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RESUMO 

As mudanças no uso da terra, intensificadas pelo desmatamento e pela expansão agrícola, estão 

diretamente associadas à dinâmica do fogo. No Brasil, a região do MATOPIBA última fronteira 

agrícola do país vem passando por profundas modificações em seus usos e cobertura da terra; ademais, 

está inserida majoritariamente no bioma Cerrado, ecossistema naturalmente adaptado e 

estruturalmente dependente do fogo. O objetivo deste estudo foi investigar os padrões de queima e as 

mudanças espaciais da paisagem, bem como a relação entre a frequência de queima e as transições de 

uso da terra por meio da correlação espacial local, utilizando dados do projeto MapBiomas. A partir 

dos dados de uso e cobertura da terra, foram gerados mapas de transição e calculadas as métricas da 

paisagem: área total (TA), porcentagem de ocupação (PLAND), número de manchas (NP), índice de 

maior mancha (LPI) e índice de divisão da paisagem (LDI). Os dados de cicatrizes de queimadas foram 

empregados para analisar a frequência de queima e a distribuição espacial do fogo. Por fim, os dados 

de transição e frequência de queima foram correlacionados por meio do Coeficiente de Correlação 

Local de Pearson (LPCC), com o suporte do software RStudio. Ao longo dos 36 anos de análise (1985–

2020), observou-se redução expressiva da cobertura vegetal natural em detrimento da expansão das 

áreas agropecuárias, que se tornaram progressivamente maiores e mais homogêneas. As áreas de 

transição concentraram-se predominantemente no Oeste da região, no Arco do Desmatamento, e 

também no Oeste da Bahia e no Sudoeste do Piauí. Em relação ao fogo, ao menos 58% da área do 

MATOPIBA queimou pelo menos uma vez ao longo do período, sendo as áreas com maior frequência 

de queima cobertas por vegetação natural, enquanto as áreas agropecuárias queimaram entre 2 e 10 

vezes nos 36 anos. A correlação foi significativa predominantemente no Oeste do MATOPIBA e no 

estado da Bahia. Esses resultados indicam que os esforços de gestão do fogo na região devem ser 

orientados pela compreensão das interações entre o regime de fogo e as transformações no uso e 

cobertura da terra. 

 

Palavras-chave: Detecção de Mudanças. Áreas Queimadas. Dinâmica da Paisagem. Incêndios. 

Cerrado. MATOPIBA. 

 

ABSTRACT 

Land-use changes, intensified by deforestation and agricultural expansion, are directly associated with 

fire dynamics. In Brazil, the MATOPIBA region the country's last major agricultural frontier has 

undergone extensive transformations in land use and land cover. Moreover, it is predominantly located 

within the Cerrado biome, an ecosystem that is naturally adapted to and structurally dependent on fire. 

This study investigated fire burning patterns and spatial landscape changes, as well as the relationship 

between fire frequency and land-use transitions through local spatial correlation, based on MapBiomas 

project data. Using land use and land cover data, transition maps were generated and landscape metrics 

were calculated: total area (TA), percentage of occupancy (PLAND), number of patches (NP), largest 

patch index (LPI), and landscape division index (LDI). Burn scar data were used to analyze fire 

frequency and spatial fire distribution. Transition and fire frequency data were then correlated using 

the Local Pearson Correlation Coefficient (LPCC) in RStudio. Over the 36-year analysis period (1985–

2020), a pronounced decrease in natural vegetation cover was observed, driven by the expansion of 
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agricultural areas that became progressively larger and more homogeneous. Transition areas were 

concentrated mainly in the western portion of the region, in the Arc of Deforestation, and in western 

Bahia and southwestern Piauí. Regarding fire, at least 58% of the MATOPIBA area burned at least 

once, with the highest fire frequency recorded in areas covered by natural vegetation, while agricultural 

areas burned between 2 and 10 times over the 36 years. The correlation was predominantly significant 

in western MATOPIBA and in the state of Bahia. These findings indicate that fire management efforts 

in the region must be guided by an in-depth understanding of the interactions between fire regimes and 

land-use change dynamics. 

 

Keywords: Change Detection. Burned Areas. Landscape Dynamics. Fires. Cerrado. MATOPIBA. 

 

RESUMEN 

Los cambios en el uso de la tierra, intensificados por la deforestación y la expansión agrícola, están 

directamente asociados con la dinámica del fuego. En Brasil, la región de MATOPIBA última gran 

frontera agrícola del país ha experimentado amplias transformaciones en el uso y la cobertura de la 

tierra. Asimismo, se inserta predominantemente en el bioma Cerrado, ecosistema naturalmente 

adaptado y estructuralmente dependiente del fuego. Este estudio investigó los patrones de quema y los 

cambios espaciales del paisaje, así como la relación entre la frecuencia de quema y las transiciones de 

uso de la tierra mediante la correlación espacial local, a partir de datos del proyecto MapBiomas. Con 

los datos de uso y cobertura de la tierra se generaron mapas de transición y se calcularon las métricas 

del paisaje: área total (TA), porcentaje de ocupación (PLAND), número de parches (NP), índice del 

parche mayor (LPI) e índice de división del paisaje (LDI). Los datos de cicatrices de quemadas fueron 

utilizados para analizar la frecuencia de quema y la distribución espacial del fuego. Los datos de 

transición y frecuencia de quema fueron luego correlacionados mediante el Coeficiente de Correlación 

Local de Pearson (LPCC) en RStudio. A lo largo del período analizado (1985–2020), se registró una 

marcada disminución de la cobertura vegetal natural, impulsada por la expansión de las áreas 

agropecuarias, que se tornaron progresivamente más extensas y homogéneas. Las áreas de transición 

se concentraron principalmente en el oeste de la región, en el Arco de la Deforestación, así como en el 

oeste de Bahía y el suroeste de Piauí. En cuanto al fuego, al menos el 58% del área del MATOPIBA se 

quemó al menos una vez, registrándose la mayor frecuencia de quema en áreas cubiertas por vegetación 

natural, mientras que las áreas agrícolas se quemaron entre 2 y 10 veces en los 36 años. La correlación 

fue predominantemente significativa en el oeste del MATOPIBA y en el estado de Bahía. Estos 

resultados indican que los esfuerzos de gestión del fuego en la región deben orientarse por una 

comprensión profunda de las interacciones entre los regímenes de incendio y las dinámicas de cambio 

en el uso y cobertura de la tierra. 

 

Palabras clave: Detección de Cambios. Áreas Quemadas. Dinámica del Paisaje. Incendios. Cerrado. 

MATOPIBA.
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1 INTRODUÇÃO 

O fogo é um distúrbio ecológico presente, em maior ou menor intensidade, na maioria dos tipos 

de vegetação do Brasil. Sua ocorrência, intensidade, extensão e taxa de propagação resultam de 

interações complexas entre fatores climáticos, biológicos e humanos (Bowman et al., 2019). 

Historicamente, o fogo tem sido um agente determinante das mudanças de uso e cobertura da terra, 

demandando monitoramento sistemático de seus impactos sobre o meio ambiente (Shimabukuro et al., 

2020). Quando descontrolado especialmente quando de origem antrópica constitui um vetor de 

degradação capaz de causar danos severos a florestas, áreas agrícolas e zonas residenciais, além de 

comprometer as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (Catarino et al., 2020; Ondik et 

al., 2022). 

A influência das ações humanas na dinâmica do fogo está intimamente associada ao 

desenvolvimento socioeconômico, à fragmentação da paisagem e ao modelo de manejo da terra 

(Andela et al., 2017). O regime de fogo é fortemente alterado pelo aumento das fontes de ignição e 

pela fragmentação florestal (Alencar et al., 2015). A fragmentação pode afetar os regimes de fogo de 

forma bidirecional: facilitando a ignição e ampliando as queimadas em certos contextos, ou suprimindo 

a propagação de incêndios entre fragmentos isolados (Rosan et al., 2022). O fogo afeta diretamente a 

heterogeneidade da paisagem, e o padrão espacial das áreas queimadas reflete o equilíbrio entre a 

disponibilidade de combustível e sua conectividade espacial (Loepfe; Lloret; Román-Cuesta, 2012). A 

análise das mudanças nos padrões da paisagem ao longo do tempo é, portanto, indispensável para o 

monitoramento e a avaliação dos regimes de fogo (Gounaridis et al., 2014). 

No Brasil, o fogo está diretamente vinculado às mudanças no uso da terra e às condições 

climáticas, podendo evoluir para incêndios florestais de grandes proporções e difícil contenção (Pivello 

et al., 2021). O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro, é um ecossistema ao mesmo tempo adaptado 

e dependente do fogo: evoluiu em resposta à recorrência histórica dos incêndios e pode ter processos 

ecológicos importantes facilitados pelo fogo, como o incremento na produção de frutos e a dispersão 

de sementes (Pivello, 2011). 

Nas últimas décadas, o bioma vem sendo transformado de uma região escassamente habitada 

para uma potência agrícola (Spera et al., 2016). Essas alterações causam impactos nos regimes de 

incêndio, alterando as cargas de combustível e as taxas de ignição e, consequentemente, os padrões do 

fogo (Bowman et al., 2011). As queimadas provocadas pelo homem durante a estação seca são mais 

intensas, severas e extensas do que os incêndios naturais causados por relâmpagos, que geralmente 

acontecem entre as estações chuvosa e seca (Berlinck; Batista, 2020). 

A região do MATOPIBA tem aproximadamente 90% de sua área inserida no bioma Cerrado e 

é reconhecida como uma das principais fronteiras agrícolas do Brasil, impulsionada por condições 

edafoclimáticas favoráveis, pela disponibilidade e pelo baixo custo das terras, e por políticas de 
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incentivo à agricultura (Schneider et al., 2021). Por não contar com um histórico de pecuária extensiva 

em larga escala comparável ao de outras regiões do Cerrado, a expansão agrícola no MATOPIBA tem 

ocorrido, sobretudo, por meio do desmatamento direto da vegetação nativa (Spera et al., 2016). Ao 

longo das décadas, alterações substanciais no uso e cobertura da terra resultaram em fragmentação 

crescente, perda de biodiversidade, degradação dos solos, mudanças nos regimes de fogo e 

modificações do clima regional (Klink; Machado, 2005; Silva et al., 2006). 

Dara et al. (2020) destacam a necessidade de uma compreensão mais aprofundada de como as 

mudanças na intensidade do uso da terra afetam os padrões de fogo. Motivado por essa lacuna, o 

presente estudo teve como objetivo analisar espacio-temporalmente os padrões do fogo na região do 

MATOPIBA a partir de dados de cicatrizes de queimadas; investigar as mudanças espaciais da 

paisagem por meio de métricas e análise de transições de uso da terra; e elucidar a relação entre a 

frequência de queima e as transições de uso da terra por meio da correlação espacial local. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

O regime de fogo é determinado por um conjunto de fatores que incluem a disponibilidade de 

combustível (biomassa vegetal seca), as condições climáticas (temperatura, umidade e ventos), as 

fontes de ignição e os padrões de uso e cobertura da terra. No bioma Cerrado, o fogo tem papel 

ecológico reconhecido, atuando como agente de renovação vegetal e regulação da estrutura das 

comunidades savânicas (Pivello, 2011). No entanto, a crescente intervenção antrópica nos regimes de 

fogo por meio do uso do fogo para abertura de pastagens e limpeza de cultivos tem alterado 

substancialmente a frequência, intensidade e sazonalidade das queimadas, com consequências 

ecológicas ainda pouco compreendidas (Schmidt; Eloy, 2020). 

Bowman et al. (2011) demonstraram que a dimensão humana dos regimes de fogo na Terra é 

determinante para a compreensão dos padrões globais de queima, estabelecendo que o 

desenvolvimento socioeconômico, a fragmentação da paisagem e o manejo da terra são os principais 

vetores da mudança nos regimes de incêndio. Andela et al. (2017) identificaram um declínio global 

nas áreas queimadas nas últimas décadas, atribuído, paradoxalmente, à expansão da agricultura em 

detrimento das savanas, o que reduziu a carga de combustível disponível em algumas regiões, ao 

mesmo tempo em que aumentou a ignição em outras. 

No contexto brasileiro, Pivello et al. (2021) evidenciaram a complexidade dos regimes de fogo 

no Cerrado, demonstrando que queimadas de origem antrópica durante a estação seca são mais intensas 

e extensas do que as de origem natural. O manejo integrado do fogo, implementado pelo ICMBio e 

IBAMA desde 2012 nas áreas protegidas do Cerrado, representa um avanço na gestão adaptativa desse 

recurso natural (Franke et al., 2018). As queimadas prescritas, com objetivo de gerenciar o combustível 
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seco para evitar grandes incêndios, têm sido apontadas como estratégia eficaz em contextos de 

vegetação savânica (Mistry, 2019; Schmidt; Eloy, 2020). 

A ecologia da paisagem fornece o arcabouço teórico e metodológico para a análise espacial dos 

regimes de fogo. Gounaridis et al. (2014) demonstraram que a compreensão das mudanças nos padrões 

da paisagem ao longo do tempo é indispensável para o monitoramento e a avaliação dos incêndios. 

Loepfe, Lloret e Román-Cuesta (2012) estabeleceram que o padrão espacial das áreas queimadas é 

resultado do equilíbrio entre o combustível presente e sua conectividade, reforçando a importância da 

análise da configuração da paisagem para a gestão do fogo. 

O projeto MapBiomas e seu módulo de fogo (MapBiomas Fogo) representam uma contribuição 

metodológica fundamental para este estudo. Os dados de cicatrizes de fogo foram desenvolvidos a 

partir do índice NBR (Normalized Burn Ratio), usando o modelo Deep Neural Network (DNN) para 

o mapeamento mensal e anual das cicatrizes de incêndio, a área queimada acumulada e a frequência 

de fogo (Alencar et al., 2022). Esse banco de dados, aliado às séries históricas de uso e cobertura da 

terra, permite análises inéditas sobre as interações entre mudanças na paisagem e regimes de fogo em 

escala regional. 

 

2.1 O MATOPIBA: FRONTEIRA AGRÍCOLA E TRANSFORMAÇÕES NA PAISAGEM 

A região do MATOPIBA compreende 337 municípios dos estados do Maranhão, Tocantins, 

Piauí e Bahia, totalizando 73 milhões de hectares. Delimitada oficialmente pelo Decreto n.º 

8.447/2015, é reconhecida como a última grande fronteira agrícola do Brasil, com expansão 

impulsionada pelo Programa de Cooperação Nipo-Brasileiro para o Desenvolvimento Agrícola dos 

Cerrados (PRODECER) e pelas tecnologias desenvolvidas pela EMBRAPA para o cultivo de soja em 

solos de baixa fertilidade (Hamaguchi, 2019). Segundo Araújo et al. (2019), houve crescimento de 

4.028% na produção de soja no MATOPIBA entre 1990 e 2015. 

Espindola et al. (2021) e Vieira et al. (2021) documentaram a aceleração do ritmo de conversão 

de terras na região, concentrada especialmente no Oeste da Bahia e Sudoeste do Piauí áreas que 

também apresentam as maiores correlações entre transições de uso da terra e incidência de fogo no 

presente estudo. Trigueiro, Nabout e Tessarolo (2020) demonstraram que o MATOPIBA apresenta a 

maior taxa de desmatamento do Cerrado, cerca de 241% acima da média do bioma, o que coloca em 

evidência a urgência de estratégias de gestão integradas que conciliem conservação e desenvolvimento. 

Gibbs et al. (2015) apontaram que 40% da expansão da soja no MATOPIBA ocorreu pela 

conversão direta da vegetação nativa, visto que áreas de savana têm menor proteção legal que a Floresta 

Amazônica. Carneiro-Filho e Costa (2016) identificaram que existem 2,8 milhões de hectares de áreas 

já convertidas e aptas para o plantio de soja, ocupadas atualmente por pastagens degradadas, que 

poderiam ser priorizadas para a expansão agrícola, diminuindo a pressão sobre a vegetação natural. 
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3 METODOLOGIA 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

O MATOPIBA compreende 337 municípios distribuídos pelos estados do Maranhão, Tocantins, 

Piauí e Bahia, totalizando 73 milhões de hectares (Figura 1). Aproximadamente 90% de sua área está 

inserida no bioma Cerrado, com manchas remanescentes dos biomas Caatinga e Amazônia. A região 

consolidou-se como o principal vetor de expansão agrícola em grande escala do Brasil, sendo 

atualmente uma das áreas com maior ritmo de conversão de terras no país (Espindola et al., 2021; 

Vieira et al., 2021). Embora sua delimitação formal tenha sido estabelecida pelo Decreto n.º 

8.447/2015, o processo de expansão agrícola na região já se iniciara na década de 1970, impulsionado 

por políticas federais de incentivo ao povoamento do sul do Maranhão (Salomon, 2020). 

A região possui 11% do território coberto por formações florestais (principalmente no 

nordeste), enquanto as formações savânicas estão distribuídas em 61% do território. Três bacias 

hidrográficas estão inseridas no MATOPIBA: Bacia do Rio Tocantins (43%), Bacia do Atlântico – 

Trecho Norte/Nordeste (40%) e Bacia do Rio São Francisco (17%) (Magalhães; Miranda, 2014). 

Predominam solos classificados como Latossolos, seguidos de Argissolos, Plintossolos Pétricos, 

Neossolos Quartzarênicos Órticos e Cambissolos (Lumbreras et al., 2015). O relevo é majoritariamente 

plano (até 3% de declividade em cerca de 50% da área) (Bolfe et al., 2016). De acordo com a 

classificação climática de Köppen, predomina o clima Aw (tropical com inverno seco) (Alvares et al., 

2013). 

A expansão agrícola na região foi intensificada com o Programa de Cooperação Nipo-Brasileiro 

para o Desenvolvimento Agrícola dos Cerrados (PRODECER), com suporte da JICA e novidades 

desenvolvidas pela EMBRAPA para o cultivo de soja em solos de baixa fertilidade (Hamaguchi, 2019). 

Segundo Araújo et al. (2019), houve crescimento de 4.028% na produção de soja no MATOPIBA entre 

1990 e 2015. 

 

Figura 1. Localização da região MATOPIBA destacando os estados que fazem parte da área de estudo. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
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3.2 OBTENÇÃO DOS DADOS 

Os dados de uso e cobertura da terra e cicatrizes de fogo foram obtidos do Projeto de 

Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (Mapbiomas, 2021). Utilizou-se as 

informações dos anos de 1985 a 2020, correspondentes à Coleção 6 do mapeamento de uso e cobertura 

da terra e à Coleção 1 do MapBiomas Fogo. O MapBiomas produz mosaicos anuais de imagens 

Landsat (30 m de resolução) e implementa algoritmos de processamento de imagem para treinar um 

classificador Random Forest, com posterior aplicação de filtros espaciais e temporais (Souza et al., 

2020). Os dados de cicatrizes de fogo foram desenvolvidos a partir do índice NBR (Normalized Burn 

Ratio), usando o modelo Deep Neural Network (DNN) para o mapeamento mensal e anual das 

cicatrizes de incêndio, a área queimada acumulada e a frequência de fogo (Alencar et al., 2022). 

Os dados de cicatrizes de fogo foram analisados em relação à área e à frequência. Os dados de 

uso e cobertura da terra foram reclassificados conforme o Quadro 1. 

 

Quadro 1. Reclassificação das classes de uso e cobertura da terra com base na Coleção 6 do MapBiomas. 

Reclassificação Descrição 

Vegetação Natural União das classes de formação florestal, formação savânica, formação campestre, 

campo alagado e área pantanosa, afloramento rochoso, apicum, mangue e restinga. 

Agropecuária União das classes de pastagem, agricultura (culturas anuais e perenes, cana-de-

açúcar) e mosaico de agricultura e pastagem. 

Áreas Não Vegetadas União das classes de praia e duna, área urbana, mineração e outras áreas não 

vegetadas. 

Água Corpos d'água naturais e artificiais. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

3.3 MÉTRICAS DA PAISAGEM 

As ações humanas são capazes de impactar nos processos ecológicos principalmente por meio 

de alterações nos padrões espaciais da paisagem (Tanner; Fuhlendorf, 2018). A paisagem foi analisada 

com base em métricas aplicadas nos níveis de classe (Legarreta-Miranda et al., 2021). Utilizou-se a 

regra de vizinhança de oito células vizinhas. Para o cálculo das métricas, utilizou-se o pacote 

SDMTools do software R (versão 3.5) e RStudio (versão 1.3) (Vanderwal et al., 2014). 
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Quadro 2. Métricas da paisagem utilizadas para quantificar a estrutura da paisagem na região MATOPIBA. 

Métrica Descrição 

TA Área total de cada classe de uso e cobertura da terra (ha). Corresponde à soma das áreas de 

todas as manchas de uma classe; quando se aproxima de zero, a classe torna-se cada vez mais 

rara na paisagem. 

PLAND Porcentagem de ocupação de cada classe na paisagem (%). Representa a porcentagem da 

paisagem que é compreendida pelo tipo de classe. 

NP Número de manchas por classe. Quantifica a quantidade de manchas de cada classe. 

LPI Índice de maior mancha (%). Mede a proporção da paisagem composta pela maior mancha 

de cada classe. 

LDI Índice de divisão da paisagem (adimensional, 0–1). Probabilidade de dois pixels escolhidos 

aleatoriamente não estarem situados na mesma mancha da classe correspondente. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

3.4 ANÁLISE DE TRANSIÇÕES DE USO DA TERRA 

A análise de transição é uma metodologia que permite a compreensão das alterações que 

ocorrem em diferentes paisagens ao longo de um período (Barnieh et al., 2020). Baseia-se no estudo 

das mudanças no uso e cobertura da terra a partir da análise de uma matriz de tabulação (Pontius; 

Shusas; McEachern, 2004). Na plataforma Google Earth Engine (GEE), as transições de uso da terra 

foram calculadas a partir dos mapas reclassificados de 1985 e 2020. Adicionalmente, calculou-se as 

transições ano a ano. Empregou-se operações de álgebra de mapa para construir uma matriz de 

transição e calcular ganhos e perdas líquidos relativos às classes de uso. 

 

3.5 CORRELAÇÃO ESPACIAL LOCAL 

O método de correlação é utilizado na determinação da dependência entre dois fatores, 

definindo a direção e o grau da correlação (Zhang; Jiang; Zhang, 2019). Utilizou-se o mapa de 

frequência de área queimada e as transições de uso e cobertura da terra para determinar a correlação, 

usando a regra de quatro vizinhos. Utilizou-se a função Local correlation coefficient do pacote raster 

no software R (Hijmans et al., 2022), que gera um mapa com indicadores locais de associação espacial. 

O coeficiente utilizado foi o de Pearson (LPCC), que verifica relações lineares exatas entre variáveis 

independentes (Kalogirou, 2012). O LPCC varia entre -1 e 1: valores entre 0,10–0,29 são considerados 

pequenos; 0,30–0,49, médios; e acima de 0,50, grandes (Cohen, 1988). Para os cálculos foi utilizado 

p-value de 0,05. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 TRANSIÇÕES NO USO E COBERTURA DA TERRA 

Ao longo das últimas quatro décadas, a região do MATOPIBA experimentou mudanças 

expressivas na extensão e na distribuição espacial das classes de cobertura da terra, com destaque para 

a vegetação natural e a agropecuária (Figura 2). Dos 36 anos analisados, aproximadamente 589.727 
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km² (80,63%) das terras mantiveram seu uso estável: desse total, 515.575 km² (70,49%) 

corresponderam à vegetação natural e 68.094 km² (9,31%) à agropecuária. A vegetação natural 

registrou as maiores perdas: aproximadamente 109.512 km² foram convertidos ao longo do período, 

com taxa média de 3.042 km² por ano. A agropecuária foi a classe com maior expansão, acumulando 

108.086 km² de novas áreas entre 1985 e 2020. 

Como principal transição, 121.729 km² de vegetação natural deram espaço para a 

implementação da agropecuária, com picos nos períodos 1987–1988, 2000–2001, 2003–2004 e 2011–

2013, e transição média de 3.381,4 km²/ano. 

 

Figura 2. Mudanças no uso e cobertura da terra na região do MATOPIBA ocorridas entre 1985 e 2020. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

É possível observar um decréscimo nessa transição a partir de 2013–2014, com tendência a 

novo crescimento desde 2019. No período 1985–1986, a transição Agropecuária → Vegetação Natural 

superou a transição Vegetação Natural → Agropecuária, mas após 1986, as mudanças que apontam 

regeneração não atingiram a magnitude da perda da vegetação nativa. 
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Figura 3. Transições que ocorreram nos usos e coberturas da terra no MATOPIBA entre 1985 e 2020. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

As áreas estáveis situaram-se majoritariamente no Norte do MATOPIBA, onde predomina a 

cobertura por Formações Florestais, e no centro da região, ao Sul do estado do Maranhão e Leste do 

Tocantins, onde encontram-se quatro Unidades de Conservação, sendo três de Proteção Integral: 

Estação Ecológica Serra Geral do Tocantins, Parque Estadual do Jalapão e Parque Nacional das 

Nascentes do Rio Parnaíba. A conversão de terras cobertas por vegetação natural para agropecuária 

ocorreu principalmente no Oeste do MATOPIBA e em áreas próximas ao Arco do Desmatamento 

(Levy et al., 2018; Marques et al., 2020). O Oeste da Bahia e o Sudoeste do Piauí também se 

destacaram nessa transição. 

 

Figura 4. Distribuição espacial das transições entre usos da terra na região do MATOPIBA no período entre 1985 e 2020. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
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4.2 MÉTRICAS DA PAISAGEM 

A Figura 5 apresenta os resultados das métricas de paisagem para a região do MATOPIBA. 

Para a vegetação natural, a área total (TA) reduziu-se em 11,18 milhões de hectares entre 1985 e 2020, 

com a PLAND declinando de 45,17% para 37,44%. O NP aumentou 74%, evidenciando intensificação 

da fragmentação. O LPI recuou de 35% para 28,7%, sinalizando a presença de manchas 

progressivamente menores e mais numerosas. O LDI evoluiu de 0,87 para 0,91, refletindo maior 

subdivisão espacial da classe. 

Para a agropecuária, a TA cresceu 11,04 milhões de hectares, com a PLAND aumentando de 

5,8% para 13,46%. O NP apresentou decréscimo até 2008 quando havia cerca de 93 mil manchas a 

menos em relação a 1985, indicando processo de agregação —, retomando crescimento a partir de 

então, com acréscimo de 34 mil manchas no período 2008–2020 e estabilização após 2015. O LDI da 

agropecuária manteve-se próximo de 1 ao longo de toda a série, refletindo a natureza intrinsecamente 

fragmentada desse uso. Para as Áreas Não Vegetadas, houve crescimento de 0,10 milhões de hectares, 

com PLAND praticamente constante, enquanto o NP registrou aumento de 24%, atingindo pico em 

2014. 

 

Figura 5. Variação temporal das métricas da paisagem para cada tipo de uso e cobertura da terra na região do 

MATOPIBA (1985–2020). 

 
Nota: AGP = Agropecuária; NVEGET = Áreas Não Vegetadas; VegNat = Vegetação Natural. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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4.3 DINÂMICA DO FOGO 

Os dados do MapBiomas Fogo registraram uma média anual de 43.948,16 km² queimados no 

MATOPIBA ao longo dos 36 anos, o que equivale a 6% de toda a área da região. O ano de 1998 

concentrou a maior área queimada (80.070 km²), enquanto 2009 registrou o menor valor (16.274 km²). 

A Vegetação Natural foi a classe com maior área queimada no período, com média de 38.871 km²/ano 

e picos nos anos de 1987, 1998, 2007, 2010 e 2012. A reincidência de grandes eventos de queima 

tornou-se progressivamente mais frequente. A agropecuária apresentou menor amplitude de variação, 

com média anual de 4.970 km²; o maior valor registrado ocorreu em 1988 (10.129 km²) e o menor em 

2011 (2.065 km²). 

 

Figura 6. Série temporal da área queimada por classe de uso da terra na região do MATOPIBA (1985–2020). 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Identificou-se que aproximadamente 58,42% da área do MATOPIBA (427.302 km²) já queimou 

pelo menos uma vez durante todo o período analisado: 211.374 km² queimaram de 1 a 2 vezes; 193.941 

km², de 3 a 10 vezes; 21.015 km², de 11 a 20 vezes; 904 km², de 21 a 30 vezes; e 68 km² queimaram 

todos os anos. Espacialmente, as áreas com maior frequência de queima coincidem com regiões de 

vegetação natural estável desde 1985, onde se localizam Unidades de Conservação como o Parque 

Nacional do Araguaia (TO) e o Parque Estadual do Mirador (MA). 

Apesar das áreas de vegetação natural terem a maior recorrência de queima no MATOPIBA, 

grande parte das áreas onde ocorreram transições de vegetação natural para agricultura tiveram, nos 

36 anos, frequência de queima entre 2 a 10 vezes. As áreas transicionais do Oeste baiano, Sudoeste do 

Piauí e Sul do Maranhão tiveram frequência de queima maior que as do Oeste do Tocantins e 

Maranhão. 
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Figura 7. Mapa da frequência de queima na região do MATOPIBA (1985–2020). Áreas avermelhadas indicam maior 

frequência; áreas amareladas indicam menor frequência. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

4.4 CORRELAÇÃO ESPACIAL ENTRE TRANSIÇÃO DE USO DA TERRA E FREQUÊNCIA DE 

QUEIMA 

A Figura 8 apresenta a correlação local entre as áreas de transição de uso da terra e a frequência 

de queima, considerando apenas os coeficientes com p-value &lt; 0,05. Aproximadamente 22.073 km² 

apresentaram correlação alta (0,5–0,9), 27.702 km² correlação média (0,3–0,49) e 591 km² correlação 

perfeita (1). Espacialmente, os valores mais significativos concentraram-se no estado da Bahia e na 

faixa Oeste da região, correspondente ao Arco do Desmatamento. A zona de transição entre o Cerrado 

e a Caatinga, na Bahia, também se destacou pela expressividade das correlações entre mudanças de 

uso e regime de fogo. Entre as áreas com maiores correlações, encontram-se unidades de conservação 

como a Área de Proteção Ambiental Bacia do Rio de Janeiro (BA) e a APA Ilha do Bananal/Cantão 

(TO). 
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Figura 8. Correlação entre as áreas com transições e a frequência de queima, com valores não significativos (p-value > 

0,05) mascarados. (A) Mapa de correlação espacial local; (B) Gráfico da área correspondente a cada faixa de correlação. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

A região do MATOPIBA é a área com maior taxa de desmatamento no Cerrado, cerca de 241% 

acima da média do bioma (Trigueiro; Nabout; Tessarolo, 2020). Apesar disso, no MATOPIBA existem 

2,8 milhões de hectares de áreas já convertidas e aptas para o plantio de soja, ocupadas atualmente por 

pastagens, que poderiam se tornar preferenciais para a expansão agrícola, diminuindo o impacto da 

conversão de áreas de vegetação natural (Carneiro-Filho; Costa, 2016). 

O processo de fragmentação da vegetação nativa em detrimento da abertura de novas áreas 

agricultáveis é tendência encontrada em outras fronteiras agrícolas (Bourgoin et al., 2021; Slattery; 

Fenner, 2021). Os resultados apontam perda da vegetação natural com aumento no NP, elucidando o 

processo de fragmentação, enquanto as áreas agrícolas mostram tendência inversa aumento de área e 

diminuição no número de manchas —, pois a agricultura altamente mecanizada necessita de áreas 

extensas e contínuas (Assis; Escada; Amaral, 2021). Gibbs et al. (2015) afirmam que 40% da expansão 

da soja no MATOPIBA ocorreu pela conversão direta da vegetação nativa. 
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O fogo no Cerrado e no MATOPIBA está relacionado com a falta de manejo da vegetação 

natural e com a abertura de novas áreas para a agricultura (Schmidt; Eloy, 2020). Em sistemas de 

pastagem dominados por gramíneas, as queimadas antropogênicas aumentaram a frequência do fogo 

em 2 a 3 vezes em relação às queimadas naturais (Pivello et al., 2021). As estratégias de manejo 

integrado do fogo implementadas desde 2012 pelo ICMBio e IBAMA nas áreas protegidas do Cerrado 

representam avanços (Franke et al., 2018), assim como as queimadas prescritas (Mistry, 2019; 

Schmidt; Eloy, 2020). 

A correlação entre frequência de queima e transições de uso da terra aponta áreas onde o fogo 

está diretamente relacionado à supressão da vegetação natural e à implantação da agricultura. A relação 

entre fogo e expansão agrícola perpassa pela derrubada da vegetação nativa em áreas propensas à 

inserção da agricultura, pelo uso sazonal do fogo para limpar os campos agrícolas em épocas de 

colheita, e pela utilização do fogo em áreas agrícolas que pode atuar como fonte de ignição para a 

queima da vegetação natural do entorno (Silva et al., 2020; Gomes et al., 2020). 

Destaca-se nas áreas de correlação significativa a presença de Áreas de Proteção Ambiental, 

que são UCs de uso sustentável, revelando a associação entre fogo e a presença dessas UCs 

possivelmente pela alta cobertura vegetal ou pelos conflitos no uso da terra (Oliveira et al., 2022). 

Além disso, eventos climáticos como o El Niño estão diretamente relacionados com eventos de seca 

na área, influenciando diretamente a incidência de queimadas (Marengo et al., 2022). 

 

5 CONCLUSÃO 

Este estudo integrou informações sobre a distribuição espacial e temporal das cicatrizes de 

queimadas e as mudanças no uso e cobertura da terra para investigar as relações entre esses fenômenos 

na região do MATOPIBA. Nas últimas décadas, a intensa antropização dessa área reconhecida como 

a última grande fronteira agrícola do país resultou em transformações profundas nos padrões espaciais 

da paisagem e nos regimes de fogo. 

As transformações de uso da terra ocorreram predominantemente com a substituição de 

vegetação natural por áreas agropecuárias. A vegetação natural foi a classe com maior frequência de 

queima ao longo do período analisado; não obstante, as áreas agropecuárias também apresentaram 

recorrência de queima expressiva, reforçando a complexidade das interações entre uso da terra e fogo. 

A análise de correlação local entre as mudanças no uso da terra e o fogo possibilitou a 

identificação de zonas onde os dois fenômenos se relacionam de forma mais intensa, diferenciando-se 

de abordagens simplificadas que apresentam um único coeficiente de correlação para toda a área. Os 

resultados evidenciaram correlação significativa entre áreas de transição e frequência de queima 

principalmente na região do Arco do Desmatamento e em zonas do estado da Bahia. 
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É igualmente relevante observar que muitas das áreas com maiores frequências de queima e 

correlações mais expressivas entre fogo e transições de uso encontram-se no interior de unidades de 

conservação, que por lei deveriam contar com proteção reforçada. Torna-se, portanto, inadiável 

aprofundar o debate sobre os efeitos antrópicos nessas áreas e avançar nas políticas e práticas de 

manejo integrado do fogo. 

Pesquisas adicionais sobre a modelagem das interações entre o fogo e as mudanças no uso da 

terra são necessárias, especialmente diante da urgência em conciliar os compromissos globais de 

conservação e restauração ambiental com as demandas econômicas do agronegócio sobretudo no 

contexto da expansão agrícola que ainda avança sobre as áreas de vegetação nativa do MATOPIBA. 
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