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Resumo

O fogo é comumente utilizado na Amazénia para limpeza e manejo da terra, resultando em impactos
ambientais e climaticos significativos, incluindo emissdes de gases de efeito estufa, perda de
biodiversidade e poluicdo do ar. Compreender a dinamica espago-temporal da ocorréncia de
incéndios é essencial para melhorar as estratégias de prevencao e priorizar areas para
monitoramento e controle. Este estudo tem como objetivo analisar a distribuicdo espacial e
temporal dos focos de calor ao longo da Estrada de Ferro Carajas (EFC), que conecta dreas de
mineragao no sudeste do Para ao porto no Maranhao. Foram examinados focos de calor detectados
por satélite entre 2012 e 2021 em 28 municipios cortados pela ferrovia. Combinamos analises intra
e interanuais com classificacdes de uso e cobertura da terra do Projeto MapBiomas e aplicamos a
Estimativa de Densidade por Kernel para identificar zonas de alto risco ao longo do tempo. Os
resultados indicam picos de atividade de fogo em 2015 e 2017, influenciados por eventos de El Nifio,
com zonas propensas a incéndios se deslocando espacialmente ao longo da estacdo de queimadas.
As pastagens responderam por mais de 98 mil registros de fogo, seguidas por formacdes florestais
com mais de 62 mil, refletindo a vulnerabilidade tanto de paisagens antrépicas quanto nativas. Os
achados destacam a importancia de integrar previsoes de incéndios com o monitoramento climatico
e do uso da terra para orientar estratégias adaptativas de manejo na Amazonia Oriental.
Palavras-chave:

Incéndios florestais, Uso da terra, Estimativa de densidade por kernel, Corredor ferroviario.

Abstract

Fire is commonly used in the Amazon for land clearing and management, resulting in significant
environmental and climatic impacts, including greenhouse gas emissions, biodiversity loss, and air
pollution. Understanding the spatiotemporal dynamics of fire occurrences is essential for improving
prevention strategies and prioritizing areas for monitoring and control. This study aims to analyze



https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v65i1.101094
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v65i1.101094

4 a 118
ISSN eletronico 2177-2738

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.65, n.1, p. 117 — 136, 4/2026
https://revistas.ufpr.br/raega http://dx.doi.org/10.5380/raega.v65i1.101094

the spatial and temporal distribution of fire hot spots along the Carajas Railway (CR), which connects
mining areas in southeastern Para to the port in Maranhdao. We examined detected satellite-based
hot spots from 2012 to 2021 across 28 municipalities intersected by the railway. We combined intra-
annual and interannual analyses with land use and land cover classifications from the MapBiomas
Project and applied Kernel Density Estimation to identify high-risk zones over time. The results
indicate that fire activity peaks occurred in 2015 and 2017, largely influenced by El Nifio events, with
fire-prone zones shifting spatially throughout the fire season. Pastures accounted for over 98,000
fire records, followed by forest formations with over 62,000, reflecting the vulnerability of both
anthropogenic and native landscapes. The findings highlight the importance of integrating fire
forecasts with climatic and land-use monitoring to inform adaptive management strategies along
key infrastructure corridors in the Eastern Amazon.

Keywords:

Forest fires, Land use, Kernel density estimation, Railway corridor.

l. INTRODUCAO

A AmazoOnia é uma das regides mais biodiversas do planeta (Jenkins et al., 2013; Raven et al., 2020; IUCN,
2024), desempenhando um papel critico na regulacdo do clima global e no ciclo do carbono (Jung et al., 2021).
No entanto, continua enfrentando pressdes crescentes decorrentes da mudanca no uso da terra, especialmente
o desmatamento para a expansdo da pecudria e de monoculturas (MapBiomas, 2024). Embora a possibilidade
de ocorréncia natural de incéndios na floresta amazonica seja baixa (Cochrane, 2009), o fogo é amplamente
utilizado como ferramenta para limpeza e manutencdo de pastagens e areas agricolas (Alencar et al., 2020;
Miranda et al., 2018; Pinto et al., 2017), podendo sair do controle em algumas situacdes (Aragao; Shimabukuro,
2010). Incéndios florestais contribuem para a degradacao da floresta (Xaud et al., 2013; Lapola et al., 2023),
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (Cochrane, 2009; Van der Werf et al., 2010) e polui¢do do ar (Rocha;
Sant’Anna, 2022; Oliveira et al., 2023), com impactos na saude publica e risco a vida (Human Rights Watch et
al., 2020).

Além da relacdo com a dindmica de uso da terra, (Martinez et al., 2017), os eventos de fogo na Amazo6nia
também s3o influenciados pela variabilidade intra-anual do clima, ocorrendo quase todos durante a estacdo
seca, e pela variabilidade climatica interanual, a qual oscila entre anos mais secos ou mais Umidos dependendo
da influéncia de fendmenos meteoroldgicos como por exemplo os episddios do El Nifio—Oscilacdo Sul (ENOS).
Na Amazonia, o El Niflo aumenta o risco de secas prolongadas e de incéndios descontrolados (Masullo, 2018;
Sodré et al.,, 2018). Em anos mais secos, o fogo pode adentrar areas de floresta (Latorre et al., 2016),
especialmente em areas previamente degradadas, causando danos a florestas primarias e secunddrias (Nepstad

et al., 1999; 2004; Aragao et al., 2008; Cochrane; Barber, 2009). O periodo de ocorréncia de incéndios na
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Amazonia ja estd aumentando (Jolly et al., 2015) e, com as mudancas climaticas, é esperado um aumento na
frequéncia de incéndios e na duragdo da estagdo de incéndios na regido (Sun et al., 2019), com efeito sinérgico
e de retroalimentacdo com o causado pelo uso da terra (Castelanos et al., 2022).

O ano de 2024 registrou a segunda maior area queimada anualmente no Brasil desde 1985 e, pela
primeira vez, as formacdes florestais foram a classe de uso da terra mais afetada pelo fogo na Amazonia,
superando as pastagens (MapBiomas Queimadas, 2025). Em 2023, o estado do Para apresentou as maiores
emissdes de GEE devido as mudancgas no uso da terra e aos incéndios (SEEG, 2024). Uma regido de particular
preocupacdo é o entorno da Estrada de Ferro Carajas (EFC), que atravessa 28 municipios nos estados do Para e
do Maranhdo. A EFC é um importante corredor logistico para a exportacdo de minério de ferro, e sua rota
intercepta florestas preservadas, dreas de pastagem e zonas de conversdo ativa da terra. Esse mosaico de usos
do solo, combinado com as condi¢des climaticas sazonais, torna a regidao suscetivel a recorrentes focos de
incéndio trazendo riscos as areas de cobertura natural, mas também as popula¢des que vivem no entorno da
malha ferroviaria.

O monitoramento das ocorréncias de fogo por meio de imagens de satélite tem sido fundamental para
rastrear padrdes espag¢o-temporais, mudancas nos regimes de fogo e para subsidiar politicas publicas voltadas
a conservacao ambiental e ao manejo do fogo (Anderson et al., 2017; Fragal; Gasparetto, 2017). Para capturar
dados sobre a ocorréncia de incéndios, os satélites utilizam sensores térmicos que permitem detectar picos de
calor na superficie terrestre, geralmente relacionados a queimadas. Essa ferramenta é eficaz na identificacdo
de zonas suscetiveis ao fogo e pode apoiar estratégias de prevencdo, especialmente em areas sob crescente
pressdo antrépica como na Amazonia oriental.

Neste contexto, o estudo tem como objetivo analisar os padrGes espaciais e temporais das ocorréncias
de fogo ao longo do corredor da EFC entre 2012 e 2021, utilizando dados de detec¢dao de focos de calor por
satélite e informacGes sobre uso da terra para identificar dreas de risco e apoiar praticas aprimoradas de manejo
do fogo na Amazoénia Oriental. A ocorréncia de incéndios nas proximidades da EFC pode causar a paralisacdao da
mesma, com grandes consequéncias ao transporte de cargas e de passageiros, além dos impactos as
comunidades e ao ecossistema. A expansdao para os limites municipais foi feita devido ao efeito de fatores
politicos na ocorréncia de incéndios, como pode ser o caso de acdes ou legislacdes municipais relacionadas ao
tema. Essa analise permite compreender a espacialidade do fogo na regido ndo apenas em decorréncia de
variagdes naturais, como o clima, mas como processo socialmente produzido que se reflete no uso da terra e

nas praticas de manejo locais, que moldam territérios de risco ambiental.
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Diversos estudos analisaram a ocorréncia de focos de calor na Amazbnia, mas usualmente se
concentram em um Unico municipio ou unidade de conservagao (ex.: Pereira et al., 2018; Gama et al., 2019;
Santos et al., 2021). Ao avaliar uma regido mais ampla e de grande importancia econdmica, este estudo permite
a identificacdo de areas com maior ocorréncia que ultrapassam limites municipais, otimizacdo do manejo do
fogo, sem perder o nivel de detalhe necessdrio para definir acdes em escala municipal e regional, subsidiando

iniciativas publico-privadas de gestdo de riscos.

I1. MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O estudo concentra-se nos municipios cruzados pela Estrada de Ferro Carajas (EFC), um corredor de 892
qguildbmetros que se estende desde o municipio de Canaa dos Carajas, no sudeste do Para, até o Porto de Ponta
da Madeira, em S3o Luis, Maranhado (Figura 1). A EFC percorre uma regido de significativa importancia ecolégica
e econdmica, caracterizada por um mosaico diverso de tipos de uso da terra, incluindo florestas preservadas,
vegetacdo secundaria, pastagens, areas urbanas e zonas de extra¢cdo mineral. A ferrovia atravessa 27 municipios
(sendo 5 municipios localizados no estado do Pard e 22 no Maranhdo), que juntos abrangem uma darea de

aproximadamente 176.000 km?.
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Figura 1 — Uso e cobertura da terra nos municipios da Estrada de Ferro Carajas em 2021 (Fonte: Projeto MapBiomas).

A drea estd inserida no bioma Amazobnia, sendo que as florestas e as pastagens atualmente predominam
no uso e cobertura da terra nos municipios analisados (Figura 1). A vegetacdo original era predominantemente
composta por florestas ombréfilas densas, além de florestas ombroéfilas abertas e reflgios de vegetacao
montana no Pard, que nos municipios ao sul da EFC (Parauapebas e Canad dos Carajas) correspondem aos
campos rupestres ferruginosos; e por florestas ombrdfilas densas de terras baixas, florestas sazonais
semideciduas aluviais e formacgdes pioneiras fluviais e lacustres com influéncia fluviométrica no Maranhdo
(IBGE, 2022).

O clima predominante, segundo a classificacdo de Képpen (1948), é do tipo Aw (tropical com estacado

chuvosa no verdo), com inverno seco, estacdo de chuvas entre novembro e abril, e estacdo seca bem definida
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entre maio e outubro (sendo julho o més mais seco). A temperatura média anual é de 27,4 °C e a precipitacdo

anual alcanga cerca de 1.900 mm.

Dados de focos de calor

Os dados de ocorréncia de fogo foram obtidos a partir do Banco de Dados de Areas Queimadas do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esse banco fornece detecg¢des diarias de focos de calor ativos
via satélite, com base em anomalias térmicas captadas por diversos sensores. Utilizou-se o sensor Visible
Infrared Imaging spectroRadiometer Suite (VIIRS) a bordo do satélite orbital polar Suomi National Polar-orbiting
Partnership (NPP-Suomi) como referéncia. Este sensor possui uma resolucdo espacial de 375 metros e revisita
didria (NASA, 2020). A drea minimo tedrica de incéndio noturno detectavel é de apenas 5 m? e incéndios cuja
temperatura atinjam 1000 K, com um erro de comissdo médio de apenas 1.2% (Schroeder et al., 2014). O
produto fornece o centroide de todos os pixels com deteccdo de focos. O uso de um Unico satélite de referéncia
permite a comparacao espacial e temporal dos dados sem a interferéncia do niumero de satélites e passagens
orbitais, além de viabilizar a composicdo de séries temporais ao longo dos anos e a andlise de tendéncias no
numero de focos para as mesmas regides ou entre diferentes regides em periodos de interesse.

O satélite NPP-Suomi foi lancado em 2011 e os dados sdo coletados pelo sensor VIIRS com resolucdo
espacial de 375 metros. Para este estudo, os dados de focos de calor foram extraidos para o periodo de janeiro
de 2012 a dezembro de 2021. Cada foco de calor inclui informacbes sobre a data de deteccdo, localizacdo
(latitude e longitude) e horario da aquisicdo. Foram realizadas agrega¢cdes mensais e anuais por municipio para

analises inter e intraanuais.

Estimativa de densidade de kernel

Para caracterizar a distribuicdo espacial da atividade de fogo durante a estacdo seca, aplicou-se a técnica
de Estimativa de Densidade por Kernel (EDK) (Bailey; Gratell, 1995). A EDK é um método de analise espacial ndo
paramétrico que calcula a densidade de eventos (neste caso, focos de calor) sobre uma superficie continua,
permitindo identificar aglomerados e areas de alto risco.

As saidas da EDK foram geradas utilizando o software ArcMap com um raio de busca (largura de banda)
padrdo, calculado com base na configuracao espacial e no nimero de pontos de entrada, a fim de corrigir a
influéncia de outliers espaciais. A funcdo um Kernel Quartico (Silverman, 1986), calculando a densidade pela

equacao abaixo, onde: i = 1,...,n sdo os pontos de focos de calor dentro da distancia do raio de busca; pop; é o
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valor do campo de populacdo do ponto i, que é um parametro opcional e dist; é a distancia entre o pontoieo

local (x,y).

N 2\2
Densidade = i [.popi (1 — (%) ) l (Equagdo 1)

raio? raio

O resultado foi categorizado em cinco niveis de risco com base na ocorréncia de focos de calor por ano:

. Muito baixo (0—-1.000),

J Baixo (1.001-2.000),

. Médio (2.001-6.500),

. Alto (6.501-10.000),

. Muito alto (10.001-100.000).

Para a analise de dados mensais, esses mesmos limites foram divididos por 12.
Também foram examinados os agrupamentos temporais das ocorréncias de fogo, com o objetivo de
identificar padrdes sazonais e variagdes interanuais. O deslocamento espacial das dreas com maior densidade

de fogo ao longo do ano foi visualizado por meio da geracdao de mapas EDK para diferentes meses.

Classificacdo de uso e cobertura da terra

Os dados de uso e cobertura da terra de 2012 a 2021 foram obtidos do Projeto MapBiomas — Colecdo 7
(MapBiomas, 2021). O MapBiomas fornece classificagdes anuais de uso e cobertura da terra para o Brasil, com
resolucao espacial de 30 metros, utilizando imagens Landsat e algoritmos automatizados de classificacao.

Cada foco de calor foi sobreposto espacialmente ao respectivo mapa do Mapbiomas do ano de
ocorréncia, com o objetivo de quantificar o nimero e a densidade de eventos de fogo por tipo de uso. Essa
abordagem possibilitou identificar os tipos de uso da terra mais afetados pelos incéndios e apoiou a

interpretacao dos padrdes espaciais de fogo em relagcdo a paisagens antrdpicas ou naturais.

Analises estatisticas

Para avaliar se a ocorréncia de incéndios em areas de pastagem apresenta um padrdo espacial ndo
aleatdrio, utilizamos o indice de Moran aplicado aos dados de densidade de focos de calor para todos os anos.
Esse indice mede a autocorrelacdo espacial, ou seja, o grau em que valores semelhantes (altos ou baixos) estdo
agrupados geograficamente. Quanto maior o valor de Moran’s |, maior a evidéncia de agrupamento espacial. O

teste também fornece um p-valor, que indica a probabilidade de o padrdo observado ter ocorrido por acaso.
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Valores de p < 0,05 indicam que o agrupamento é estatisticamente significativo. Essa andlise foi realizada no
software Arcgis Pro.

Para avaliar a distribuicdo e diferencas na densidade de focos de calor entre classes de uso da terra foi
inicialmente realizada uma verificagdao da normalidade dos dados por grupo utilizando o teste de Shapiro-Wilk,
com amostragem aleatdria em casos com mais de 5000 observacgdes. Visto que os dados ndo sdo normalmente
distribuidos, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis com comparag¢des pareadas de Wilcoxon para comparar as

médias de densidade de focos entre os usos da terra (floresta, pastagem e outros) para cada ano.

I1l. RESULTADOS
Deteccao de focos de calor

Entre 2012 e 2021, foi registrado um total de 194.490 focos de calor nos 27 municipios ao longo da
Estrada de Ferro Carajas (EFC). Os valores anuais atingiram picos em 2015 (especialmente, mas nao
exclusivamente nos municipios do Pard) e em 2017 (nos municipios do Maranhdo) (Figura 2A). O primeiro pico
esteve associado a episddios intensos de El Nifio, que agravaram as condi¢Ges de seca na Amazonia.

Entre os municipios, Maraba (Para) apresentou o maior nimero de focos no periodo analisado, com mais
de 38.000 registros ao longo dos 10 anos (Figura 2A). Considerando a drea do municipio (15.128 km?), isso
equivale a uma média de 0,25 focos/ano/km?. No entanto, se removermos todas as areas de protecdo
ambiental, encontraremos o municipio de Parauapebas - PA liderando numeros de focos com 0,58
focos/ano/km? em areas municipais ndo protegidas. No Maranhdo, foram observadas densidades ainda

maiores, especialmente no municipio de Buriticupu, com uma média de 0,69 focos/ano/km? (Figura 2B).
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Figura 2 — (A) Numero total e (B) densidade de focos de calor nos municipios ao longo da Estrada de Ferro Carajas de 2012 a 2021. Os 5 municipios
com os maiores valores médios sdo apresentados e os demais sdo agregados por estado: Para (PA) e Maranhdo (MA).

Do ponto de vista sazonal, as ocorréncias de fogo estiveram altamente concentradas entre agosto e

dezembro, correspondendo a aproximadamente 92% de todas as detecgdes. O trimestre critico nos municipios

do Para foi de outubro a dezembro, enquanto nos municipios do Maranhao foi de agosto a outubro (Figura 3).

Como resultado, o0 més de outubro respondeu por 26% da atividade anual de fogo. Apesar das flutuagdes

interanuais, o padrao da estacdo seca manteve-se consistente ao longo da década.
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Figura 3 — Numero de focos de calor por més nos municipios ao longo da Estrada de Ferro Carajas no Pard (A) e no Maranh3o (B). Os valores
médios mensais (preto) e os valores do ano com o maior nimero de focos de calor (cinza-escuro) estdo destacados.
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Mapas de Densidade de Focos de Calor

Considerando o primeiro semestre do ano, periodo com baixa ocorréncia de incéndios na regido de
estudo, praticamente toda a area foi classificada como de risco muito baixo para ocorréncia de fogo. Apenas
pequenas regides foram classificadas com risco moderado em janeiro, maio e junho.

Durante o segundo semestre, a Estimativa de Densidade por Kernel (EDK) revelou padrdes espaciais
distintos na ocorréncia de incéndios, com zonas de alta densidade se deslocando ao longo do corredor
ferroviario durante a estacao seca. De julho a setembro, as areas de risco alto e muito alto concentraram-se
predominantemente no segmento sudoeste da ferrovia, predominantemente no estado do Pard. Em outubro,
guase toda a regido esteve sob risco elevado, exceto pelos agrupamentos de areas protegidas (Figura 4). De
novembro a dezembro, a concentracao espacial do risco de incéndio se deslocou para a por¢do nordeste do

corredor, no Maranhdo.
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Figura 4 — Risco de incéndios (classificado com base na densidade histérica de ocorréncia de focos de calor) de julho a dezembro nos municipios do
Corredor da Estrada de Ferro Carajas.
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Os resultados das analises anuais de densidade por kernel mostram que, nos anos com maior ocorréncia
de focos (2015 e 2017), os mesmos se concentraram na regido central da EFC, nos municipios de Itinga do
Maranhdo, Bom Jardim e Buriticupu, e na porc¢do sul da area de estudo, nos municipios de Maraba e
Curiondpolis. Em 2013 e 2021 (Figuras 5C e 5D), que registraram os menores totais de focos, observam-se

apenas pequenas areas com classificacdo de ocorréncia alta a muito alta na regido central.

B) 2017

& \j
0 4590 180
e } e km
{
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Datum: WGS 1984 B Hisito baixo
Legenda [ Baixo
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Figura 5 — Mapas de densidade por kernel para os anos com maior ocorréncia de focos: A) 2015 e B) 2017; e para os anos com menor ocorréncia: C)
2013 e D) 2021.

Além disso, o indice de Moran aplicado ao mapa EDK para todos os anos analisados foi de
aproximadamente 0,99, indicando um forte padrdo de autocorrelagcdo espacial positiva. Esse resultado
demonstra que os focos de incéndio estao altamente agrupados no espaco, e que ha menos de 1% de

probabilidade desse padrdo ser fruto do acaso (p < 0,01).
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Incidéncia de Fogo por Uso e Cobertura da Terra

Entre 2012 e 2021, as formacdes florestais ocuparam cerca de 31.800 km? da bacia analisada, enquanto

as pastagens cobriram cerca de 29.300 km? (Figura 6A). A analise dos focos de calor por uso e cobertura da terra

indicou que as pastagens concentraram a maior parte das deteccdes, com 98.185 focos de calor registrados no

periodo, uma média de 0,32 focos/km?/ano. Ja as formacdes florestais responderam por 62.079 focos, com uma

densidade média de 0,20 focos/km?/ano, evidenciando a vulnerabilidade tanto de paisagens antrdpicas quanto

nativas. Para ambas as principais categorias de uso da terra, os picos de ocorréncia de focos foram observados

nos mesmos anos: 2015, 2017 e 2012. As outras classes de usos da terra possuem uma ocorréncia muito menor

e grande varia¢ao de classes com maiores erros de detec¢ao, por isso ndo sdao apresentadas.
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Figura 6 — (A) Area de pastagem e floresta e (B) densidade de focos de calor nessas classes de uso da terra nos municipios da EFC entre os anos de

2012 e 2021.

As dreas de pastagem apresentaram uma maior densidade de focos de calor do que as areas de floresta

para todos os anos analisados, exceto por 2015. As dreas com outras classes de uso da terra apresentaram, em

geral, uma densidade de foco intermedidria entre estes dois extremos. As diferencas entre estas classes foram

estatisticamente significativas (p-value < 0,05) para todos os anos.
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Figura 7 — Box-plot anual da densidade de focos de calor por classes de uso da terra nos municipios da EFC entre os anos de 2012 e 2021. A
densidade média esta indicada por asterisco.

1V. DiScUssOES

Um padrdo de sazonalidade dos incéndios é evidenciado ao longo da Estrada de Ferro Carajas, com a

maior parte das ocorréncias concentradas entre agosto e outubro — comportamento consistente com o
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observado em estudos anteriores sobre o regime de fogo na Amazénia Oriental (Aragdo et al., 2018) e em todo
o territdrio nacional (MapBiomas Fogo, 2025).

Os picos de atividade de fogo em 2015 e 2017 coincidem com eventos conhecidos de El Nifio, os quais
sdao associados ao aumento da intensidade da seca e ao maior risco de incéndios em toda a Bacia Amazonica
(Chen et al., 2011; Alencar et al., 2015). Os anos de 2015 a 2017 apresentaram as maiores areas queimadas na
Amazobnia durante o periodo analisado (MapBiomas Fogo, 2025), reforcando a sensibilidade climatica da
dinamica do fogo.

A analise por classe de uso da terra confirma que a maioria dos incéndios ocorreu em pastagens, ndo
apenas devido a sua natureza extensiva, mas também devido a pratica comum de uso do fogo para limpeza de
areas (Moura et al., 2020). No entanto, o elevado niumero de focos de incéndio em areas florestais durante os
anos de seca revela ameacas continuas a vegetacdo nativa. Especificamente na regido sul do Para, espera-se um
aumento na duracdo e na intensidade do periodo de seca devido as mudancas climaticas (Pontes et al., 2022),
0 que pode causar um aumento na ocorréncia de incéndios em dreas de floresta.

A densidade média anual de focos observada para dareas florestadas foi de aproximadamente 0,2
focos/km?/ano (Figura 9), considerada alta para dreas de floresta amazénica (por exemplo, em comparagdo com
Rosan et al. (2017). Esse valor é influenciado pelo aumento acentuado dos focos em areas florestais observado
durante a seca severa de 2015, mas também pode refletir a degradacdo e fragmentacdao da paisagem, a
derrubada de florestas secundarias e a propagacdo do fogo ao longo das bordas florestais. Neste ano, a
densidade de focos em areas de florestas chegou a ser superior ao observado nas areas de pastagem. Um padrdo
semelhante foi observado no municipio de Sao Félix do Xingu (PA) apds a seca de 2010 (Rosan et al., 2017). A
intensificagdo das queimadas em anos de El Nifio contribui significativamente para o aumento das emissdes de
carbono e para a degradacao florestal a longo prazo (Aragao et al., 2018), tornando-se um problema crénico no
combate as mudancas do clima e reducdo das emissdes pelo setor de uso da terra. Florestas tropicais intactas
sdo menos propensas ao fogo, mas florestas secundarias (Adorno et al., 2025) ou florestas com algum tipo de
degradacdo, que predominam em ambientes altamente fragmentados, sdo mais vulnerdveis a incéndios
(Guedes et al., 2020). A degradacdo de florestas pelo fogo causa ainda impactos a biodiversidade, especialmente
no caso de queimadas recorrentes (Xaud et al., 2013).

A progressdao dos focos de calor do sudoeste para o nordeste durante a estacdo seca reflete a
variabilidade espacial nos padrdes de chuva, nos tipos de vegetacao e nas proprias fontes de ignicdo. Fonseca

et al. (2021) observaram esse mesmo padrao de distribuicdo do fogo nos estados Maranhdo e Tocantins, e
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Pereira et al. (2014) no Pard. Os aglomerados de alta densidade de focos de calor identificados em municipios
como Buriticupu e Maraba s3o consistentes com seu histérico de pressao sobre o uso da terra, incluindo
expansao de pastagens e frentes de desmatamento associadas a expansao das rodovias.

A recorréncia dos incéndios nestas regides ressalta a necessidade de programas de educa¢dao ambiental
gue promovam alternativas ao uso do fogo no manejo da terra, bem como investimento em capacitacdo das
comunidades para controle e combate a incéndios para evitar o espalhamento desordenado do fogo. Sistemas
e plataformas de monitoramento que utilizem dados geoespaciais capazes de capturar essa concentracao
sazonal e espacial dos focos podem ser alternativas eficientes para direcionamento dos esforcos de prevencao,
especialmente em zonas dominadas por pastagens nos meses que antecedem o més de agosto, para evitar a
escalada dos incéndios durante o pico da estacdo seca, sobretudo em anos com El Nifio. Esse ponto é
especialmente relevante para dreas como o municipio de Buriticupu, que apresentou as maiores médias de
densidade de fogo ao longo da década. As andlises espaciais da EDK mensais também podem ser uma
ferramenta estratégica para identificar regiGes que merecem maior alocacdo de recursos para vigilancia,
combate e fiscalizacdo ambiental, especialmente aquelas proximas de unidades de conservacdo, terras
indigenas e comunidades tradicionais que podem ser mais suscetiveis aos efeitos deletérios do fogo. No
contexto da area de estudo, merecem atencao especial a Reserva Bioldgica Gurupi e a Terra Indigena Caru,
ambas no estado do Maranhao.

Com base na analise da dindmica espacial de uso da terra e da ocorréncia do fogo, observa-se uma
grande oportunidade de otimizar as acdes de mitigacdo da ocorréncia de fogo entre municipios e até entre
estados na Amazonia oriental. Por exemplo, ativos utilizados para as atividades de prevencao e de combate
podem ser disponibilizados para os municipios mais ao sul da regido de estudo no inicio do periodo seco e depois
serem repassados aos municipios mais ao norte no final. A Lei Federal 14.944 de 2024, que instituiu a Politica
Nacional de Manejo Integrado do Fogo, tem entre suas diretrizes a gestdo participativa e compartilhada entre
os entes federativos, a sociedade civil organizada, os povos indigenas, as comunidades quilombolas, outras
comunidades tradicionais e a iniciativa privada. Esta responsabilidade compartilhada e necessidade de
articulacdo para criacdo de programas e planos que promovam o manejo integrado do fogo também sdo
ressaltadas no Programa Estadual de Prevencdao e Combate as Queimadas e Incéndios Florestais do estado do
Para (Decreto 4.739 de 2025). Ambos os modelos de planejamento e gestdo associam aspectos ecoldgicos,
culturais, socioecondmicos e técnicos na prevencdao e no combate aos incéndios florestais, respeitado o uso

tradicional e adaptativo do fogo. Durante o periodo de maior ocorréncia de incéndio, a ocorréncia de fogo em
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agrupamentos mostra que acdes de prevencdo e fiscalizacdo devem ser desenvolvidas no entorno dos locais
onde ocorrem as primeiras detec¢des de incéndio. Além disso, a integracdo de previsdes climaticas sazonais no
planejamento territorial destes municipios e na gestdo de risco de fogo pode melhorar a preparacdo dos 6rgaos
governamentais e do setor privado e reduzir impactos causados pelas queimadas.

A coordenacdo com empresas que operam ao longo da ferrovia também é essencial, uma vez que suas
atividades interceptam dareas de alto risco de ocorréncia de fogo. Uma colaboragao publico-privada também
pode ser chave para fortalecer os sistemas de detec¢do, monitoramento e combate aos incéndios em todo o

corredor ferroviario.

V. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo demonstram como os incéndios ao longo da Estrada de Ferro Carajas seguem
padroes sazonais bem definidos, com forte influéncia de eventos climaticos e do uso da terra. Os picos de
deteccdo de focos ocorrem de agosto a outubro nos municipios a sudoeste (PA) e de outubro a dezembro no
nordeste (MA). Este trabalho mostra o agrupamento das ocorréncias de incéndios, com areas recorrentemente
com altas ocorréncias, e uma maior densidade de focos em areas de pastagem. Porém, no ano mais seco da
série histérica analisada a densidade de focos em areas de floresta chegou a superar a de pastagens,
evidenciando uma perda de resiliéncia e alteracdo de padrdes. Deste modo, as analises de densidade de focos
e a relagdo com o uso da terra permitem identificar areas criticas com antecedéncia, otimizar o uso de recursos
e orientar acdes focadas — tanto em escala municipal quanto intermunicipal.

Essas informacgdes devem ser incorporadas de forma sistematica em planos de prevencao, fiscalizacao e
combate aos incéndios, considerando a sazonalidade, os gatilhos climaticos (como o El Nifio) e as pressdes locais
sobre a terra. A atuagdo conjunta entre governos, setor privado e sociedade civil, baseada em inteligéncia
espacial, é fundamental para reduzir os impactos ambientais e sociais do fogo na Amazonia Oriental.

Investir na integracdo de sistemas de monitoramento com politicas publicas e a¢des locais ndo é apenas

uma recomendacdo técnica, € um imperativo estratégico para a sustentabilidade da regido.
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