x; 

y̅ é a média dos valores de y; 

x̅y̅ é produto dos valores médios de x e y; 

∑x² é a soma dos quadrados dos valores x; 

∑y² é a soma dos quadrados dos valores x. 

 

2.3.3 Uso e cobertura da terra  

Os dados de uso e cobertura da terra foram adquiridos na plataforma MapBiomas 

(https://mapbiomas.org/), coleção de projetos 6 no recorte temporal equivalente aos anos de 2005 a 2020, por 

meio da plataforma de computação Google Earth Engine (GEE) (https://earthengine.google.com/). Para obtenção 

dos dados específicos da bacia hidrográfica, foi inserido no GEE o shape da delimitação da RHTA para realizar 

o download dos dados raster possibilitando assim a criação dos mapas. Os mapas produzidos pelo MapBiomas 

são originalmente classificados em seis grandes classes: floresta, formação natural não florestal, agricultura, área 

não vegetada, corpos d’água e não observados, que são divididos em subclasses 

(https://mapbiomas.org/download) (Da Silva, Banco, & Oliveira, 2022). Feito a reclassificação destes dados, 

utilizou-se somente as seis grandes classes de similaridade para a representação no mapa. É importante mencionar 

que a acurácia de mapeamento elaborado pelo mapbiomas, englobando todos os biomas, estatisticamente 

apresenta para o nível 1 (Acurácia Geral 90.8%; Discordância de alocação 7.5%; e Discordância de quantidade 

1.7%), para o nível 2 (Acurácia Geral 87.4%; Discordância de alocação 9.3%; e Discordância de quantidade 

3.3%) e para o nível 3 (Acurácia Geral 87.4%; Discordância de alocação 9.2%; e Discordância de quantidade 

3.4%), que são excelentes índices de validação (MAPBIOMAS, 2022). 

O uso do geoprocessamento, garante, com boa exatidão, a distribuição espacial e temporal do uso do 

solo, bem como, possíveis desmatamentos e queimadas, confrontando tais informações à capacidade de uso ou 

aptidão a certas atividades que a bacia venha desenvolver. Além disso, a aplicação de ferramentas, como a 

geoestatística e os Sistemas de Informação Geográfica (SIG), para geração de mapas, permitem que sejam feitas 



16 
 

análises com bom nível de precisão (Gomes, Pessoa, Santana, & da Silva, 2018). Assim, esta ferramenta será 

adotada neste estudo, para auxiliar na análise de uso e ocupação do solo da bacia estudada. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A quantidade anual de FC para a RHTA variou entre 60.765 em 2005 e  34.169 em 2020, sendo a 

média de 51.416 focos com desvio padrão de 29.832, mantendo, portanto, uma tendência decrescente com o 

passar do tempo, conforme representação simplificada na Figura 3. 

 
Fig. 3 Relação entre números de focos de calor e precipitação média anual na RHTA 

De modo geral, na Figura 3, em uma análise quantitativa, percebeu-se que houve oscilações na 

quantidade e concentração de FC ao longo dos anos na RHTA, sendo que os anos de 2005(60.769), 2007(83.022) 

e 2010(78.741) foram os que apresentaram os maiores índices, enquanto nos anos de 2013(27.342) e 

2018(22.910) foram os menores. Ainda na Figura 3, percebe-se que os anos mais chuvosos foram 2005, 2006, 

2008, 2011 e 2013. Com a exceção de 2005, que apresentou elevado número de precipitação e elevado número 

de focos de calor, estes anos também registraram uma baixa no número de focos de calor, o que comprova que 

estas variáveis são inversamente proporcionais. Além disso, nota- se que na série de precipitação média anual para 

os últimos 16 anos houve um decréscimo na precipitação com o passar dos anos. 

Segundo Loureiro, Fernandes e Ishihara (2015), em seu estudo sobre variabilidade espacial e temporal 

da precipitação na RHTA, as variações pluviométricas anuais na bacia estão correlacionadas com as anomalias 

meteorológicas do Oceano Atlântico (Dipolo) e Pacífico (ENOS), resultando em um comportamento da 

precipitação bastante heterogêneo e marcado pela diminuição da amplitude pluviométrica, em anos de anomalia 

meteorológica intensa ocasionando um incremento de precipitação ao sul das sub-bacias TOA e ARA e 

diminuição da precipitação na sub-bacia TOB. O teste de Mann Kendall não possibilitou a verificação de que há 

uma tendência estatisticamente significativa no volume precipitado na RHTA, mas o estimador Sen's dá 

manifestações de queda na precipitação na sub-bacia TOA (-1,24 Km³ ano-1) e Araguaia (ARA) (-1,13 Km³ ano-

1) e aumento da precipitação na sub-bacia do Tocantins Baixo (TOB) (0,53 Km³ ano-1) e RHTA (-1,5 Km³ ano-

1), ao longo de 30 anos essa variação foi equivalente a uma queda de 2,78% na precipitação dentro da RHTA. 

Em vista do que foi citado acima, infere-se que a precipitação é variável no espaço e no tempo; assim, é 

importante reconhecer seus padrões de ocorrência para uma boa previsão do comportamento climático de uma 

região (Progênio & Blanco, 2020). Por esse motivo, foi feito a correlação entre a densidade dos FC registrados e 

a média pluviométrica anual da RHTA, para uma melhor compreensão e visualização dos resultados obtidos, foi 

realizada uma análise gráfica do comportamento entre ambos utilizando o coeficiente de Pearson (Figura 4). 
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Fig. 4 Aplicação do coeficiente de Pearson para os números de focos de calor e precipitação média anual na 

RHTA 

A análise estatística resultante do coeficiente de correlação de Pearson representado na Figura 4, 

mostrou que o valor obtido para o coeficiente de Pearson foi = − 0,4740, este resultado indicou  uma correlação 

moderada e negativa entre o número de focos de incêndio e a precipitação anual,  logo, existe uma relação 

inversamente proporcional entre dados de chuva e foco de calor. Para uma melhor compreensão dos resultados, 

Obilor e Amadi (2018) classificam as correlações de Pearson em: r = 0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40 até 0,60 

(moderado); r = 0,70 até 1 (forte). O valor do coeficiente R² que é definido como a relação que mede a proporção 

da variação total da variável dependente que é explicada pela variação da variável independente (de Moraes Dias 

et al., 2020), indicou que 22% da variabilidade no número de focos de incêndio pode ser explicada pela 

variabilidade na precipitação média anual. 

Mediante os dados de precipitação média obtidos e o resultado de Pearson, percebe-se uma baixa relação 

entre essa precipitação e a intensidade de focos de fogo, reforçando que, para esta área de estudo, nestes anos, 

apenas a quantidade de precipitação média anual, não é suficiente para justificar a densidade dos focos de fogo 

que ocorreram na região. Posto isso, outros fatores são estudados para justificar essa intensidade, como por 

exemplo, o uso e ocupação do solo. Diante dessas informações, é de suma importância conhecer a distribuição 

espacial e temporal dos FC’s e dos índices de precipitação para o gerenciamento da bacia hidrográfica devido aos 

impactos que estes nela causam. Para uma melhor representação os dados foram espacializados a cada 2 anos 

(Figuras 5a e 5b). 
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(a) 

 

(b) 

Fig. 5 Espacialização de dados entre 2005 até 2020; a) Densidade dos focos de calor; b) Precipitação média 

anual. 

Em todos os anos analisados, a região do Nordeste e Leste da RHTA sempre apresentaram uma 

concentração acentuada de FC (Figura 5a). Além disso, em estudos realizados por Loureiro, Fernandes e Ishihara 

(2015), foram comprovados que os fenômenos meteorológicos ENOS (El Niño Oscilação Sul) e Dipolo Atlântico 

eram mais atuantes nesta da RHTA. De acordo com Silva, Portella e Giongo (2018), a quantidade de incêndios 

florestais está diretamente relacionada com as maiores recorrências de secas intensas ocasionadas por aumentos 

anômalos na temperatura da superfície do mar Pacifico, no caso do El Niño, e no Atlântico Norte Tropical, o caso 

do dipolo do Atlântico. Chen et al. (2017) estudaram seis episódios de El Niño e La Niña de 1997 a 2016 em 

todo o mundo usando imagens de satélite e descobriram que a precipitação e a redução da água do solo 

aumentaram os incêndios florestais em mais de 100% durante e após episódios de El Niño em comparação com 

episódios de La Niña. Além do aumento dos incêndios durante os episódios do El Niño, os autores relataram um 

aumento de CO2 atmosférico. Diante do exposto, ter conhecimento sobre os sistemas climáticos e dos 

fenômenos que influenciam nas precipitações pluviométricas servem como uma importante ferramenta para tentar 

minimizar os efeitos negativos causados por eventos extremos sobre regimes hidrológicos, e consequentemente 

na maior ou menor ocorrência de focos de calor (de Sousa, dos Santos, & de Souza Costa, 2022). 

Segundo a Figura 5b, verificou-se que as precipitações anuais na RHTA variaram de >500mm até 

<4.000mm, sendo que estes valores aumentam na direção sul-norte da área de estudo, as menores médias 

pluviométricas (taxas abaixo de 1.400 mm) podem ser encontradas na região sudeste da sub-bacia TOA, já as 

maiores médias pluviométricas (acima de 2.700 mm) encontram-se ao norte da sub-bacia TOB (Loureiro, 

Fernandes, & Ishihara (2015). Segundo Gonçalves, Blanco, Santos e Oliveira (2018), este padrão está associado 

a sistemas atmosféricos em grande escala como o deslocamento norte-sul da zona de convergência intertropical 

(ZCIT). Na sub-bacia TOB a ZCIT está situada mais ao norte e combinada aos movimentos ascendentes 

localizados ao norte do equador geográfico, contribuem para que a sub-bacia TOB  apresente uma maior 

intensidade pluviométrica e para a intensificação da diminuição de precipitação sobre o leste da Amazônia, 

Centro Oeste e Nordeste do Brasil. Marengo (2004), destaca que a menor intensidade de precipitação nas sub-

bacias TOA e ARA em relação a TOB estão associados a posição mais a sul da Zona de Convergência do Oceano 

Atlântico Sul (ZCAS). É válido destacar que, de acordo com Gomes, Blanco e Pessoa. (2019), a sub-bacia TOA 

apresenta as maiores altitudes da RHTA. Desta forma, tem-se que uma das possíveis causas das baixas 

intensidades de precipitações, pode ter relação com as características geomorfológicas da região, uma vez que 

segundo Valente et al. (2013), em seu estudo na planície do Bananal situada no rio Araguaia, foi constatado que as 

unidades geomorfológicas aliadas as características de vegetação afetam diretamente a dinâmica pluviométrica 

local e regional. 

A Figura 5b reafirma o exposto acima e dentre os anos analisados, percebe-se que em 2007 apesar de 

apresentar o menor índice pluviométrico (1.459mm) anual em toda a bacia, este foi o ano com maior intensidade 

de precipitação na região norte da bacia. Pode-se verificar também que a parço oeste da RHTA, a sub-bacia ARA 
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é a segunda em quantidades de precipitações em todos devido ao compartilhamento de características do bioma 

Amazônia, ao norte a sub- bacia TOA apresentou as menores densidade pluviométricas e o ano de 2009 apresentou 

a maior pluviosidade (2.009mm) anual registrada. 

Entre 2000 e 2018, os biomas terrestres brasileiros perderam cerca de 500 mil km² de sua cobertura 

natural. Em números absolutos, nesse período, a maior perda foi do bioma Amazônia (269,8 mil km²), seguido 

pelo Cerrado (152,7 mil km²) (IBGE, 2020). O desmatamento na Amazônia brasileira está fortemente 

vinculado à mudança de uso da terra (Mello & Artaxo, 2017). A remoção da camada vegetal na Amazônia está 

fortemente relacionada com o aumento da incidência de queimadas na região (Aragão, Eoc, & Shimabukuro, 

2010). Nesse sentido, a literatura também destaca que a intensificação da ocorrência de períodos de seca e 

mais quentes, como os eventos de El Niño também contribuem para o aumento da ocorrência de focos de calor em 

conjunto com a antropização de áreas naturais (Davidson et al., 2012). 

A Figura 5a apresenta a distribuição das densidades de FC’s na RHTA. Inicialmente, ela mostra que o 

sudoeste do Tocantins (próximo à divisa com o Mato Grosso), ao longo de todos os anos de 2005 a 2007, 

apresentou uma concentração significativa de queimadas, chegando às densidades mais elevadas em 2020, vale 

ressaltar que o Estado se encontra integralmente dentro dos limites da bacia. Rocha e Nascimento (2022) 

afirmaram que, para o bioma Cerrado, entre 2002 e 2005, se observou a diminuição da ocorrência das menores 

quantidades de queimadas, dando espaço à maior ocorrência de classes com quantidades superiores a 861 FC nas 

microrregiões, sobretudo, no contexto dos estados de Mato Grosso, Tocantins, Maranhão, Bahia e Piauí junto ao 

Arco do Desmatamento.  

Sobrinho e Júnior (2020) afirmam que na região norte brasileira, o Estado do Tocantins apresenta o 

maior índice de focos de calor, representando 89,47% dos registros. É importante mencionar que o estado do 

Tocantins não é banhado por nenhum dos oceanos que cercam a América do Sul, ainda assim, possui cursos 

hídricos como é o caso dos rios Tocantins e Araguaia utilizados para atividades primárias e geração de energia 

hidrelétrica, o que somados à sua localização centralizada garante vasta biodiversidade. Tal fato contribui para que 

esta região possua uma diversidade agrícola com estabelecimento de agrossistemas ligados aos processos de 

decomposição e ciclagem de nutrientes dos solos (Araújo, Manhaes, Azevedo, Milhomen, & Alves, 2018). Em 

uma avaliação voltada à análise espacial-temporal das queimadas em seis biomas brasileiros, Jesus, Rosa, Barreto 

e Fernandes (2020) alertaram para o fato de que, apesar do maior número de incidência de focos registrados na 

Amazônia, ao longo da série temporal observada de 2003 a 2017, o Cerrado foi o bioma com maior extensão de 

área queimada, especialmente nos anos de 2007, 2010 e 2012. Esses eventos de seca severa e o aumento 

associado de incêndios florestais levantam preocupações sobre a perda de biodiversidade e a redução dos 

estoques de carbono na Amazônia (Condé et al., 2019).  

Os dados expostos pelo Projeto Mapbiomas (2020), também apontam o Cerrado como o bioma que 

teve maior proporção de área queimada (733.851 km²) entre o período de 1985 e 2020, seguido pela Amazônia 

(690.028 km²) – uma vez que juntos estes biomas representam 85% da área queimada no país. O Mapbiomas ainda 

indica que no Cerrado 83% das queimadas ocorreram entre julho e outubro e que 57% das áreas queimadas se 

associam às formações vegetais savânicas e campestres. 

Ainda na Figura 5, é possível observar que em toda a RHTA apresentou-se densidade significativa de 

queimadas que variaram de baixa a muito elevada, principalmente no ano de 2016 e 2020. Toda essa variabilidade 

pode estar diretamente associada a mudança de uso e ocupação do solo e a variabilidade da precipitação. Neste 

sentido, a Figura 6 apresenta as transições entre as classes de uso e cobertura do solo da RHTA em km² para os 

anos de 2005 a 2020. 
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Fig. 6 Uso e cobertura do solo da RHTA 

 

Infere-se a partir da Figura 6 que a área de floresta teve um decaimento de 7,71% (36.350,84 km²) entre 

os anos de 2005 a 2020. Nos mesmos anos, o setor da agropecuária cresceu 11,34% (38.576,93 km²), assim 

percebe-se que as áreas de florestas se converteram em áreas de agropecuária. Enquanto que a formação natural 

não florestal e os corpos d’água apresentaram as menores variações ao longo dos 16 anos analisados, em torno 

de 3,06% (2.609,78 km²) e 0,46% (83 km²), respectivamente. Já na classe das áreas não vegetadas ocorreram o 

maior aumento em proporção da RHTA, cerca de 14,41% (467,39 km²). A Figura 7 representa a forma 

espacializada os dados discutidos anteriormente. 

 

Fig. 7 Uso e cobertura do solo ao longo dos anos (2005-2020) 

Verifica-se a partir da Figura 7 que as regiões com maior presença em todos os anos de áreas destinadas 

à agropecuária são as do sudeste paraense e norte do Tocantins, o mesmo ocorre com a região do estado Goiás, 

abrangendo parte de todas as mesorregiões, exceto o sul goiano. Entretanto, observa-se uma intensificação nos 

anos de 2016 a 2020, provocando uma elevada perda de biodiversidade, uma vez que, em 2019, as pastagens e 

plantios de comodities agrícolas como a soja já cobriam mais de 42% da bacia hidrográfica. A bacia Tocantins 

Araguaia é atualmente a área mais visada para a expansão de atividades agrícolas (Pelicice et al., 2021). Ainda 

na Figura 7, também é possível verificar a presença de Unidade de Conservação Federal de Proteção Integral e de 

Uso Sustentável ao longo do território da bacia. A criação destas áreas protegidas tem sido utilizada como 

estratégia global para garantir níveis satisfatórios de conservação da biodiversidade, sendo um processo em que 

pesam diversas variáveis, desde aquelas relacionadas a biologia da conservação quanto àquelas de oportunidades 

(Pádua; Chiaravalloti, 2012). No sudeste do Pará, apresenta-se os dois tipos de UC’s, no Estado do Tocantins, 

tem-se a presença tanto da UC integral como a de uso sustentável, o mesmo ocorre com a divisa do Maranhão. No 

norte goiano também conta com os dois tipos de UC’s.  

Segundo Jesus et al. (2020), em seu estudo sobre incidência temporal, espacial e de tendência de fogo 

nos biomas e unidades de conservação do Brasil nos anos de 2003 a 2017, em 1.069 UC’s, assim como no número 

de focos de queimada/incêndio, a Amazônia foi o bioma  que apresentou a maior quantidade nas Unidades de 

Conservação, com um total de 159.931 registros em uma área de 6.700.000 km², seguido do Cerrado com 95.673 

em uma área de 2.045.000 km² e Caatinga com 25.864, valor este superior à Mata Atlântica que teve um total de 

17.821, os autores complementam ainda que a Amazônia se destacou    tendo o maior registro de fogo com 159.931 

nas 286 UCs estudadas. Os elevados números de queimadas nestas áreas chamam a atenção, o que é ainda mais 

preocupante tendo em vista a baixa eficiência quanto ao combate aos incêndios florestais nas UCs do Brasil (de 

Araújo e Lima, 2018). Finalizando seu pensamento, o autor destaca que o maior número de focos de fogo ocorreu 

nas UC’s do tipo de Uso Sustentável (US), que obtiveram uma maior quantidade de focos quando comparado às 

de Proteção Integral (PI), visto que, as UC’s de uso sustentável preveem a possibilidade de utilização de recursos, 

desde que não comprometam os objetivos e a integridade ambiental (MMA, 2004). Com destaque para a região 

Norte do País para a maior área queimada, contrapondo o menor número de ocorrências. 

No que se refere as áreas de Terras Indígenas, conforme dados disponibilizados pelo Ministério do Meio 

Ambiente (MMA) estas somam 1.170.674,1 km² e estão concentradas em grande parte na região Norte do país. 

Em relação à bacia, as áreas indígenas se concentram na Mesorregião Ocidental do Tocantins e Microrregião do 
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Rio Formoso, sendo fundamentais para enfrentar os problemas ambientais de perda de biodiversidade e mudanças 

climáticas globais, visto que o fogo é uma ameaça para a manutenção dessas áreas. Por fim, analisar a incidência 

dos focos de calor em áreas protegidas por meio de métodos eficientes, se configura como uma das formas de 

reduzir os focos de fogo em áreas de maiores ricos como assentamentos, as unidades de conservação e terras 

indígenas. 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Conforme os objetivos propostos nesse estudo e os resultados obtidos, pode-se concluir que os focos de 

calor são as principais ferramentas para o monitoramento de incêndios na RHTA. O método de Densidade de 

Kernel para a análise espacial e temporal das alterações foram satisfatórios para verificação dos focos de calor e 

revelou a interdependência entre focos de calor, uso e ocupação do solo, bem como a precipitação média anual. 

Foi observado que a maior intensidade pluviométrica e dos focos ocorre nas sub-bacias     TOB e ARA. 

Também foi observado uma variabilidade na densidade de focos de calor durante os anos de 2005-2020, o que 

pode estar relacionada com o uso e ocupação do solo, visto que a relação com a pluviosidade não foi alta o 

suficiente para justificar o número de focos de calor. A análise do uso e ocupação do solo da RHTA, mostrou que 

o maior índice de queimadas e desmatamentos se dá para os fins do agronegócio e para intensificar a economia 

da bacia. Verificou-se também a presença de áreas de proteção como as Unidades de Conservação de Uso 

Sustentável e Integral, bem como as Terras Indígenas, que atuam com um mecanismo de proteção e conservação 

na RHTA. A UC de Uso sustentável apresentou maior índice de focos de calor devido a sua flexibilização para 

os usos da terra, e no que se refere as terras indígenas, estas se concentram na Mesorregião Ocidental do 

Tocantins e Microrregião do Rio Formoso. 

Em síntese, evidencia-se a importância das geotecnologias na investigação desses episódios de 

queimadas, de ferramentas que monitorem os focos de calor no território da bacia, visando o combate à essas 

práticas de forma irregular. Os resultados gerados neste trabalho poderão ser utilizados como ferramenta de 

monitoramento de focos de calor, e este servirão como subsídios para gestão dos recursos naturais e mitigação 

contra o futuro potencial perdas e danos associados ao impacto das mudanças climáticas da RHTA. Além disso, 

estas informações irão contribuir para o melhor entendimento das áreas que devem ser prioritárias na fiscalização 

de órgãos ambientais responsáveis pelo monitoramento de queimadas e desmatamento ilegais. 
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