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Sinopse: 

Estudou-se a variabilidade espaço-temporal dos focos de queimadas na região 

central da América do Sul e sua relação com a variabilidade climática e 

desmatamento para o período de 2003 a 2020, utilizando dados remotos a partir 

de sondagem do satélite AQUA.  
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RESUMO  

 

Na América do Sul, as queimadas são uns dos agentes de perturbação que afetam os 

ecossistemas florestais, à biodiversidade, contribuem com a emissão de gases de efeito estufa 

e alteram a qualidade do ar afetando à saúde da população. As ocorrências das queimadas 

estão associadas às atividades do uso da terra, desmatamento, condições climáticas de secas 

intensas, políticas públicas, entre outros fatores. Este trabalho analisou a variabilidade espaço-

temporal dos focos de queimadas na região central da América do Sul, que envolve a Bolívia 

e os Estados brasileiros do Acre, Amazonas, Mato Grosso e Rondônia. Além disso, estudou-

se a influência da variabilidade da precipitação e do desmatamento na ocorrência dos focos de 

queimadas nos municípios brasileiros e nos departamentos da Bolívia. Foram utilizados os 

dados de focos de queimadas do satélite AQUA, para o período de 2003 a 2020, os dados de 

precipitação do TRMM e dados de desmatamento do PRODES e ABT. Os resultados 

mostraram que na área de estudo ocorreram 28% dos focos de queimadas na América do Sul 

durante o período estudado. As séries temporais dos focos de queimadas da Bolívia e dos 

Estados brasileiros mostram uma variabilidade interanual heterogênea, com coeficientes de 

variação acima de 60% nos Estados de Rondônia e Mato Grosso e entre 29% e 47% nos 

Estados do Amazonas, Acre e Bolívia. Observou-se um ciclo anual dos focos de queimadas 

bem definido, com uma época de ocorrência de queimadas concentrados entre os meses de 

julho e outubro. Ainda, notou-se uma tendência positiva nas séries temporais de ocorrência de 

queimadas significativa nos Estados do Amazonas e Acre. Em relação às anomalias 

interanuais dos focos de queimadas, observou-se anomalias positivas em todos os locais da 

área de estudo nos anos 2005, 2007, 2010, com algumas exceções nos anos 2004 (exceto no 

Amazonas), 2006 (exceto no Acre) e 2020 (exceto em Rondônia). No que atinge a 

distribuição espacial da ocorrência dos focos de queimadas, notou-se no Estado de Rondônia 

a maior densidade de focos de queimadas por área (km2), seguido dos Estados do Mato 

Grosso, Acre, da Bolívia e do Estado do Amazonas. As regiões que apresentaram as maiores 

ocorrências das queimadas foram a região leste da Bolívia e do Acre, norte do Estado de 

Rondônia, Sul do Amazonas e parte da região sudoeste, nordeste e centro-norte do Estado do 

Mato Grosso. Os Municípios de Humaitá, Novo Aripuanã e Tapauã no Estado do Amazonas, 

o Município do Manoel Urbano do Estado do Acre e os Departamentos do Anzaldo, Ravelo, 

Sica Sica, Tacopaya e Tapacarí na Bolívia, apresentaram tendências positivas significativas de 

ocorrência de queimadas. Também, os resultados mostram que a variabilidade da precipitação 

anual explica significativamente a ocorrência dos focos de queimadas no Estado do Acre e na 
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Bolívia, enquanto o desmatamento anual explica significativamente a ocorrência dos focos de 

queimadas nos Estados de Mato Grosso, Rondônia e Acre. Adicionalmente, analisou-se as 

anomalias espaciais dos focos de queimadas e precipitação anual durante os episódios de seca 

de 2005, 2007, 2010, 2015, 2019 e 2020. Em 2005, observaram-se relações negativas entre o 

aumento dos focos de queimadas (+4σ) e redução da precipitação anual (-900 mm) na região 

leste da Bolívia e Acre, Sul do Amazonas e noroeste do Mato Grosso. Em 2007, a maior 

correspondência espacial das anomalias positivas dos focos de queimadas (+3,8σ) com as 

anomalias negativas da precipitação (-600 mm) ocorreu no Estado do Mato Grosso. Em 2010, 

a maior relação das anomalias positivas de focos de queimadas (+4σ) e redução da 

precipitação (-300 mm e -600 mm), notou-se na região leste e nordeste da Bolívia, bem como 

no sul do Estado do Mato Grosso. Em 2015, observou-se menor anomalia positiva (+3,5σ) de 

focos de queimadas comparado aos outros anos, concentrada no Estado do Amazonas, região 

que apresentou anomalias de precipitação (-900 mm). Em 2019 e 2020, observaram-se 

anomalias positivas (+4σ) dos focos de queimadas em toda a área de estudo comparado a anos 

anteriores, em que se destaca a relação negativa das queimadas na região sudeste da Bolívia 

em 2019 com a redução da precipitação (-900 mm). Finalmente, analisou-se a variabilidade 

temporal e espacial dos focos de queimadas por Departamento da Bolívia e uma discussão das 

políticas públicas. Este estudo permitiu compreender a dinâmica das ocorrências dos focos de 

queimadas e sua relação com variabilidade da precipitação e desmatamento na Bolívia e os 

Estados brasileiros do Acre, Amazonas, Mato Grosso e Rondônia, permitindo visualizar as 

tendências e as afrontas para a redução das queimadas na região. 
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ABSTRACT 

 

In South America, active fires are one of the agents of disturbance that affects forest 

ecosystems, biodiversity, contributes to the emission of greenhouse gases, changes the air 

quality, affecting the health of the population. The occurrences of active fires are associated 

with land use activities, deforestation, weather conditions of intense drought, public policies, 

among other factors. This work analyzes the spatiotemporal variability of active fires in the 

central region of South America, comprising the central region of the Amazon, which 

involves Bolivia and the Brazilian states of Acre, Amazonas, Mato Grosso and Rondônia. In 

addition, the temporal trend by Municipality of active fires was studied and the influence of 

rainfall variability and deforestation on the occurrence of active fires was analyzed. Active 

fires data were used from the AQUA satellite, for the period 2003 to 2020, rainfall data from 

TRMM and deforestation data from PRODES and ABT. The results show that the study area 

contributed with 28% of the active fires in South America during the period from 2003 to 

2020. The time series of the active fires in Bolivia and the Brazilian States shows a 

heterogeneous interannual variability, with coefficients of variation above 60% in the States 

of Rondônia and Mato Grosso and between 29% and 47% in the States of Amazonas, Acre 

and Bolivia. Afterwards, the interannual anomalies of the active fires were evaluated, positive 

anomalies were observed in all places of the study area in the years 2005, 2007, 2010, with 

some exceptions in the years 2004 (except in Amazonas), 2006 (except in the Acre) and 2020 

(except in Rondônia). In relation to active fires in the Brazilian states of the Legal Amazon, a 

significant positive trend was noted in the states of Amazonas and Acre. Afterwards, the 

annual cycle of active fires was analyzed, it was possible to observe a period of concentrated 

fires between the months of July and October. The study of the spatial distribution of 

occurrences of active fires, it was noted in the State of Rondônia the highest density of active 

fires per area in km2, followed by the State of Mato Grosso, Acre, Bolivia, and Amazonas. In 

addition, the spatial distribution based on the Kernel density was analyzed, the largest 

occurrences were observed in the eastern region of Bolivia and Acre, northern Rondônia state, 

southern Amazonas and part of the southwest, northeast and central-north regions of State of 

Mato Grosso. Therefore, trends were analyzed by Municipalities, in general, significant 

positive trends were noted in the Municipalities of Humaitá, Novo Aripuanã and Tapauã in 

the State of Amazonas, in the Municipality of Manoel Urbano in the State of Acre, in the 

Municipalities of Anzaldo, Ravelo, Sica Sica, Tacopaya and Tapacarí in Bolivia, located in 

the western region of the country. Subsequently, the influence of precipitation and 
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deforestation on the occurrence of active fires was analyzed, it was observed that the 

variability of annual precipitation significantly explains the occurrence of active fires in the 

State of Acre and Bolivia and annual deforestation significantly explains the occurrence of 

active fires in the states of Mato Grosso, Rondônia and Acre. Additionally, we analyzed the 

spatial anomalies of active fires and annual precipitation during the drought episodes of 2005, 

2007, 2010, 2015, 2019 and 2020. In 2005, negative relationships were observed between the 

increase in active fires (+ 4σ) and reduction of annual precipitation (-900 mm) in eastern 

Bolivia and Acre, southern Amazonas, and northwestern Mato Grosso. In 2007, the greatest 

spatial correspondence of positive anomalies of active fires (+3.8σ) occurred in the State of 

Mato Grosso with negative anomalies of precipitation (-600 mm), in 2010, the greatest 

negative relationship of positive anomalies of active fires (+4σ) and reduction of precipitation 

(-300 mm and -600 mm), was noted in eastern and northeastern Bolivia and southern Mato 

Grosso. In 2015, there was a lower positive anomaly (+3.5σ) of active fire compared to other 

years, concentrated in the State of Amazonas, a region that presented precipitation anomalies 

(-900 mm). In 2019 and 2020, positive anomalies (+4σ) of widespread fire outbreaks were 

observed across the study area compared to previous years, highlighting the negative 

relationship of fires in the southeastern region of Bolivia in 2019 with precipitation reductions 

(- 900 mm). Finally, we analyzed the temporal and spatial variability of active fires by 

Department of Bolivia and a discussion of public policies. This study allowed us to 

understand the dynamics of occurrences of active fires and their relationship with rainfall 

variability and deforestation in Bolivia and the Brazilian states of Acre, Amazonas, Mato 

Grosso and Rondônia, allowing us to visualize trends and affronts to reduce fires in the 

region. 
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Figura 3. Série temporal do total anual de focos de queimadas por Departamento da Bolívia 

entre 2003 e 2020. A linha horizontal em cada gráfico indica o valor médio. 

Figura 4. Série temporal das anomalias anuais de focos de queimadas por Departamento da 

Bolívia entre 2003 e 2020 
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Figura 5. Boxplot mensal do número de focos de queimadas na Bolívia no período 2003 ̶ 

2020. As letras A, B, C e D indicam os grupos com diferenças significativas. Os meses não 

agrupados com a mesma letra são significativamente diferentes com base no teste de Tukey. 

Figura 6. (A) Frequência (%) e (B) densidade de focos de queimadas por Departamento da 

Bolívia, para o período de 2003 a 2020. Os Departamentos são representados por siglas: BN 

(Beni), SC (Santa Cruz), CB (Cochabamba), PD (Pando), LP (La Paz), TJ (Tarija), CH 

(Chuquisaca), OR (Oruro) e PT (Potosi). 

Figura 7. Categorização dos Departamentos da Bolívia de acordo com a classificação proposta 

White (2018), baseada na média anual correspondente aos períodos: (A) 2003 ̶ 2010 e (B) 

2011 ̶ 2020. Os Departamentos são representados por siglas: BN (Beni), SC (Santa Cruz), CB 

(Cochabamba), PD (Pando), LP (La Paz), TJ (Tarija), CH (Chuquisaca), OR (Oruro) e PT 

(Potosi). 
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1. INTRODUÇÃO 

Nos últimos 20 anos o número de focos de queimadas triplicou na América do Sul, 

saindo de 136.142 focos em 1998 para 458.948 focos em 2020 (INPE, 2020a). De acordo com 

Santos et al. (2014), entre os anos de 2000 e 2012, cerca de 16% das queimadas ocorridas no 

mundo foram na América do Sul, sendo a maior incidência na região central, que envolve a 

Bolívia e os estados brasileiros do Mato Grosso, Rondônia e Acre.  

Chen et al. (2013) observaram que nos anos de 2005, 2007 e 2010 ocorreram os 

maiores números de queimadas na América do Sul, entre os anos 2001 e 2012, associado às 

atividades agropecuárias, desmatamentos e intensificado pelas fortes secas. Anderson et al. 

(2018) mostraram, a partir de uma classificação de intensidade de seca variando de moderada 

a extremamente seca, determinada através do índice de precipitação normalizada, que em 

2015 e 2016, cerca de 46% da área da Amazônia Legal brasileira foi atingida pela seca 

intensa, comparado com 16% em 2009/2010 e 8% em 2004/2005, sendo a maior área afetada 

desde 1981, o que indica condições ambientais favoráveis para o aumento de queimadas 

nesses anos.  

Estudo realizado por Caúla et al. (2015) evidenciaram que entre os anos 1998 e 2011, 

a região Centro Oeste do Brasil teve o maior número de queimadas com 37,1% do total 

ocorrido no país nesse período, em que os Estados de Mato Grosso e Rondônia fazem parte 

dessa região. Sai (2020) também mostrou que o Estado brasileiro com maior ocorrência de 

focos de queimadas foi Mato Grosso entre 1998 e 2017. 

Em 2019 no Brasil, até o mês de agosto, foi registrado um aumento de três vezes o 

número de focos de queimadas em relação ao mesmo período de 2018, mesmo na ausência de 

evento de seca intensa, sendo que esse aumento esteve relacionado ao desmatamento ilegal e 

há uma lenta resposta do governo brasileiro ao combate ao desmatamento e queimadas 

(BRANDO et al., 2020a). Na Bolívia, em 2019, também foram observadas anomalias 

positivas de queimadas particularmente na região sudeste, nas florestas do Gran Chaco e 

Chiquitano de agosto a novembro (VOILAND, 2019).  

Em 2020 as queimadas ocorreram novamente em toda a região da Amazônia, com 

cerca de 1,4 milhão de focos de queimadas detectados no sul da Amazônia, em comparação 

com 1,1 milhão em 2019, a atividade de desmatamento aumentou 23% de 2019 a 2020, e as 

detecções ativas de incêndios no sub-bosque foram 60% mais altas do que em 2019 

(VOILAND, 2020).  
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O aumento das queimadas nos últimos 20 anos na América do Sul esteve associado à 

ação antrópica e aos eventos de secas intensas (CHEN et al., 2011; BILBAO et al., 2020). 

Entre as diversas causas antropogênicas que podem favorecer a ocorrência das queimadas, 

citam-se: manutenção de pastagens (controle de pragas, limpeza e renovação da pastagem); 

desmatamentos para converter florestas em áreas para produção agropecuária; manutenção da 

atividade agrícola; construção de rodovias e estradas; projetos de assentamentos e exploração 

madeireira, as quais podem variar entre diferentes regiões (REDO et al., 2011, RODRÍGUEZ, 

2012; SILVA et al., 2018).  

Nos últimos anos, o aumento da ocorrência das queimadas na Bolívia pode estar 

vinculado à migração de grande número de pequenos agricultores, principalmente, das 

comunidades de terras altas (Ocidental) para as zonas florestais das terras baixas (Oriental) 

das planícies da Bolívia, associada às políticas públicas de incentivo à expansão da atividade 

agropecuária e a incapacidade do Estado no controle das queimadas, já que cerca de 95% das 

queimadas foram ilegais (BRADLEY e MILLINGTON, 2006; ABT, 2011; FAO, 2018; 

TIERRA, 2019). 

Como observado por diferentes estudos, as queimadas têm ocasionado uma série de 

impactos ambientais negativos (BRANDO et al., 2014; SILVA et al., 2018), na saúde 

(ARBEX et al., 2004; ALVES et al., 2017) e econômicos (BROWN et al., 2006). Segundo 

Mielnicki et al. (2004) e Guimarães et al. (2014) as queimadas geram impactos em diferentes 

escalas: local, regional e global. Em escala local geram a degradação da floresta, mortalidade 

da fauna silvestre, redução da atividade dos microrganismos, redução da matéria orgânica, 

erosão do solo, redução de nutrientes do solo e alteração do microclima local, entre outros. 

Em escala regional afeta na qualidade do ar, qualidade da água, diminuição da radiação solar, 

entre outros. Em escala global, as emissões das queimadas contribuem para o aumento da 

concentração de gases de efeito estufa na atmosfera e entre outros efeitos.  

Em 2019, foram estimadas uma quantidade superior a 5,9 milhões de mortes de 

mamíferos diretamente causadas pelos incêndios florestais na Chiquitania na Bolívia em uma 

área de 20.000 km2 (Pacheco et al., 2021). 

Ainda, os efeitos dos incêndios florestais associados aos eventos climáticos de secas 

intensas podem conduzir com mais intensidade a degradação da floresta. Em um experimento 

de incêndio florestal prescrito em parcelas de 50 hectares e em escala de longo prazo feito 

entre 2004 a 2009 no sudeste da Amazônia, tem sido observado o aumento abrupto da 

mortalidade das árvores entre 226% e 462% em comparação aos anos sem seca, favorecendo 
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a invasão por gramíneas, principalmente, nas áreas de borda das florestas (BRANDO et al., 

2014). Ademais, a degradação ocasionada pelos incêndios florestais provoca a redução na 

densidade de árvores, redução da riqueza de espécies e redução de biomassa seca acima do 

solo (SILVA et al., 2018).  

No contexto das mudanças climáticas, são esperados o aumento da frequência e 

intensidade dos eventos de secas e, consequentemente, das queimadas (JIA et al., 2019). Para 

a estação seca do ano 2020, observou-se um de alto risco de ocorrência de queimadas da 

vegetação na região central da América do Sul, especificamente para os Estados brasileiros do 

Acre, Mato Grosso e Rondônia e para os departamentos (divisão territorial) de Santa Cruz, El 

Beni e Pando na Bolívia, associado ao aquecimento da superfície do mar dos Oceanos 

Pacífico e Atlântico Tropical Norte (GFED, 2020).  

Dado que as ocorrências das queimadas acontecem em escala continental, o 

sensoriamento remoto tem sido utilizado como uma ferramenta essencial para a detecção e 

monitoramento dos focos de queimadas, uma vez que permite obter informações de áreas 

extensas e remotas, facilitando as atividades de planejamento de prevenção, controle e 

mitigação dos danos das queimadas (BATISTA, 2004; PONVERT-DELISLES, 2009; 

GRANEMANN e CARNEIRO, 2009).  

Diante do exposto, se faz necessário conhecer a variação espaço-temporal dos focos de 

queimadas na região central da América do Sul, envolvendo a Bolívia e os Estados brasileiros 

do Acre, Amazonas, Mato Grosso e Rondônia; assim como o conhecimento sobre a tendência 

temporal e espacial das queimadas; a relação entre as queimadas com a precipitação e o 

desmatamento. Estas informações são essenciais para contribuir no conhecimento sobre a 

dinâmica das queimadas nos locais de estudo; para o monitoramento, adoção de políticas 

públicas em termos de prevenção, redução das emissões e diminuição das queimadas, a fim de 

garantir a qualidade de vida da população e do meio ambiente. 
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2. OBJETIVOS  

2.1. Objetivo Geral 

Avaliar a variabilidade espaço-temporal dos focos de queimadas na região central da 

América do Sul e sua relação com a variabilidade da precipitação e do desmatamento, entre os 

anos de 2003 e 2020. 

2.2. Objetivos específicos 

1. Estudar a variabilidade temporal da ocorrência dos focos de queimadas nos 

departamentos da Bolívia e nos Estados brasileiros do Amazonas, Rondônia, Acre e 

Mato Grosso; 

2. Analisar a distribuição espacial dos focos de queimadas na área de estudo; 

3. Analisar a tendência temporal e espacial de ocorrência dos focos de queimadas na área 

do estudo; 

4. Avaliar a relação entre focos de queimadas com a precipitação e desmatamentos para a 

área do estudo; 

5. Analisar as anomalias espaciais dos focos de queimadas e precipitação durante anos de 

secas intensas na área do estudo. 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Os focos de queimadas se referem à detecção de fogo na vegetação, feito a partir de 

imagens digitais de sensores em satélites ambientais (ZAMORA, 2016; INPE, 2021a). Em 

satélites em órbita polar, o foco de queimada é detectado se a frente de fogo na superfície da 

terra tem cerca de trinta metros de comprimento e um metro de largura. Um foco indica a 

existência de fogo em um elemento de resolução espacial da imagem, o pixel. Neste pixel 

pode haver uma ou várias queimadas distintas, que a indicação será em um único foco, e se 

uma queimada for muito extensa, será detectada em mais de um pixel, ou seja, vários focos 

estarão associados a uma única queimada (INPE, 2020).  

A detecção de queimadas é realizada usando um algoritmo que examina cada pixel, a 

informação utilizada no algoritmo é a radiação emitida pela superfície, que corresponde a 

faixa de energia infravermelha, entre 0,65 e 12 µm, em que a vegetação em chamas emite 

energia na faixa 3,7 a 4,1 µm do espectro eletromagnético e os outros comprimentos de onda 

são utilizados para descartar os falsos alarmes e mascaramento de nuvens (GARCIA; 

PIVETTA, 2019) (GIGLIO et al., 2003).  
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No Brasil, por meio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o sistema 

operacional de detecção das queimadas vem sendo aprimorado desde a década de 1980. 

Atualmente, o sistema é composto por dez satélites com sensores óticos, de órbita polar 

(AVHRR/3 dos NOAA-18, NOAA-19 e METOP-B e C, MODIS dos NASA TERRA e 

AQUA e as VIIRS do NPP-Suomi e NOAA-20) e satélites geoestacionários (GOES-16 e 

MSG-3), os quais disponibilizam dados para cada Estado do país, além dos demais países da 

América do Sul. Os dados do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer), a bordo dos satélites TERRA e AQUA, são utilizados como referência 

para a detecção e quantificação dos focos de queimadas desde 2002 (DE SOUZA et al., 2004; 

MORISETTE et al., 2005; INPE, 2020). 

Os focos de queimadas detectados a partir do AQUA representam melhor o que ocorre 

na superfície, em comparação aos detectados pelo TERRA, pela diferença no horário das 

passagens destes satélites sobre a região tropical e subtropical (TERRA e AQUA com 

passagens às 10:30h (22:30h) e 13:30h (01:30h) hora local, respectivamente). Assim, observa-

se um ciclo diurno diferenciado entre o meio da manhã e o início da tarde entre os dados 

destas duas plataformas, com o satélite AQUA detectando um maior número de focos de 

queimadas na floresta tropical durante o ciclo diurno (GIGLIO et al., 2006). O INPE tem 

usado seu próprio algoritmo de detecção de focos de queimadas para imagens MODIS (até a 

“Collection 5”) e, recentemente, adotou o mesmo algoritmo da NASA, lançando a nova 

versão da base de dados (“Collection 6”) em junho de 2018  (INPE, 2018).  

Assim, o produto de focos de queimadas do sensor MODIS têm sido amplamente 

usado para ajudar a entender a distribuição espacial e temporal no sistema terrestre, estudos 

feitos em escala global (GIGLIO et al., 2006; PAGE et al., 2008; OOM e PEREIRA, 2012) e 

sobre a América do Sul (CHEN et al., 2011; PORTILLO et al., 2013; SANTOS et al., 2014; 

WHITE, 2017; HEYER et al., 2018).  

Em qualquer latitude e em qualquer ecossistema, para que ocorra o incêndio na 

vegetação, três condições simultâneas são necessárias: condições climáticas de seca, 

disponibilidade de combustível vegetal e a existência de fontes de ignição (NEPSTAD et al., 

1999). As queimadas podem ser classificadas em: queimadas por desmatamento 

(intencionais), queimadas por manutenção (intencionais), queimadas acidentais e naturais. As 

queimadas por desmatamento são associadas ao corte e queima de florestas para a formação 

de pastagens, sistemas agrícolas ou plantações. Queimadas para manutenção são utilizadas no 

manejo e limpeza de pastagens, para o controle de ervas daninhas e limpeza de resíduos de 
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colheita do campo agrícola. As cinzas da queima de biomassa favorecem a fertilização do 

solo, no entanto, em longo prazo, a queima pode reduzir acentuadamente à produtividade das 

pastagens e cultivos agrícolas. Queimadas acidentais são as que escapam ao controle de 

queima intencional e podem afetar grandes regiões, principalmente durante secas intensas. 

Queima natural da vegetação são aqueles causadas, principalmente, pelos raios e a frequência 

de ocorrência é menor em comparação as queimadas antropogênicas (NEPSTAD et al., 1999; 

SCHROEDER et al., 2009). 

As savanas e pastagens são ecossistemas mais inflamáveis do que as florestas, dado 

que possuem um abundante material vegetal fino próximo ao solo. A seca sazonal e a 

radiação solar direta permitem que essa camada de vegetação seque, de modo que sejam 

facilmente queimados com a existência de fontes de ignição. Os ecossistemas florestais, 

mesmo que contenham mais material vegetal são mais difíceis de queimar, a vegetação fica 

mais elevada do que as savanas e pastagens e grande parte desse material vegetal está em 

caules lenhosos que exigem maiores tempos de contato com o fogo para queimar do que 

folhas secas. Além da existência de um microclima úmido, a queimada neles pode acontecer 

no chão da floresta (folhas e galhos secos) e na coroa das árvores (NEPSTAD et al., 1999).  

De acordo com a ABT (Autoridad de Fiscalización y Control Social de Bosques y 

Tierra), entre os anos 2000 e 2010 na Bolívia, mais de 95% das queimadas foram ilegais e de 

acordo com o tipo de uso do solo, 57% das queimadas ocorreram em áreas de pecuária, 31% 

em terras de produção florestal permanente, 8% em áreas de uso agrícola e 4% em outros 

tipos de uso do solo (ABT, 2011). No Brasil, cerca de 1,65 milhão de focos de queimadas 

foram registrados nos anos 2000 a 2009, sendo o Estado do Mato Grosso com maior número 

de ocorrência de queimadas, representando 27,7% do total ocorrido no país e com média 

anual de 39.267 focos de queimadas; o Estado de Rondônia esteve em sétimo lugar com 

média anual de 8.495 focos de queimadas; o Estado do Amazonas em décimo terceiro lugar 

com média anual de 2.053 focos de queimadas e Acre em décimo oitavo com média anual de 

1.122 focos de queimadas (KAZMIERCZAK, 2011). De acordo com Ramos et al. (2011), 

para o período de 2005 a 2010, há uma correlação entre as ocorrências de focos de queimadas 

e desmatamentos ocorridos na Amazônia Legal, entre os Estados do Acre, Amazonas, 

Rondônia e Mato Grosso, em termos de distribuição espacial. 

No Estado do Mato Grosso, Venturieiri et al. (2013) analisaram as classes do uso do 

solo de 2008 que foram queimadas em 2010 e, também, a conversão do uso do solo nas áreas 

queimadas de 2008 no ano de 2010. No primeiro caso, foi observado que cerca de 65% 
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(1.192,2 km2), 9,1% (166,1 km2) e 3,6% (66,9 km2) das áreas queimadas em 2010, eram áreas 

de pastagens, vegetação secundária e agrícola em 2008, respectivamente. No segundo caso, 

40,6% (395,3 km2) e 30% (292,1 km2) da área queimada em 2008, foram destinados para 

pasto limpo e agricultura em 2010, respectivamente. Desse modo, as queimadas estiveram 

associadas sobretudo à expansão e manutenção de pastagens, onde a atividade pecuária se 

constitui como a principal causa das queimadas no Estado, seguida pela abertura de novas 

frentes para a agricultura, associadas ao desmatamento. 

Registros de queimadas no Estado do Acre, entre os anos 2010 e 2011, onde as 

maiores ocorrências estiveram concentradas na região leste do Estado, coincidiram com as 

áreas de maior desmatamento e fragmentação florestal, sendo a atividade agropecuária e 

assentamentos os maiores responsáveis pelo aumento da ocorrência das queimadas. Em 2010 

foi o ano com maior área queimada (2.000 km2) associada a eventos de secas intensas e, já em 

2011, houve uma redução das queimadas devido ao aumento da precipitação e políticas 

públicas que fomentaram as práticas de proteção ambiental (ANDRADE et al., 2013). 

No Estado do Amazonas, entre os anos de 2003 e 2012, 60% dos focos de queimadas 

foi registrado na maior parte da porção sul, compreendendo apenas sete dos 62 municípios: 

Lábrea (15%), Apuí (11%), Manicoré (9%), Boca do Acre (9%), Canutama (6%), Novo 

Aripuanã (5%) e Humaitá (4%). O ano com maior número de ocorrência de focos de 

queimadas foram em 2010 (8.826), seguido por 2009 (7.915) e 2012 (7.745). Quanto à época 

de queimadas, foram observados maiores ocorrências em agosto, setembro e outubro 

(VASCONCELOS et al., 2013). 

Um estudo sobre a correlação entre focos de queimadas, desmatamento e alteração da 

cobertura da terra na floresta tropical seca da Bolívia, durante os anos de 2001 e 2005, 

evidenciou uma significativa relação entre os focos de queimadas e desmatamento em blocos 

amostrais onde a cobertura florestal ocupava entre 65% a 70% da área (PORTILLO et al., 

2013).  

Entre os anos 2000 e 2013 na Bolívia, 32.000 km2 foram queimados, sendo 70%, 

predominantemente, áreas de pastagens, savanas e áreas antrópicas e 30% foram em florestas, 

sendo que nos anos 2004 (69.844 km2), 2005 (62.015 km2) e 2010 (100.460 km2) foram 

registradas as maiores áreas queimadas. As queimadas estiveram concentradas espacialmente 

na região leste do país, entre os departamentos de Santa Cruz e Beni, na divisa com o Brasil. 

Estes dois departamentos concentraram 95% das queimadas do país. Além disso, 66% das 

ocorrências das queimadas estiveram concentradas em uma proximidade de não mais de um 
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quilômetro das áreas desmatadas, o que sugere a ligação entre desmatamentos e queimadas. 

Quanto à variabilidade mensal, os meses com maior área queimada foram os meses de agosto 

e setembro (RODRIGUEZ-MONTELLANO A.M., 2014).  

Segundo Blacutt et al. (2015), durante o período 1990 a 2009, houve precipitação 

diária abaixo de 1 milímetro (mm) entre os meses de junho a setembro na Bolívia, o que pode 

ter favorecido a ocorrência de queimadas observadas por Rodriguez-Montellano A.M. (2014). 

Além disso, na estação seca inicia a limpeza das áreas agrícolas e pastagens, que tem como 

principal ferramenta o uso do fogo, o que causa o maior número de queimadas na região 

(TIERRA, 2019).  

No Estado de Rondônia, um estudo sobre áreas afetadas por queimadas, entre os anos 

2000 e 2010, apresentaram variabilidade anual, com maiores áreas afetada nos anos 2005 

(18.468 km2) e 2010 (14.572 km2), relacionados com eventos de secas intensas. As áreas 

queimadas estiveram espacialmente na porção central norte, no meio leste e no sul do Estado. 

Com relação à área queimada e o uso do solo, observou-se que as maiores áreas queimadas 

foram as de áreas de extrativismo vegetal (14.994 km2), com destaque para a exploração da 

seringueira, castanha-do-pará e óleo de copaíba, seguida por áreas de pecuária de animais de 

grande porte e cultivos permanentes diversificados (14.525 km2) e por áreas exclusivas de 

pecuária de animais de grande porte (12.409 km2) (CARDOZO et al., 2014). 

Estudo realizado por Caúla et al. (2015) evidenciaram que durante os anos 1998 a 

2011, a região Centro Oeste do Brasil teve o maior número de queimadas com 37,1 % do total 

de focos ocorridos do país nesse período, em que os Estados de Mato Grosso e Rondônia 

foram segundo e terceiro, respectivamente, na posição dos Estados com maior densidade de 

focos de queimadas por unidade de área. Dentre os principais fatores que contribuíram para o 

aumento de queimadas nestes Estados e incluindo o Acre e Amazonas, citam-se: ampliação da 

economia com base na atividade extensiva de criação de bovinos, agricultura extensiva para 

alimentos básicos (por exemplo, milho e soja) e comércio de madeira. Quanto à variabilidade 

sazonal dos focos de queimadas no Brasil, 62,2% ocorreram na estação de primavera 

(setembro, outubro e novembro) e 28,7% no inverno (junho, julho e agosto), sendo os meses 

de agosto, setembro e outubro com maior frequência de ocorrência de queimadas, com pico 

positivo em setembro, associadas à estação seca, especialmente no final do inverno e início da 

primavera (região centro oeste), e à temporada do uso de fogo pelas atividades de agricultura 

e pecuária.  
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Em 2015 no Mato Grosso, de acordo com o relatório da Secretaria do Estado do Meio 

Ambiente do Mato Grosso (SEMA), as propriedades rurais cadastradas no Sistema Nacional 

de Cadastro Ambiental Rural foram responsáveis por 49% dos focos de queimadas, 21% em 

áreas não cadastradas, 14% em terras indígenas, 13% em assentamento e 3% em unidades de 

conservação. Já com base na quantificação dos focos de queimada por bioma, a Amazônia 

(64%) foi o bioma mais atingido pelas queimadas, seguido pelo bioma Cerrado (31%) e 

bioma Pantanal (5%) (SEMA, 2015).  

Segundo Cano-Crespo et al. (2015), nos Estados do Mato Grosso e Rondônia, entre os 

anos 2001 e 2010, as queimadas ocorreram em maior parte sobre pastagens, representando 

cerca de 30% do total das áreas queimadas para ambos Estados. Em menor proporção, no 

entanto representativas, no Estado do Mato Grosso, 27,5% ocorreram em áreas agrícolas e 

16,3% em florestas; para o Estado de Rondônia, 25,5% ocorreram em floresta, seguida pelas 

áreas em regeneração com 13,4%. Além disso, foi evidenciada uma forte influência de escape 

das queimadas provenientes de manejo de pastagem e agricultura para as florestas. Em geral, 

mostrou uma significativa variabilidade interanual da área queimada e uma tendência 

crescente no final do período de estudo.  

Enquanto isso, simulações de ocorrência de incêndios florestais para o ano 2025 foram 

realizadas para a Bolívia, considerando as condições climáticas de secas intensas e as políticas 

econômicas que levam à expansão da fronteira agrícola, ampliação da rede de estradas 

pavimentadas de acordo com as projeções nacionais e desmatamentos. Somente as condições 

secas intensas aumentaram a área de alto risco de incêndio em 69%, as interações entre 

condições de secas intensas e expansão rápida da fronteira agrícola, aumentaram em até 1,8 

vezes em comparação as áreas queimadas em 2010 (ano com maior área queimada queimadas 

até agora) (DEVISSCHER et al., 2016a; Rapid growth Scenario). 

Ainda, simulações de desmatamentos para a região das planícies da Bolívia foram 

feitas de acordo com as políticas públicas que incentivam a expansão agrícola, pecuária, 

ampliação de redes de estradas e exploração de petróleo em unidades de conservação. O 

desmatamento se expande para quase todas as planícies bolivianas, atingindo 379.444,3 km2, 

o que equivale a cerca de 34,5% da superfície do país e deixa pequenos fragmentos florestais 

em algumas áreas protegidas. Desse modo, é demostrado como as decisões atuais e futuras 

realizadas pelos governos, podem afetar as tendências futuras de desmatamento no país 

(TEJADA et al., 2016; Fragmentation scenario) e, consequentemente, pode levar a redução 
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da precipitação da estação seca, contribuindo ainda mais para a intensidade e frequência das 

queimadas na região (ARAUJO e PONTE, 2011).  

Estudo de Van Marle et al. (2017), constatou que a variabilidade interanual das 

queimadas na Bolívia e na região do arco do desmatamento do Brasil, até 1987 apresentou 

baixa ocorrência de queimadas nos primeiros anos do estudo. Nos anos 90, a ocorrência de 

queimadas começou a aumentar, tendo um pico de maior ocorrência em 1995 em relação ao 

período estudado (1973 a 2014). Durante os anos 2000, os autores verificaram uma tendência 

decrescente, embora 2010 tenha sido o segundo ano com maiores ocorrências de queimadas. 

Ainda, observaram a ligação entre queimadas e desmatamentos, em que 33% da variabilidade 

das queimadas foi explicada pela perda de floresta, o que sugere que o desmatamento 

impulsiona as queimadas.  

De acordo com Silva et al. (2018), no período de 1984 a 2016, a área de floresta 

afetada pelo fogo foi de 5.251,5 km2 no Acre. Além disso, nos últimos 16 anos do período 

estudado, a área de florestas queimadas foi 36 vezes maior do que a área queimada nos 

primeiros 16 anos da série temporal. Houve uma maior frequência na ocorrência de incêndios 

florestais nos anos 1987, 1998, 2005, 2010 e 2016, em média a cada sete anos associados aos 

eventos de secas intensas, onde os anos de 2005 (3.508,8 km2) e 2010 (1.200,9 km2) foram os 

anos com maior área de floresta queimada, representando 90% dos incêndios florestais. Em 

geral, os incêndios florestais estiveram concentrados na região leste do Estado, que é a região 

com maior intensidade de uso do solo e são áreas de maior pressão de desmatamento devido, 

principalmente, à atividade pecuária, respondendo por 88% (3.820,28 ha) de toda a floresta 

afetada pelo fogo. Em função da estrutura fundiária do Estado, 46% da área queimada 

ocorreram em projetos de assentamentos, seguidos pela propriedade privada, com 28% e 16% 

em Unidades de Conservação. Já as Terras Indígenas são as menos susceptíveis a ter suas 

florestas degradas por uso de fogo, desmatamento ou exploração madeireira.  

Estudo de Heyer et al. (2018), relataram para o período de 2001 a 2015, uma média de 

10.574 focos de queimadas por ano na Bolívia com dados do MODIS, dos quais 85% foram 

detectados entre agosto a outubro. Os anos de 2004, 2005, 2007, 2008, 2010 e 2011 

apresentaram ocorrência de queimadas acima da média para o mesmo período.  

Na Bolívia, o ano de 2019 foi um dos anos com maior ocorrência de queimadas o que 

levou a uma grande repercussão internacional (GFW, 2020). Até o mês de setembro de 2019, 

29% do total da área queimada corresponderam às áreas que foram queimadas pela primeira 

vez, em relação aos períodos entre 2001 e 2018, o que significa uma forte pressão no uso de 
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terra de novas áreas (FAN, 2019a). Em outro relatório de FAN (2019a), até novembro de 

2019, 69% da área queimada foram áreas de vegetação arbustiva e pastagens e 31% em 

florestas, do total da área queimada no país, o departamento de Santa Cruz foi responsável por 

65% (41.000 km2) da superfície afetada por queimadas, superando o recorde histórico do 

2010 (38.000 km2) ocorrido neste departamento. Quanto às áreas protegidas nacionais, cerca 

de 12.000 km2 foram queimados em 2019, representando 19% do total da área afetada no 

país. Isso mostra a forte pressão antropogênica sobre as áreas protegidas e a insuficiente 

fiscalização. 

No departamento de Santa Cruz da Bolívia, até setembro de 2019, de acordo o tipo de 

propriedade, a maior parte da superfície queimada foram terras fiscais (propriedade do 

Estado), representou o 46,7% (16.845,82 km2) do total da área queimada, seguido pela 

propriedade empresarial com 20,0% (7.208,99 km2), as TCO (Tierras Comunitárias de 

Origen) e TIOC (Territorios Indígena Originario Campesinos) com 10,7% (3.874,28 km2) e 

as medianas propriedades com 6,3% (2.278,82 km2). Sendo os munícipios da região leste de 

Santa Cruz de San Matías (8.478,34 km2) e San Ignacio de Velasco (6.782,17 km2) com as 

maiores quantidades de área queimada do departamento (FUNDACIÓN TIERRA, 2019). Em 

2020, na Bolívia, as áreas queimadas de acordo com o tipo de vegetação representaram: 72% 

em áreas não florestais (savanas, cerrado e arbustivos), 23% em florestas e 5% em áreas 

agropecuárias. Por outro lado, do total das áreas queimadas no país, 39% ocorreram em áreas 

protegidas (FAN & WCS, 2021). Isso mostra uma forte pressão da ação humana para uso de 

novas áreas e uso ilegal das queimadas. 

O MapBiomas (2021b) também apresentou recentemente o mapeamento de queimadas 

(coleção 1) com relação as classes de cobertura e uso da terra no Brasil entre 1985 e 2020. No 

Estado do Amazonas detectou maior área queimada no tipo de cobertura natural (57%), 

comparado ao uso antrópico por áreas de pastagem (43%). Similar situação detectaram no 

Estado do Mato Grosso, em que 58% da área queimada ocorreram em áreas de cobertura 

natural e nas áreas antrópicas principalmente em pastagem (35%) e soja (3%). Tanto no 

Estado do Amazonas quanto no Mato Grosso, as áreas naturais representam a maior 

porcentagem de áreas queimadas, o que pode estar vinculado ao escape principalmente 

decorrentes das queimadas das áreas desmatadas e pastagens. Nos Estados do Acre e 

Rondônia as áreas de pastagens foram o tipo de uso antrópico dominante das áreas queimadas. 

No Acre, 83% da área afetada pelo fogo ocorreram em pastagens e 16% em cobertura de 
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formação florestal e no Estado de Rondônia, 72% em áreas de tipo de uso de pastagens e 2% 

soja e lavouras temporárias, 26% em cobertura natural (MAPBIOMAS, 2021). 

Na região do arco do desmatamento do Brasil, incluindo a Bolívia, as queimadas estão 

associadas ao desmatamento e existe maior pressão da conversão florestal em regiões onde a 

estação seca é mais longa (LE PAGE et al., 2010). Mas, também, o desmatamento reduz a 

precipitação regional, produzindo um feedback positivo entre desmatamento e secas, à medida 

que aumenta o desmatamento, gera redução da evapotranspiração, redução da precipitação e 

aumento de secas. Na região da Bacia Amazônica, os efeitos do desmatamento de 2003 a 

2014 na precipitação de 2014, ocorreram principalmente na região sudoeste da Amazônia com 

uma redução de quatro milímetros do máximo déficit hídrico acumulado. Além disso, as 

estimativas mostram que, em média, a conversão de uma hectare de floresta para terra 

cultivada durante a estações secas, causaria uma redução de quinhentos mil litros de 

precipitação reciclada por ano (STAAL et al., 2020). 

A precipitação na América do Sul também está associada as oscilações da 

Temperatura da Superfície do Mar (TSM) do Pacífico e do Atlântico. Os eventos de secas de 

2005, 2010 e 2015 estiveram relacionadas aos aquecimentos anômalos da TSM do Pacífico, 

causando uma redução da precipitação na região nordeste da Amazônia e o aquecimento 

anômalo da TSM no Atlântico, que gera condições de secas no sul e oeste da Amazônia 

(JIMENEZ et al., 2018). Segundo Chen et al. (2011), a variabilidade interanual e sazonal das 

ocorrências dos focos de queimadas têm sido definidos pelos eventos climáticos de secas 

intensas no Brasil e na Bolívia. Entre os anos 2001 e 2009, evidenciaram uma correlação 

positiva significativa entre as ocorrências das queimadas com as anomalias positivas de 

Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) para os Estados brasileiros de Rondônia, Pará, 

Amazonas, Acre e o departamento do Beni na Bolívia, enquanto as anomalias positivas de 

Oceanic Niño Index (ONI) afetaram o Estado do Mato Grosso. Notavelmente, os anos de 

maiores quantidades de queimadas em 2004, 2005 e 2007 apresentaram os maiores valores 

positivos de AMO e valores positivos de ONI, enquanto no ano 2009 de menor quantidade de 

queimadas, a AMO e o ONI foram negativos. 

Ramos et al. (2011) avaliaram a influência da precipitação na quantidade de 

queimadas no Brasil, entre os anos 2005 e 2010. Os autores mostraram uma correlação 

inversamente proporcional, quanto menor a quantidade de chuva, maior o número de focos de 

queimadas, sendo os anos 2005, 2007 e 2010 com maiores ocorrências de queimadas e com 

menores quantidades de precipitação. Estudo mais recente sobre a variabilidade interanual da 
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ocorrência de queimadas na América do Sul, associada aos eventos de secas severas pelos 

eventos El Niño e aquecimento anômalo do Oceano Atlântico Tropical Norte (ATN), 

ocorridas em 2005, 2010 e 2015, evidenciaram um aumento das ocorrências de queimadas no 

Brasil. Nos anos 2005 e 2010 as ocorrências das queimadas foram distribuídas, 

predominantemente ao longo das porções oeste e sul da bacia amazônica e, em 2015, em toda 

a região, principalmente, durante o período de transição da estação seca para a chuvosa 

(RIBEIRO et al., 2018a). 

Em relação às políticas públicas atuais na Bolívia, o governo realizou várias mudanças 

nos últimos anos que afetam as florestas e em geral ao meio ambiente, promovendo a 

migração, por meio de projetos de assentamentos e a expansão da fronteira agrícola e 

pecuária. Entre elas, a Lei no 337, aprovada em 2013 e que posteriormente foi alterada pelas 

Lei no 502 em 2014, a Lei no 739 em 2015 e a Lei no 952 em 2017. Esta Lei apoia a produção 

de alimentos e restituição de florestas, no entanto, houve uma anistia para os desmatamentos 

que ocorreram sem autorização do órgão fiscalizador competente entre julho de 1996 e 

dezembro de 2011, com a condição de que os beneficiários restituíssem somente 10% da 

cobertura afetada (BOLIVIA, 2013), sem uma diferenciação das áreas de serviços ecológicos 

que deveriam ser restituídas 100% dada a sensibilidade dos habitats que se devem proteger, 

tais como as áreas úmidas, pântanos, áreas de afloramento natural de água e recarga, córregos, 

entre outros (LARREA et al., 2014).  

A Lei no 741 de 2015 da Bolívia, incentiva a expansão da pecuária, com a autorização 

para desmatamentos de até 20 hectares, que anteriormente eram 5 hectares. O Decreto 

supremo no 2.452, de 2015, autoriza a produção de transgênicos. A Lei no 1.098 de 2018, 

permite a produção de biocombustíveis. O Decreto supremo no 3.973 de 2019, autoriza o 

desmatamento e queimadas controladas para atividades agropecuárias em terras privadas e 

comunitárias em florestas nos departamentos de Beni e Santa Cruz. Assim, estas são políticas 

nacionais da Bolívia que estão diretamente ligadas aos desmatamentos e queimadas, visando 

cenários futuros de expansão agropecuária (ROMERO et al., 2019; FUNDACIÓN SOLÓN, 

2020).  

Quanto às políticas restritivas temporárias de queimadas, em 2011 teve uma restrição 

em áreas desmatadas, pastagens e áreas de cultivos por parte da autoridade nacional 

(RODRÍGUEZ, 2012). Em 2019, devido à frequência elevada das queimadas registradas, a 

autoridade nacional suspendeu temporariamente as autorizações de queima emitida mediante 
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a resolução ABT n° 231/2019. No entanto, as queimadas se propagaram, os efeitos foram 

devastadores no ecossistema e na população local (ABT, 2019a). 

Sobre a legislação no Brasil sobre uso do fogo, em 1989 foi criado o Centro Nacional 

de Prevenção, Controle e Combate aos Incêndios Florestais - PREVFOGO, pelo Governo 

Federal através do Decreto nº 97635/89, em 1998 mediante o Decreto n° 2.661/1998, que 

regulamentou o uso do fogo na agricultura e práticas florestais. Em 2012 o Código Florestal 

através da Lei Federal n° 12.651, que estabeleceu a proibição do uso de fogo na vegetação, 

exceto em locais ou regiões cujas peculiaridades justifiquem o emprego do fogo em práticas 

agropastoris ou florestais, mediante prévia aprovação dos órgãos estaduais (Secretaria de 

Estado do Desenvolvimento Ambiental - SEDAM, 2021). 

No Estado de Rondônia, a Portaria n°229 de 2017 estabeleceu que o uso de fogo na 

vegetação é concedido para pequenas propriedades, com a finalidade de limpeza para 

agricultura familiar, com área não superior a dois hectares (SEDAM, 2021). Por outro lado, 

também foram implementadas políticas públicas para reduzir a pressão sobre florestas nativas. 

Em 2011 o governo do Estado criou o Decreto n° 15933 e Instrução Normativa n°01 da 

SEDAM de Rondônia, que normatizou a atividade de silvicultura econômica com espécies 

nativas ou exóticas (EMBRAPA, 2012). Em 2016, o Projeto Florestas Plantadas virou Lei 

Complementar (n°873), para o fortalecimento entre os processos produtivos via Integração 

Lavoura, Pecuária e Florestas ou Sistemas Agroflorestais (ASSEMBLEIA LEGISLATIVA 

DO ESTADO; LEGISLATIVO, 2016). 

Além disso, implementou-se o projeto “Plantar Rondônia” em 2018, pioneiro no 

Brasil, com a finalidade de apoiar o público da agricultura familiar da Amazônia no processo 

de regularização ambiental das propriedades rurais. O projeto é realizado pelo Centro de 

Estudos da Cultura e do Meio Ambiente da Amazônia – Rioterra, em cooperação com a Ação 

Ecológica Guaporé - Ecoporé e Federação dos Trabalhadores na Agricultura de Rondônia – 

FETAGRO, com a parceria da Secretaria de Estado do Desenvolvimento Ambiental – 

SEDAM e com apoio financeiro Banco Nacional do Desenvolvimento Econômico e Social – 

BNDES, através do Fundo Amazônia (RIOTERRA, 2018).  

Em 2018 foi proposto a Projeto de Lei n° 11.276, que estabelece uma política nacional 

de manejo integrado do fogo, que tem por objetivo a regularização do fogo no âmbito público 

e privado, promover as parcerias interinstitucionais, prevenção do fogo, combate, incentivo ao 

manejo integral do fogo, que deverá ser implementado pelas autoridades federais, estaduais, 

municipais e entidades privadas (PIVELLO et al., 2021). 
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Em 2019 e 2020 fez-se a proibição temporal de queimadas durante 60 e 120 dias, 

respectivamente pelo Governo nacional do Brasil, com exceção pelo uso para o combate e uso 

pelas comunidades e indígenas. No entanto, as queimadas continuaram aumentando, causadas 

pelas atividades humanas ilegais de desmatamento, em parte intensificadas pelas condições 

secas na região do Pantanal, mas também foi influenciada pelo discurso anti-ambientalista do 

Governo que tem estimulado às queimadas ilegais na Amazônia (PIVELLO et al., 2021). 

A alteração futura da floresta Amazônica, dependerá do comportamento das 

queimadas que são em parte associadas às condições climáticas, mas também dependerão das 

políticas de conservação, dinâmica da expansão agropecuária e desenvolvimento de novas 

infraestruturas de transporte. A previsão é que o desmatamento e as queimadas dominem a 

conversão da floresta Amazônica em relação ao impacto direto do clima (LE PAGE et al., 

2010). 

Dentro desse contexto e do importante momento de pressão por mudanças no uso do 

solo nos entes federativos da região central da América do Sul, levando em consideração os 

efeitos das queimadas, este estudo pretende investigar a variabilidade espacial e temporal dos 

focos de queimadas na região, assim como realizar a análise da influência da precipitação e 

desmatamento na intensificação da ocorrência de queimadas e a tendência espaço-temporal 

das queimadas, tendo como finalidade contribuir para o melhor entendimento da dinâmica das 

queimadas, além de fornecer informações que viabilizem a adoção de ações e políticas 

públicas de mitigação das queimadas.  
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4. DADOS E METODOLOGIA 

4.1. Descrição da área de estudo 

Este trabalho tem como área de estudo a região central da América do Sul, envolvendo 

as seguintes áreas: 1. a Bolívia, localizada entre as latitudes 9º38′ S e 22º53′ S e longitudes 

57º26′ W e 69º38′ W, que se subdivide territorialmente em nove departamentos (INE, 2020); 

2. os Estados do Amazonas, Rondônia, Acre e Mato Grosso, no território brasileiro, 

localizados entre as latitudes 5º00′ N e 20º00′ S e longitudes 50º00′ W e 75º00′ W como 

ilustrado na Figura 1. 

 
Figura 1. Localização da região Central da América do Sul, envolvendo a Bolívia e os Estados 

brasileiros do Amazonas, Rondônia, Acre e Mato Grosso. 
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A área de estudo é dominada pelo clima Tropical, com exceção da região ocidental da 

Bolívia que possui o clima Temperado e Árido. Na Bolívia, predomina o clima Tropical na 

região leste, enquanto que na região oeste predomina o clima Temperado e Árido 

(FINLAYSON; MCMAHON, 2007).  

Na Bolívia, a precipitação média mensal varia entre 100 milímetros (mm) e 220 mm 

na estação chuvosa (dezembro e fevereiro), a temperatura média anual varia entre 11°C e 

26°C. A estação seca ocorre entre junho e agosto, com precipitação média mensal inferior a 

50 mm em todas as regiões e temperatura média anual de 3°C e 22°C (Seiler, 2009 e Tierra, 

2019). 

No Estado do Acre, a precipitação anual varia entre 2.200 mm e 2.800 mm; no Estado 

do Amazonas entre 1900 mm e 3100 mm, no Estado do Mato Grosso, entre 1.300 mm e 3.100 

mm e no Estado de Rondônia, de 1.900 mm a 2.800 mm. A temperatura média anual varia 

entre 22°C a 24°C no Estado do Acre e entre 22°C a 26°C nos Estados do Amazonas, Mato 

Grosso e Rondônia (FINLAYSON; MCMAHON, 2007; ALVARES et al., 2013). 

A cobertura florestal está mudando rapidamente nas últimas décadas, em grande parte 

associada ao desmatamento pelo sistema de produtivo agropecuário, que está em constante 

crescimento, principalmente a pecuária, sendo uma atividade antrópica ligada ao uso do fogo 

(ABT, 2011; GFMC, 2013; VAN MARLE et al., 2017; SILVA et al., 2018; MAPBIOMAS, 

2021a). 

Assim, a seleção da área de estudo leva em consideração que, de forma geral, a 

Bolívia e os Estados brasileiros do Acre, Mato Grosso, Amazonas e Rondônia, compartilham 

padrões e características de pressão antropogênica, do uso do solo e queimadas (RAMOS et 

al., 2011; GFMC, 2013). Além disso, estudos recentes mostraram o aumento das ocorrências 

dos focos de queimadas nessa região desde os anos 2000 (CAÚLA et al., 2015; SILVA et al., 

2018; FAN, 2019). 

 

4.2. Dados  

Os dados de focos de queimadas utilizados neste trabalho foram obtidos do sensor 

MODIS, que opera a bordo do satélite AQUA, com resolução espacial de 1 km x 1 km e 

resolução temporal diária, para o período de 2003 a 2020. Os dados correspondem à versão 

com o uso do algoritmo da “Collection 6” e estão disponíveis na plataforma on-line do 

Programa Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE 
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(http://www.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/), que disponibiliza os dados de focos de 

queimadas continuamente sobre a América do Sul (INPE, 2020a). 

Os dados de precipitação utilizados para analisar a relação com os focos de queimadas 

são dados estimados por sensoriamento remoto, devido às limitações espaciais e temporais 

das estações meteorológicas automáticas e convencionais. Os dados mensais de precipitação 

do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), produto 3B43 V7, com resolução 

espacial de 0,25 x 0,25 graus, são disponibilizados on-line pela NASA (National Aeronautics 

and Space Administration), através da plataforma Giovanni (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/). 

Os dados de desmatamento para os Estados brasileiros são utilizados do Projeto de 

Monitoramento do Desmatamento na Amazônia Legal por Satélite – PRODES do INPE, que 

quantifica as áreas desmatadas maiores que 0,0625 km2, disponíveis na plataforma 

TerraBrasilis (ASSIS et al., 2019). No caso da Bolívia, os dados de desmatamento são 

provenientes da Atoridad de Fiscalización y Control Social de Bosques y Tierras – ABT 

(http://www.abt.gob.bo/). 

 

4.3. Análise dos dados 

A análise dos dados se dividiu em cinco etapas. A Figura 2 mostra o fluxograma da 

das diferentes etapas da metodologia utilizada para desenvolvimento do trabalho. Inicialmente 

fez-se uma análise exploratória dos dados mediante estatística descritiva, diagramas de caixa 

(box-plot) e cálculo da frequência das queimadas em relação à média (Etapa 1). Em seguida, 

foi realizada a análise da variabilidade de espacial dos focos de queimada de acordo com a 

metodologia proposta por (WHITE, 2018) e a densidade de Kernel (Etapa 2). A tendência 

temporal e espacial dos focos de queimadas foi analisada pelo método de teste de Mann-

Kendall (Etapa 3). Foram obtidas as relações entre a precipitação, desmatamentos e focos de 

queimadas (Etapa 4) e finalmente foi feito uma análise da anomalia espacial dos focos de 

queimadas e precipitação durante anos com secas intensas (Etapa 5).  

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/
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Figura 2. Fluxograma das etapas da metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho. 
 

4.3.1. Análise temporal dos focos de queimadas 

A avaliação da variabilidade temporal dos focos de queimadas para o período de 

2003 a 2020 foi feita a partir do cálculo das médias, coeficiente de variação, diagramas de 

caixa e análises de frequência para as análises exploratórias dos dados. Também, avaliou-

se a anomalia interanual dos focos de queimadas, obtida considerando às variações 

percentuais anuais do número de focos de queimadas em cada ano em relação à média do 

período de 2003 a 2020.  

O acumulado anual de ocorrência dos focos de queimadas (Eq. 1) foi calculado por: 
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 ∑𝑥𝑖

12

𝑖=1

 
(1) 

 

Em que,  

xi é o total dos focos de queimadas por mês. 

A análise da variabilidade anual dos focos de queimadas na área de estudo foi 

realizada a partir de análises estatísticas descritivas de média (Eq. 2), máximos e mínimos 

(Eq. 3), coeficiente de variação (Eq. 4) e gráficos em Diagrama de Caixa (boxplot) para 

avaliar a distribuição e variabilidade dos dados em escala de tempo mensal, permitindo 

descrever e compreender a tendência central, a dispersão e distribuição dos dados (WILKS, 

2006).  

 
�̅� =

1

𝑛
∑𝑥𝑖

𝑛

1=1

 

 

(2) 

 

 
𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜𝑠 = �̅� + 2𝜎 𝑒 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜𝑠 =  �̅� − 2𝜎 

 

(3) 

 

 Coeficiente de variação = 
𝜎

�̅�
∗ 100 

(4) 

 

Para testar a existência de diferenças significativas dos números dos focos de 

queimadas registrados entre os meses do ano, utilizou-se a análise de variância (ANOVA) 

(Eq. 5, 6, 7 e 8). 

O processo de teste de ANOVA dado por Wilks (2013) será o seguinte: 

 

 𝐹 =
𝑀𝑆𝑅

𝑀𝑆𝐸
 

(5) 

 

Onde, 

F é a estatística F (Fisher-Snedecor); 

MSR é a média dos quadrados da regressão; 

MSE é a média dos erros ao quadrado; 

Em que, 

𝑀𝑆𝑅 =
𝑆𝑆𝑅

1
  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒(𝑔𝑙) 𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 = 1 
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 𝑆𝑆𝑅 =∑[�̂�(𝑥𝑖) − 𝑦

𝑛

𝑖=1

]2 
(6) 

 

 

 𝑀𝑆𝐸 = 𝑠𝑒
2 = 

1

𝑛−2
{𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑅} (7) 

 𝑆𝑆𝑇 =  ∑[𝑦𝑖 − 𝑦

𝑛

𝑖=1

]2 (8) 

 

Na qual, 

SSR é a soma dos quadrados da regressão; 

�̂�   é o valor previsto de y; 

𝑠𝑒
2  é o quadrado do desvio padrão ou variância do erro. 

SST é a soma dos quadrados totais 

�̅� é a média de y 

A estatística F testa a hipótese nula (H0), de que a média dos focos queimadas é igual 

entre os meses do ano e a hipótese alternativa (H1), de que a média dos focos de queimadas é 

diferente entre os meses do ano. Segundo Gomes et al.(2015), para rejeitar H0, a estatística de 

F calculado será maior que o valor do F tabelado (Fcal >Fcrit ) ou a decisão pode ser tomada 

observando-se o valor-p, caso o valor-p seja menor que o nível de significância (p< α), existe 

uma diferença significativa.  

Ressalta-se que a ANOVA não informa exatamente em quais dados dos meses 

ocorrem às diferenças significativas. Desta forma, utilizou-se o teste de Tukey, para analisar 

em quais meses as diferenças das ocorrências das queimadas são significativas. 

 

4.3.2. Análise da variabilidade espacial dos focos de queimadas 

A análise da variabilidade espacial da ocorrência das queimadas foi feita considerando 

a frequência, densidade de Kernel dos focos de queimadas para a Bolívia e os Estados 

brasileiros do Acre, Amazonas, Mato Grosso e Rondônia. 

Para classificar o nível de frequência de ocorrência de queimadas na área de estudo, 

foi utilizada a classificação proposta por White (2018) com o propósito de agrupar as áreas 

com maior e menor incidência de focos de queimadas, tornando assim uma comparação 

proporcional e um sistema de classificação padronizado. O método classifica em cinco classes 
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de frequência de ocorrência de queimadas, as quais são determinadas a partir do número dos 

focos de queimadas por área (em km2) detectada, ilustradas na Tabela 1.  

 

Tabela 1. Frequência de ocorrência dos focos de queimadas 

Ocorrência Número dos Focos de queimadas por Ano 

Muito Baixa Nenhum ou um foco de queimada para uma área de 601 km2ou mais 

Baixa Um foco de queimada para uma área entre 301-600 km2 

Média Um foco de queimada para uma área entre 151-300 km2 

Alta Um foco de queimada para uma área entre 76-150 km2 

Muito Alta Um foco de queimada para uma área de 75 km2 ou menos 

 

Foram estimadas a densidade de focos de queimadas dentro da área de estudo 

aplicando o estimador de densidade de Kernel (Eq. 9 e 10). O estimador de densidade kernel 

desenha uma vizinhança circular ao redor de cada ponto da amostra, correspondendo ao raio 

de influência, os resultados gerados pela densidade do kernel variam de um, na posição do 

ponto, e diminui a com o aumento da distância do ponto a zero, na fronteira da vizinhança 

(SILVERMAN, 1986). O Estimador de densidade de Kernel é definido como: 

  

 𝑓(𝑥) =  
1

𝑛ℎ2
∑𝐾{

𝑥 − 𝑋𝑖
ℎ

}

𝑛

𝑖=1

 
(9) 

 

 𝐾𝑥 = {
3𝜋−1(1 − 𝑥𝑇𝑥)2

0
 𝑠𝑒 𝑥𝑇𝑥 < 1   

(10) 

 

Onde,  

n é o número de pontos observados;  

h é a largura de banda ou raio de pesquisa;  

K é a função Kernel;  

x é o vetor de coordenada que representa a localização do ponto estimado; e  

Xi é o vetor da i-ésima coordenada que representa cada ponto observado em relação ao 

estimado. 

 

4.3.3. Análise da tendência dos focos de queimadas  

A tendência temporal e espacial de crescimento ou decrescimento dos focos de 

queimadas para Bolívia e os Estados brasileiros do Acre, Amazonas, Mato Grosso e 

Rondônia, foi analisada aplicando-se o teste estatístico não paramétrico de Mann-Kendall 



41 
 

(Eq. 11, 12, 13 e 14), que tem a vantagem de não ser afetado por alguns valores 

discrepantes (YING et al., 2019). Seguindo Gü Çlü (2018) as diferenças entre cada valor 

sequencial é calculado de modo a representar sinais crescentes (+1), decrescentes (-1) e 

neutros (0), para um conjunto ordenado de n observações X= x1, x2, xn, ou seja: 

 S = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘   

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

)   
(11) 

 

Onde, 

S é a soma estatística de Kendall; 

xj e xk são valores da série em instantes de tempo J e K em n observações;  

n é o comprimento do conjunto de dados de séries de tempo  

Em que: 

 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘   ) = {

+1 𝑠𝑒 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘   ) > 0

0 𝑠𝑒 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘   ) = 0

−1 𝑠𝑒 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘   ) < 0

}   
(12) 

 

A estatística Z de Mann-Kendall é dada por: 

 𝑍 =

{
 
 

 
 
𝑆 − 1

√𝑉[𝑆]
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑆 > 0

0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉[𝑆]
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑆 < 0

}
 
 

 
 

   
(13) 

 

Em que: 

 𝑉[𝑆] =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)

18
= 𝜎2   

(14) 

 

Onde, 

V[S] é variância de S. 

Com base na análise da estatística Z, a hipótese nula (H0) de ausência de tendência 

significativa, pode ser aceita ou rejeitada. Segundo Meena (2020), a H0 é rejeitada para valor 

de significância (α) de 5% se o valor absoluto de Z (Eq. 9) for maior que 1,96 (valor 

determinado a partir da tabela da distribuição normal reduzida). O sinal da estatística Z indica 

se a tendência é crescente (Z > 0) ou decrescente (Z < 0) e onde não há tendências, o valor de 

Z é próximo de zero. 
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4.3.4. Análise da correlação e regressão entre focos de queimadas e precipitação e 

desmatamento 

O coeficiente de correlação de Pearson (r) (Eq. 15) foi calculado para verificar a 

existência de uma correspondência entre a variabilidade precipitação, desmatamento e dos 

focos de queimadas, com intuito de avaliar a influência deste elemento climático e 

desmatamento na variabilidade interanual da ocorrência das queimadas no período de 2003 a 

2020, na Bolívia e nos Estados brasileiros do Acre, Mato Grosso, Amazonas e Rondônia. O 

grau de significância adotado nessas análises foi de 5% de probabilidade.  

O coeficiente de correlação de Pearson pode variar de -1≤ rxy ≤+1, o sinal indica 

direção positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a força da relação entre as 

variáveis. Para Evans (1996), valores de 0,0 a 0,19 caracterizam uma correlação muito fraca; 

valores de 0,2 a 0,39, correlação fraca, entre 0,4 a 0,59, correlação moderada, valores entre 

0,6 a 0,79, correlação forte e valores entre 0,8 a 1,0 correlação muito forte.  

De acordo Wilks (2013) o coeficiente de correlação de Pearson (r) é obtido da  

seguinte maneira: 

 𝑟𝑥𝑦 =

∑(𝑥𝑖 − �̅�)(𝑦𝑖 − �̅�)
𝑛 − 1

√(𝑥𝑖 − �̅�)
𝑛 − 1 𝑥

(𝑦𝑖 − �̅�)2

𝑛 − 1

 
(15) 

 

Na qual, 

�̅�𝑒𝑦 ̅ são médias dos conjuntos de dados. 

O nível de significância (p-valor) da correlação foi calculado com base na distribuição do 

teste t de Student bi-caudal (Eq. 16).  

 𝑡 =
𝑟√𝑛 − 2

√1 − 𝑟2
 

(16) 

 

Em que: 

n é número de pares de dados 

r é a correlação de Pearson 

A regressão linear de mínimos quadrados (Eq. 17) fez-se para descrever e quantificar a 

relação linear entre duas variáveis, calculou-se o coeficiente de determinação para 

observar a proporção da variação da variável dependente (focos de queimadas) que é 

explicada pela variável independente (precipitação ou desmatamento). Para a regressão 

linear simples o coeficiente de determinação é exatamente o valor da correlação de 
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Pearson ao quadrado. O nível de significância (p-valor) da regressão linear foi calculado 

com base no teste F (Eq. 5) (WILKS, 2006).  

 𝑦𝑖 = 𝑎 + 𝑏𝑥𝑖 + 𝑒𝑖 
(17) 

 

Na qual, 

 𝑦𝑖é a variável resposta ou dependente 

𝑥𝑖 é a variável preditora ou independente 

a é o intercepto  

b é a inclinação da reta 

𝑒𝑖 erro o residual 

4.3.5. Análise da anomalia espacial dos focos de queimadas e precipitação 

As anomalias espaciais dos focos de queimadas e precipitação foram avaliadas durante 

anos de secas intensas, calculou-se a anomalia padronizada (Eq. 18) dos focos de queimadas e 

a anomalia da precipitação (Eq. 19), baseado na média anual e desvio padrão de 2003 a 2020. 

O objetivo foi de relacionar a distribuição espacial das anomalias dos focos de queimadas e 

precipitação na área de estudo. 

 𝑧 =  
𝑥 − �̅�

𝜎
 

(18) 

 

 Anomalia = 𝑥 − �̅� 
(19) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Nesta seção, são apresentados os resultados e as discussões em forma de 2 capítulos. 

No primeiro capítulo, apresenta-se a análise da variabilidade espaço-temporal dos focos de 

queimadas e as correlações com as variáveis da precipitação e desmatamento na região central 

da América do Sul, incluindo a Bolívia e nos Estados brasileiros do Amazonas, Rondônia, 

Acre e Mato Grosso. No capítulo 2, escrito em formato de artigo científico, é apresentada uma 

análise específica dos focos de queimadas para os Departamentos da Bolívia abrangendo as 

discussões de políticas públicas com base em estudos científicos que observaram a dinâmica 

dos focos de queimadas no país. 

 

.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

__________________________________________________________ 

Cataño. et al., 2022. A definir.  

A ser submetido em Revista a ser definida. 
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6.1. Análise da distribuição interanual dos focos de queimadas  

A região Central da América do Sul, abrangendo a Bolívia e os Estados brasileiros do 

Amazonas, Rondônia, Acre e Mato Grosso, concentrou 28% dos focos de queimadas na 

América do Sul durante o período de 2003 a 2020. Na Figura 3, apresenta-se o total anual dos 

focos de queimadas da Bolívia e dos Estados do Amazonas, Rondônia, Acre e Mato Grosso 

para o período de estudo. A análise temporal dos totais anuais mostra uma variabilidade 

heterogênea da ocorrência dos focos de queimadas de cada local da área de estudo, com um 

coeficiente de variação (CV) de 72% no Estado de Rondônia, 60% no Mato Grosso, 47% na 

Bolívia, 43% no Acre e 29% no Amazonas.  

De forma geral, é possível notar um comportamento similar na distribuição dos focos 

de queimadas entre as regiões, com uma relação significativa observada entre Bolívia e os 

Estados do Acre, Rondônia e Mato Grosso (r>0,5; p<0,05) e outra relação significativa entre 

Acre e Amazonas (r=0,7; p<0,05). Em contraste, é observada uma relação não significativa 

entre a distribuição temporal de focos de queimadas no Amazonas e os Estados do Mato 

Grosso, Rondônia e Bolívia (r<0,3; p>0,05).  

A relação significativa das ocorrências anuais dos focos de queimadas entre Bolívia, 

Acre, Rondônia e Mato Grosso, é função da mudança da cobertura e uso do solo, como 

também das características climáticas semelhantes que apresenta a região sudoeste da 

Amazônia. No contexto de variabilidade climática, Chen et al. (2011), argumenta que o 

aumento das queimadas na região sul e sudoesta da Amazônia em 2005 e 2007, foram 

relacionadas às anomalias positivas da temperatura da superfície do mar do Atlântico Tropical 

Norte. Por outro lado, seus resultados apontam que as anomalias positivas da superfície do 

mar do Pacífico Tropical estavam relacionadas ao aumento das queimadas na região oriental 

da Amazônia. 
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Figura 3. Série temporal do total anual de focos de queimadas na Bolívia e Estados brasileiros 

do Amazonas, Rondônia, Acre e Mato Grosso entre 2003 e 2020. 
 

 

Os totais anuais da ocorrência dos focos de queimadas do Estado do Amazonas 

apresentados na Figura 4A, para o período de 2003 a 2020, apontam para um total de 191.818 

no período e uma média anual de 10.657 focos de queimadas. O valor mínimo de 5.028 focos 

de queimada foi observado em 2011, enquanto o valor máximo de 16.729 foi observado em 

2020. A partir de 2015 nota-se uma e uma tendência crescente do número total de focos de 

queimadas na região até 2020. Também é possível observar ao longo da série temporal, uma 

pronunciada variabilidade interanual, com aumento acima de ~15% no número de focos de 

queimadas nos anos de 2005, 2010, 2015, 2019 e 2020 e diminuição na mesma ordem em 

2004, 2008, 2009, 2011, 2013 e 2014. Essas variações são destacadas na Figura 4B, que 

apresenta as anomalias (em porcentagem), anomalias positivas acima de 20% nota-se nos 

anos de 2020 (+57%), 2005 (+47%), 2015 (+26%) e anomalias negativas inferior a 20% no 

anos de 2011 (-53%), 2013 (-39%), 2008 (-37%), 2004 (-24%). 

No Estado do Amazonas observamos 90% e 44% a mais da média anual dos focos de 

queimadas comparado aos trabalhos do Vasconcelos et al. (2013) e White (2018), que 

mostraram uma média anual de 5.229 (2003 ̶ 2012) e 6.920 (2003 ̶ 2016), respectivamente. 

Ainda, observou-se 38%, 17% e 18% a mais nos 2010, 2009 e 2012 comparado aos resultados 

do Vasconcelos et al. (2013) e menos 12% em 2015 comparado ao do White (2018). Esse 

contraste, é devido à atualização da base de dados dos focos de queimadas do INPE em 2018 
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utilizando o algoritmo Collection 6, estudos anteriores, as detecções dos focos de queimadas 

estavam baseadas no algoritmo Collection 5.  

Em relação ao ano 2020, notou-se um aumento de 32% dos focos queimadas 

comparado ao 2019. Por outro lado, em relação à área queimada no Estado do Amazonas, em 

2019, foi detectado 8.054 km2 de área queimada, que representa a maior área queimada 

durante 1985 a 2020, sendo 2020, o segundo ano com maior área queimada com 6.669 km2, 

de acordo com MapBiomas (2021). Em relação ao período total do estudo, uma análise 

comparativa entre as anomalias de focos de queimadas e as anomalias das áreas queimadas 

detectadas por  MapBiomas (2021) indica padrões consistentes, exceto em 2004, quando não 

observaram anomalias positivas de área queimada no Estado do Amazonas. 

O aumentado a ocorrência de queimadas no Estado do Amazonas em 2020 pode ter 

sido favorecido por anomalias climáticas. Segundo o Centro de Previsão de tempo de Estudos 

Climáticos (CPTEC, 2020), durante o mês de agosto em 2020, registrou precipitações abaixo 

de 50 mm da média climatológica, abarcando em toda a região do Estado, além disso, na 

região sul do Estado durante os meses de setembro e julho foram registradas precipitações 

abaixo de 25 mm e outubro abaixo de 99 mm em relação à média climatológica. Além disso, 

o desmatamento matem uma estreita relação com a ocorrência das queimadas (RAMOS et al., 

2011). MapBiomas (2021) relatou que 66% das áreas queimadas ocorreram em áreas 

Antrópicas e 34% em áreas de cobertura Natural em 2020. Nesse contexto, no Subitem 6.5, 

será abordado de forma quantitativa as relações das queimadas com precipitações do TRMM 

e desmatamentos. 

O segundo ano com maior anomalia positiva de focos de queimadas encontrado nesse 

estudo foi o de 2005. Nesse ano ocorreu a seca histórica na região que contribui para aumento 

de focos de queimadas (MARENGO et al., 2008). De acordo com Barbosa et al. (2019) 

anomalias negativas da precipitação foram registradas em vários meses durante o ano, abaixo 

de 20 mm da média climatológica em abril e outubro e 60 mm de maio a setembro, essas 

condições de secas favoreceram no aumento das queimadas. 
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Figura 4. Focos de queimada no Estado do Amazonas: (A) Série temporal do total anual e (B) 

anomalia (%) em relação à média total no período de 2003 ̶ 2020. As linhas de estilo 

travessões horizontais em A indica o valor médio do período de 2003 ̶ 2020. 
 

 

Na Figura 5A, é apresentado o total anual da ocorrência dos focos de queimadas no 

Estado de Rondônia, durante o período de 2003 a 2020. Para esse estado, detectou-se um total 

295.089 durante o período de estudo e uma média anual de 16.394 focos de queimadas. No 

ano de 2013 (2005) observou-se o menor (maior) valor de focos de queimadas com 4.613 

(41.649). Além disso, o comportamento interanual da ocorrência de queimadas mostra uma 

maior ocorrência de queimadas concentradas desde o início da série temporal até 2007, 

seguido de uma significativa redução das queimadas nos anos seguintes, como visto na  

Figura 5B. Nesta figura, de forma geral, as anomalias positivas ocorreram desde o início da 

série temporal até 2007, seguido de anomalias negativas até 2020 (com exceção de 2010). 

Anomalias positivas com porcentagem acima de 50% são observadas em 2005 (+154%), 2004 

(+149%), 2003 (+86%), 2007 (+68%), 2006 (+57%) e as anomalias negativas inferiores a 

50% em 2013 (-72%), 2009 (-67%), 2011 (-63%), 2014 (-55%). 

Para o Estado de Rondônia, o 2005, foi identificado como o ano com maior anomalia 

positiva da ocorrência de focos de queimadas ao longo da série estudada. Esse resultado é 

consistente com os resultados de Andrade Filho et al. (2015), que detectaram maiores 

ocorrências de focos de queimadas no ano de 2005 em relação ao período de 2001 a 2012 e de  
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Cardozo et al. (2014) que identificaram em 2005 uma maior área queimada (18.468 km2) em 

relação ao de 2000 a 2012.  

Dados mais recentes da área queimada do Brasil, lançadas pelo Projeto MapBiomas, 

mostraram no Estado de Rondônia que 2005 (16.791 km2) foi o ano com maior área queimada 

desde 1985 a 2020. De acordo com o tipo de cobertura e uso do solo, 77% da área queimada 

em 2005, ocorreram em áreas de uso Antrópico e 23% da área queimada correspondeu à 

cobertura Natural (MAPBIOMAS, 2021a). Isso mostra uma ligação significativa das 

queimadas no Estado com as atividades humanas, principalmente a agropecuária, o que 

explica a máxima anomalia positiva de ocorrência de queimadas no Estado de Rondônia. 

Associado às atividades humanas, 2005 foi caracterizado por evento de seca intensa, 

principalmente na região sul e oeste da Bacia Amazônica durante a estação seca de junho a 

setembro. Essas condições de secas contribuíram para o aumento das queimadas na região 

(MARENGO et al., 2008; PANISSET et al., 2017). 

Anomalias positivas (neutras) de focos de queimadas concentradas em 2003 a 2007 

(2010), são consistentes com as anomalias positivas de área queimada detectadas por 

MapBiomas (2021). Esse comportamento não mostra uma relação direta com a variabilidade 

interanual de precipitações e anos de secas intensas, como por exemplo a seca de 2010. Em 

2010, ocorreu a seca extensa e intensa, que afetou 80% da área da Bacia Amazônica, 

concentradas principalmente nas regiões oeste, sudoeste e sudeste, onde se observaram um 

maior déficit de precipitação (+2,1σ), comparado a 2005 (+1,8σ) (PANISSET et al., 2017). 

No entanto, em 2010 nota-se menor anomalia positiva de queimadas comparada ao 2005 no 

Estado de Rondônia. 
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Figura 5. Focos de queimada no Estado de Rondônia: (A) Série temporal do total anual e (B) 

anomalia (%) em relação à média total no período de 2003 ̶ 2020. As linhas de estilo 

travessões horizontais em A indica o valor médio do período de 2003 ̶ 2020. 
 

 

Os totais anuais de ocorrências dos focos de queimadas do Estado do Acre são 

apresentadas na Figura 6A. Ao longo do período de 2003 a 2020, detectou-se um total 

126.073 focos de queimadas, com uma média anual de 7.004. Também é possível observar 

uma variabilidade interanual dos focos de queimadas no Estado do Acre, sendo detectado o 

menor valor em 2011 (3.191) e o maior valor em 2005 (15.993). Na Figura 6B é mostrada em 

maior detalhe a variabilidade interanual das queimadas. Anomalias positivas acima de 50% do 

valor médio anual foram observadas nos anos de 2005 (+128%) e 2003 (+50) enquanto 

anomalias negativas inferiores a 50% desse valor em 2011 (-54%) e 2009 (-50%). 

Em 2005, ano com maior ocorrências de focos de queimadas no Acre, também foi o 

ano com maior área queimada (SILVA et al., 2018; MAPBIOMAS 2021). Silva et al. (2018), 

relataram uma área florestal queimada de 3.509 km2 em 2005, que representa a maior área 

afetada pelo fogo durante o período de 1984 a 2016 e MapBiomas (2021), detectou 8.518 km2 

sendo uma maior área queimada desde o período de 1985 a 2020, das quais, 68% ocorreram 

no tipo de cobertura e uso do solo Antrópicas e 32% em áreas de cobertura Natural.  

O aumento das queimadas no Estado do Acre durante 2005, em parte esteve associado 

às condições climáticas de secas intensas. Silva et al. (2018) evidenciaram um recorde de 70 

dias sem chuva, 15 dias acima da média durante o período de 1984 a 2016.  
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Figura 6. Focos de queimada no Estado do Acre: (A) Série temporal do total anual e (B) 

anomalia (%) em relação à média total no período de 2003 ̶ 2020. As linhas de estilo 

travessões horizontais em A indica o valor médio do período de 2003 ̶ 2020. 
 

 

Na Figura 7A, apresenta-se o total anual da ocorrência de focos de queimadas do 

Estado de Mato Grosso. Ao longo do período de estudo detectou-se um total 738.342 focos de 

queimadas, com uma média anual de 41.019. Em 2009 (15.059) foi detectado o menor valor 

de focos de queimadas e em 2004 o maior valor (97.012). Nos primeros cinco anos da série 

temporal, de 2003 até 2007, observa-se valores maiores de focos de queimadas, seguido uma 

diminuição em 2008 e 2009, um aumento em 2010, uma outra diminuição dos focos de 

queimadas entre 2011 a 2019, finalmente em 2020, um aumento. Essas variações interanuais 

são apresentadas na Figura 7B, que apresenta as anomalias positivas de focos de queimada 

acima de 50% em 2004 (+137%), 2007 (+95%), 2005 (+76%), 2003 (+72%) e anomalias 

negativas inferiores a 50% em 2009 (-63%), 2011 (-58%), 2018 (-56%), 2013 (-55%). 

Chen et al. (2011), também relatou maiores ocorrências de queimadas em Mato 

Grosso nos anos 2004, 2005 e 2007, comparados aos períodos de 2001 a 2009 e reduções nos 

anos 2008 e 2009. No entanto, considerando a área queimada, MapBiomas (2021), detectou 

maiores áreas queimadas em 2007 (58.771 km2), seguido de 2010 (53.620 km2) e 2004 

(51.831 km2).  
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Figura 7. Focos de queimada no Estado de Mato Grosso: (A) Série temporal do total anual e 

(B) anomalia (%) em relação à média total no período de 2003 ̶ 2020. As linhas de estilo 

travessões horizontais em A indica o valor médio do período de 2003 ̶ 2020. 

 

Comparando as anomalias de focos de queimadas entre os locais do Estudo, observou-

se que todas apresentaram anomalias positivas em 2005, 2007 e 2010, 2004 (exceto no 

Amazonas), 2006 (exceto no Acre) e 2020 (exceto em Rondônia). As anomalias negativas 

coincidiram em 2009 e de 2011 a 2014. Notou-se também as máximas anomalias positivas 

acima de 100% ocorreram no Estado de Rondônia em 2004 e 2005, no Mato Grosso em 2004 

e no Acre em 2005, por outro lado, o Estado do Amazonas apresentou maior quantidade de 

anos com anomalias positivas, 10 anos dos 18 anos da série temporal analisada e concentradas 

principalmente nos últimos seis anos. 

Dos anos com anomalias positivas de focos de queimadas ao longo do período de 

estudo nos Estados do Amazonas, Acre, Mato Grosso e Rondônia, apenas 2007 não estiveram 

sob a ação de um El Niño, consistente com o estudo de Chen et al. (2011). Além disso, 

observa-se aumentos das ocorrências de queimadas durante anos de El Niño e anomalias 

positivas da TSM do Atlântico Tropical Norte (ATN) (2004, 2005, 2007, 2010, 2015, 2019 e 

2020) (BISSOLLI et al., 2020; BILBAO et al., 2020; GOLDEN GATE WEATHER 

SERVICES, 2020; GFED, 2020). Por outro lado, as diminuições dos focos de queimadas 

ocorreram em anos de atuação do evento de La Nina ou anos neutros, com exceção de 2015 e 

2016 que tiveram eventos de El Niño muito forte, não mostraram aumento de queimadas nos 
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Estados de Rondônia e Mato Grosso (ESPINOZA et al., 2018; Golden Gate Weather 

Services, 2020).  

Em adição, fez-se a avaliação da variabilidade interanual dos focos de queimadas dos 

Estado do Amazonas, Rondônia, Mato Grosso e Acre em comparação aos demais Estados da 

Amazônial Legal, durante o período de 2003 a 2020 (Figura 8). Ressalta-se que os quatro 

Estados concentraram 47% do total dos focos de queimadas da Amazônia Legal, em que 26% 

corresponde ao Estado do Mato Grosso, seguido de Rondônia (10%), Amazonas (7%) e Acre 

(4 %). Nas Figuras 8A e 8D é possível observar um aumento da ocorrência dos focos de 

queimadas nos Estados do Amazonas e Acre, respectivamente, comparado aos demais 

Estados da Amazônia Legal. Esse aumento é melhor quantificado utilizando o teste Mann-

Kendall. Para o Estado do Amazonas e Acre, os resultados deste teste indicam uma tendência 

positiva significativa de focos de queimadas (Z=4,015; p<0,05 e Z=2,121; p<0,05, 

respectivamente para o Amazonas e Acre), indicando que estes dois Estados mostram 

similaridade no comportamento da tendência temporal positiva. Por outro lado, as Figura 8B e 

Figura 8C, mostram uma tendência negativa não significativa dos focos de queimadas nos 

Estados de Rondônia (Z=-1,591; p>0,05) e Mato Grosso (Z=-1,439; p>0,05), 

respectivamente.  

As tendências positivas dos focos de queimadas nos Estados do Amazonas e Acre, 

seguem o padrão de aumento do desmatamentos dos Estados nos ultmos anos detectados pelo 

Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazônia Legal por Satélite (PRODES). Por 

outro lado, os Estados de Mato Grosso e Rondônia apresentaram reduções de desmatamento 

nos últimos anos. Segundo dados do PRODES, em 2004 foram desmatadas 11.814 km2 e 

3.858 km2 nos Estados de Mato Grosso e Rondônia enquanto em 2020, 1.779 km2 e 1.273 

km2, respectivamente (INPE, 2021b). 
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Figura 8. Série temporal do acumulado anual da ocorrência de focos de queimadas nos 

Estados brasileiros: (A) Amazonas, (B) Rondônia, (C) Mato Grosso e (D) Acre em 

comparação com os demais Estados da Amazônia Legal, durante o período de 2003 ̶ 2020. 
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6.2. Ciclo anual dos focos de queimadas 

Nas Figura 9 (A, B, C e D) são mostrados os diagramas de caixa mensais dos focos de 

queimadas, entre 2003 e 2020, para os Estados do Amazonas, Rondônia, Mato Grosso e Acre, 

respectivamente. De acordo com o teste ANOVA, a ocorrência dos focos de queimadas, para 

cada local, foi diferente entre os meses do ano (p<0,05). Baseando-se no teste de Tukey, os 

meses foram classificados em quatro grupos, indicados pelas letras A, B, C e D. Os meses não 

indicados com a mesma letra são significativamente diferentes entre as médias mensais dos 

focos de queimadas.  

No geral na área de estudo é possível observar, entre agosto e outubro, maiores 

ocorrências dos focos de queimadas. Os Estados de Rondônia, Mato Grosso e Acre, mostram 

comportamentos similares em relação aos meses de maiores ocorrências de queimadas, sendo 

setembro o mês com maiores números de focos de queimadas, seguido por agosto e outubro. 

Em relação ao Estado do Amazonas, o maior número de queimadas foi detectado em agosto 

seguido de setembro e outubro. Os resultados são consistentes com os de Giglio et al. (2006) e 

Chen et al. (2011), que encontraram o pico de queimadas em setembro na região central da 

América do sul. 

No Estado do Amazonas, os meses de agosto e setembro concentraram 67% dos focos 

de queimadas, com média de 3.808 e 3.326, respectivamente, ambos meses identificados com 

a letra A, o que indica que são significativamente similares entre si e diferentes dos outros 

meses (Figura 9A). Já no Estado de Rondônia, as maiores ocorrências de focos de queimadas 

estão concentradas em setembro, identificados com a letra A, com uma média 7.648 (47%) 

focos de queimadas, significativamente diferente dos outros meses. Agosto e outubro, 

identificados com as letras B e BC, são significativamente similares, com média de 4.584 e 

2.536, respectivamente. Ambos representam 43% dos focos de queimadas (Figura 9B).  

No Estado do Mato Grosso, setembro (identificado com a letra A) é significativamente 

diferente dos outros meses, com uma média de 15.182 (37%) focos de queimadas. Agosto e 

outubro, são significativamente similares, identificados com as letras, B e BC, com uma 

média 8.665 e 5.102, respectivamente, e concentram juntos 34% dos focos de queimadas. No 

Estado do Acre, detectou-se maior focos de queimadas em setembro, identificado com a letra 

A, sendo significativamente diferente aos outros meses, com uma média de 3.765, o que 

representa 54% dos focos de queimadas, agosto e outubro, são significativamente similares, 

identificados com as letras B e BC, respectivamente, ambos, concentram 40% dos focos de 

queimadas. 
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Esses resultados são consistentes com estudos anteriores. Vasconcelos et al. (2013) e 

White (2018) relataram maiores ocorrências de focos de queimadas entre os meses de agosto 

e outubro no Estado do Amazonas, com pico em agosto. Por outro lado, de acordo com 

MamBiomas (2021) e considerando ciclo anual de área queimada durante 1985 e 2020, uma 

maior média mensal de áreas queimadas é encontrada em setembro (1.182 km2), seguido de 

agosto (762 km2) e outubro (687 km2). No Estado do Acre consistentes com Da Silva et al. 

2018), os meses de setembro e outubro apresentam maiores ocorrências de focos de 

queimadas. 

A época de queimadas coincide com o final da estação seca (JJA) e começo da estação 

de transição (SON) de seca para a estação chuvosa seguinte (DJF) na área de estudo. No 

Estado do Amazonas, entre junho e setembro, os registros de precipitação média mensal são 

inferior a 100 mm (CHEN et al., 2011), principalmente na região sul do Estado, onde cerca de 

80% das ocorrências de focos de queimadas ocorrem com precipitações mensal abaixo de 100 

mm durante julho a outubro (VASCONCELOS et al., 2013). No Estado do Acre, a época seca 

persiste por quatro meses, de junho a setembro, com precipitações mensais inferiores a 100 

mm, sendo que, para os meses junho, julho e agosto, a precipitação mensal é inferior a 50 

mm, o que torna a vegetação mais vulnerável para ser queimada (DA SILVA et al., 2018). Os 

Estados do Mato Grosso e Rondônia, mostram uma época seca de junho a setembro, com 

registros de precipitação média mensal inferior a 40 mm (CHEN et al., 2011). 

O fato do pico da queimada não ter uma relação direta com o mês mais seco está 

associada com as atividades humanas, de modo que durante a estação seca começa a limpeza 

de áreas agrícolas e pastagens com o uso do fogo, o que contribui para o aumento do número 

de queimadas nessa época do ano (TIERRA, 2019; SILVA et al., 2018).  
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Figura 9. Boxplot mensal do número de focos de queimadas: (A) Amazonas, (B) Rondônia, 

(C) Mato Grosso e (D) Acre, no período 2003 ̶ 2020. As letras A, B, C e D sobre os box-plots 

indicam os grupos com diferenças significativas. Os meses não agrupados com a mesma letra 

são significativamente diferentes com base no teste de Tukey. 
 

6.3. Análise da distribuição espacial da ocorrência dos focos de queimadas na 

região central da América do Sul 

 

6.3.1. Frequência dos focos de queimadas  

Na Figura 10, apresenta-se a frequência dos focos de queimadas baseado na 

metodologia do White (2018), para a Bolívia e os Estados brasileiros do Amazonas, 

Rondônia, Mato Grosso e Acre, durante o período de 2003 a 2020. A Bolívia e os 

Estado do Mato Grosso, Rondônia, Acre, foram classificados com uma frequência 

“Muito alta” e Amazonas com uma frequência “Alta”.  
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Na Tabela 2, são mostrados a densidade dos focos de queimadas de acordo com 

a metodologia do (White (2018), ou seja, a razão da área em quilômetro quadrado (km2) 

e a média anual dos focos de queimadas de cada Estado. Rondônia ocupa a primeira 

posição, seguido de Mato Grosso, Acre, Bolívia e na última posição o Estado do 

Amazonas. 

 

 

Figura 10. Frequência dos focos de queimadas na região central da América do Sul, durante o 

período de 2003 a 2020. Os Estados brasileiros e Departamentos da Bolívia são representados 

por siglas: AM (Amazonas), AC (Acre), MT (Mato Grosso), RO (Rondônia), BN (Beni), SC 

(Santa Cruz), CB (Cochabamba), PD (Pando), LP (La Paz), TJ (Tarija), CH (Chuquisaca), OR 

(Oruro) e PT (Potosi). 

 

Tabela 2. Lista dos Estados brasileiros e Bolívia, suas áreas; números de focos de 

queimadas detectados (F); média anual de F; área pela média anual de F (densidade de 

F); classificação da frequência de focos de queimadas. Os Estados estão em ordem 

decrescente em relação à densidade de F. 

Código Nome Área (km²) 

Total de Focos 

de queimadas 

(F)* 

Média 

anual de 

F* 

Densidade 

(km²/média 

de F)** 

Frequência** 

RO Rondônia 237.765,35 295.089 16.394 14,50 Muito alta 

MT Mato grosso 903.206,05 738.342 41.019 22,02 Muito alta 

AC Acre 164.173,43 126.073 7.004 23,44 Muito alta 
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BO Bolívia 1.098.581,00 683.934 37.996 28,91 Muito alta 

AM Amazonas 1.559.167,88 191.818 10.657 146,31 Alta 
* Total e Média anual entre 2003 ̶ 2020 (Fonte: INPE, 2020). 
** De acordo a classificação do White (2018). 

 

6.3.2. Densidade de Kernel dos focos de queimadas 

O mapa de densidade de Kernel de focos de queimadas mostrado na Figura 11, 

engloba a área de estudo e foi calculado para o período de 2003 a 2020. De forma geral, 

as maiores aglomerações da densidade de queimadas estão concentradas na Bolívia, 

Rondônia e Mato Grosso. Na Bolívia é possível observar as maiores densidades de 

queimadas na região leste, no Estado Rondônia na região norte, no Estado do Mato 

Grosso na região norte, centro e sudoeste, já no Estado do Amazonas na região sul e no 

Estado do Acre na região leste. Essa distribuição espacial na região central da América 

do Sul, confirma os resultados do Chen et al. (2011), exceto na região do Departamento 

de Santa Cruz na Bolívia onde se observa maior concentração espacial dos focos de 

queimadas.  

A distribuição espacial dos focos de queimadas nos Estados brasileiros, é 

consistente com as áreas de cobertura e uso da terra de pastagem, que se concentram no 

leste do Estado do Acre, sul do Amazonas, distribuído em toda a região de Rondônia, 

exceto o noroeste e no Estado do Mato Grosso onde as áreas de pastagem estão 

distribuídos na região oeste, norte e leste, como também, o tipo de uso da terra pela 

agricultura na região central (MAPBIOMAS, 2021b). 

Na Bolívia, as queimadas na região nordeste, principalmente no Departamento 

do Beni, coincide com o tipo de vegetação não florestal (savanas e arbustivas), e na 

região sudeste, no Departamento do Santa Cruz, com áreas agropecuárias e de formação 

florestal (MAPBIOMAS, 2020). 

Para o Estado do Amazonas, Vasconcelos et al. (2013), observaram que 60% dos 

focos de queimadas ocorreram no período de 2003 a 2012 na região sul do Estado do 

Amazonas foram associadas a mudanças do uso do solo, enquanto que no Estado do 

Acre, DA SILVA et al. (2018), avaliando as ocorrências de queimadas para o período 

de 2008 a 2017, mostraram que os padrões de ocorrências de queimadas predominaram 

próximas às principais vias de acesso, tanto terrestres quanto fluviais e em áreas de 

atividades agropecuárias. 
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Figura 11. Densidade de kernel dos focos de queimadas de 2003 a 2020, na região 

central da América do Sul. 

 

 

6.4. Tendência por Municípios dos focos de queimadas na região central da 

América do Sul 

 

A distribuição espacial da análise de tendência temporal baseado no teste de 

Mann-Kendall para cada Município dos Estados do Amazonas, Rondônia, Mato Grosso, 

Acre e Bolívia é apresentada na Figura 12. No Amazonas, os Municípios do Humaitá 

(Z=2,69), Novo Aripuanã (Z=2,58) e Tapauã (Z=2,73), apresentaram uma tendência 

positiva significativa (p<0,05) dos focos de queimadas, localizados na região centro sul 

do Estado (cores vermelhas), enquanto os Municípios do Anori (Z=-2,01), Careiro (Z=-

2,06) e Itapiranga (Z=-2,54), apresentam uma tendência negativa significativa (cores 

verdes), localizados na região leste do Estado. Por outro lado, a grande maioria dos 

Municípios (32 dos 62 municípios) localizados especialmente na região centro, oeste e 

sul do Estado do Amazonas (cores laranjas) apresentaram uma tendência positivas não 

significativa enquanto 23 dos Municípios localizados na região nordeste (cor lima) 
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apresentaram tendências negativas não significativas. Somente os Municípios do 

Guajará e Manacapuru, não mostraram tendências (cores amarelas).  

No Estado de Rondônia, na maioria dos Municípios (36 dos 52 Municípios do 

Estado) localizados na região central e sul do Estado (cores verdes) observou-se uma 

tendência negativa significativa e em 16 Municípios tendências negativas não 

significativas, localizados maioritariamente na região noroeste do Estado (cor lima).  

Já no Estado do Mato Grosso, observou-se tendências positivas não 

significativas em 11 Municípios, distribuído na região leste e sul (cor laranja), entre 

eles, Luciara com maior valor de tendência positiva (Z=1,28; p>0,05), enquanto 76 

Municípios apresentaram tendências negativas não significativas, distribuídos na região 

noroeste, sul e leste do Estado (cor lima), e 53 Municípios localizados principalmente 

na região central do Estado (cor verde) apresentaram tendências negativas 

significativas. Somente o Município da Nossa Senhora do Livramento, não apresentou 

tendências. 

No Estado do Acre, somente o Município Manoel Urbano, localizado na região 

central do Estado (cor vermelho), mostrou uma tendência positiva significativa (Z=1,97; 

p<0,05). Nove Municípios apresentaram tendências positivas não significativas, 

distribuídos ao longo da região norte-sul (cor laranja), em sete Municípios, localizados 

predominantemente na região noroeste e sudeste do Estado (cor lima), foram observadas 

tendências negativas não significativas, e quatro Municípios, localizados na região 

sudeste (cor verde), apresentaram tendências negativas significativas, e por fim o 

Município Marechal Thaumaturgo não apresentou tendência.  

Na Bolívia, os Municípios que apresentaram tendências positivas significativas 

foram: Anzaldo (Z=2,52), Ravelo (Z=2,86), Sica Sica (Z=2,03), Tacopaya (Z=2,04) e 

Tapacarí (Z=2,04), localizados na região oeste (cor vermelho). 107 Municípios 

apresentaram tendências positivas não significativas, localizados maiormente na região 

oeste e parte deles na região sudeste da Bolívia (cor laranja). Por outro lado, em 111 

Municípios observaram-se tendências negativas não significativas, distribuídos na 

região leste e sul do País (cor lima), 46 Municípios apresentaram tendências negativas 

significativas, os quais estão localizados na região norte, nordeste e parte de região 

centro-sul e por último (cor verde), em 39 Municípios espalhados maiormente na região 

oeste e sudoeste do País (cor amarelo) não foram observadas tendências. 
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Figura 12. Tendência temporal de Mann-Kendall por Municípios do Estado do 

Amazonas, durante o período de 2003 a 2020. As Estados e Bolívia é mostrada em 

siglas: BO (Bolívia), AM (Amazonas), RO (Rondônia), MT (Mato Grosso) e AC 

(Acre). A significância da tendência do teste de Mann-Kendall é apresentada por cores e 

letras com sinal: s- (significativa negativa; cor verde), ns- (não significativa negativa; 

cor lima), nt (não tem tendência; cor amarela), ns+ (não significativa positiva; cor 

laranja) e s+ (significativa positiva; cor vermelha). 

 

6.5. Análise da relação entre focos de queimadas com a precipitação e 

desmatamentos 

 

A relação entre focos de queimadas e precipitação no Estado do Amazonas é 

apresentada na Figura 13A. Pode-se observar que, 20% da variabilidade anual dos focos 

de queimadas é explicada pela variabilidade da precipitação anual durante o período de 

2003 a 2019, de modo que o aumento (diminuição) dos focos de queimada está 

associado à diminuição (aumento) da precipitação, conforme mostrado pela correlação 
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negativa moderada (r=-0,45). Essa relação inversamente proporcional ocorreu nos anos 

com anomalias positivas de queimadas 2005, 2007, 2010, 2015, 2016, quando aa 

precipitação anual esteve abaixo da média anual (2626 mm) e nos anos com anomalias 

negativas de focos de queimadas em 2008, 2009, 2011, 2012, 2013 e 2014, quando as 

precipitações anuais atingiram valores acima da média anual. No entanto, esse 

comportamento foi diferente nos anos 2006, 2017, 2018 e 2019 (2003 e 2004), em que 

ocorreram anomalias positivas (negativas) de queimadas e foram anos com 

precipitações acima da média (abaixo da média) de 2003 a 2019. 

Além da relação com a precipitação, a Figura 13B, mostra a regressão linear 

entre focos de queimadas e desmatamentos. Os resultados desta análise indicam que, em 

torno de 20% da variabilidade interanual dos focos de queimadas, durante o período de 

2003 a 2020, é explicada pelo desmatamento, o que corresponde ao coeficiente de 

correlação positivo moderado (r=0,45). Assim, pode dizer que anomalias positivas de 

queimadas podem ser explicadas em decorrência de desmatamentos, principalmente a 

partir de 2016 até 2020, que mostra uma relação proporcional. Por tanto, o 

desmatamento explicaria o aumento das queimadas especialmente desde 2017, mesmo, 

registrando-se precipitações acima da média. 

Esses resultados confirmam a relação inversa entre focos de queimadas e 

precipitação no Estado do Amazonas encontrada com trabalhos anteriores. Vasconcelos 

et al., (2013), relatou uma forte relação inversa das queimadas com a precipitação 

mensal durante o período de 2003 a 2012. Seus resultados mostram que os focos de 

queimadas tendem a diminuir com o aumento da precipitação em uma escala de tempo 

mensal e anual no estado do Amazonas. No entanto, os autores não observaram uma 

relação mensal e anual entre os focos de queimadas e desmatamentos. Essa 

discrepância, é possível em decorrência do período analisado. A relação entre focos e de 

queimada e desmatamento encontrada neste estudo restringe-se aos anos após 2016, 

período este não analisado por Vasconcelos et al., (2013). 

Nesse mesmo contexto, White (2018) também relatou uma relação negativa 

significativa entre focos de queimadas e precipitação de cada município do Estado do 

Amazonas e uma significativa relação positiva dos focos de queimadas e desmatamento, 

além da relação, com áreas de pastagens e área agrícola por município. 

 

 



64 
 

 
Figura 13. Regressão linear para o Estado do Amazonas: (A) focos de queimadas e 

precipitação durante o período de 2003 a 2019, (B) focos de queimadas e 

desmatamentos durante o período de 2003 a 2020. As etiquetas representam os dois 

últimos dígitos de cada ano. A linha azul vertical em A indica a média anual da 

precipitação durante o período de 2003 a 2019, a linha laranja horizontal em A e B 

indica a média anual dos focos de queimadas durante o período de 2003 a 2019 e 2003 a 

2020, respectivamente, e a linha verde vertical em B indica a média anual dos 

desmatamentos durante o período de 2003 a 2020. 

 

No Estado de Rondônia, apenas 8% da variabilidade anual das queimadas foi 

explicada pela variabilidade de precipitação definindo assim uma correlação positiva 

fraca (r=0,28) durante o período de 2003 a 2019 (Figura 14A). Anos com anomalias 

positivas de queimadas em 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, foram caracterizados por 

precipitações acima da média anual (1806 mm). Somente o ano de 2010, apresentou 

uma relação inversamente proporcional. Portanto, a precipitação anual não foi relevante 

para explicar a variação da ocorrência dos focos de queimadas no Estado de Rondônia. 

Por outro lado, na Figura 14B, se mostra a relação das queimadas e 

desmatamento do Estado de Rondônia. Nesta figura podemos observar que 80% da 

variabilidade anual das queimadas é explicada pelo desmatamento, uma relação positiva 

muito forte (r=0,89). Além disso, observa-se que entre o período de 2003 a 2007, anos 

com anomalias positivas de queimadas, ocorreram os maiores valores de desmatamento 

acima do valor médio durante o período de 2003 a 2020 (1508 km2). Por outro lado, 

durante os anos com queimadas abaixo da média durante 2008 a 2020 (exceto 2010), os 

desmatamentos estiveram abaixo da média. Então, o desmatamento é uma variável que 
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contribui significativamente no aumento das queimadas no Estado de Rondônia. Assim, 

pode-se dizer que ao longo da série estudada é evidente que a variabilidade interanual 

dos focos de queimadas segue o padrão do desmatamento. 

 

 
Figura 14. Regressão linear no Estado de Rondônia: (A) focos de queimadas e 

precipitação do TRMM durante o período de 2003 a 2019, (B) queimadas e 

desmatamentos, durante o período de 2003 a 2020. As etiquetas representam os dois 

últimos dígitos de cada ano. A linha azul vertical em A indica a média anual da 

precipitação durante o período de 2003 a 2019, a linha laranja horizontal em A e B 

indica a média anual dos focos de queimadas durante o período de 2003 a 2019 e 2003 a 

2020, respectivamente, e a linha verde vertical em B indica a média anual dos 

desmatamentos durante o período de 2003 a 2020. 

 

Na Figura 15A é apresentada a relação dos focos de queimadas e precipitação 

para o Estado do Mato Grosso. Similar ao que ocorre no Estado de Rondônia, e possível 

observar que somente 7% da variabilidade anual dos focos de queimadas é explicada 

pela precipitação durante o período de 2003 a 2019, o que corresponde à um coeficiente 

de correlação negativa fraca (r=-0,26). Uma relação inversamente proporcional foi 

observada nos anos 2007 e 2010, anos com queimadas acima da média anual e 

precipitações abaixo da média anual (1817 mm) e durante os anos 2008, 2009, 2011, 

2013, 2014, 2017, 2018 e 2019, anos com queimadas abaixo da média anual, foram 

registradas precipitações acima da média anual. Esse comportamento não foi observado 

em 2004 e 2016, anos com queimadas acima da média anual, observou-se precipitações 
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acima da média anual e durante os anos 2012, 2015 e 2016, anos com queimadas 

(precipitação) abaixo da média anual. 

Em relação ao desmatamento, observou-se uma forte relação com as queimadas 

do Estado do Mato Grosso (Figura 15B). A variância explicada pela regressão linear 

mostra que 61% da variabilidade das queimadas é explicada pelo desmatamento o que 

equivale uma relação positiva (r=0,77). Neste caso, anos em que os focos de queimadas 

ocorreram acima da média, especificamente durante 2003 a 2006, apresentaram 

desmatamentos acima da média (3069 km2) e nos anos com queimadas abaixo da 

média, de 2008 a 2019 (exceto 2010), observou-se desmatamentos abaixo da média. De 

modo que o aumento do desmatamento é uma variável que contribui de forma 

significativa no aumento das queimadas no Estado do Mato Grosso. 

 

 
Figura 15. Regressão linear no Estado do Mato Grosso: (A) focos de queimadas e 

precipitação do TRMM durante o período de 2003 a 2019, (B) queimadas e 

desmatamentos, durante o período de 2003 a 2020. As etiquetas representam os dois 

últimos dígitos de cada ano. A linha azul vertical em A indica a média anual da 

precipitação durante o período de 2003 a 2019, a linha laranja horizontal em A e B 

indica a média anual dos focos de queimadas durante o período de 2003 a 2019 e 2003 a 

2020, respectivamente, e a linha verde vertical em B indica a média anual dos 

desmatamentos durante o período de 2003 a 2020. 

 

A relação entre queimadas e precipitação do Estado do Acre é apresentado na 

Figura 16A. É possível observar que 41% da variabilidade anual dos focos queimadas é 

explicada pela variabilidade de precipitação durante o período de 2003 a 2019, o que 
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representa uma forte relação negativa (r=-0,64). Essa relação negativa é observada 

especificamente nos anos 2003, 2004 a 2016, que foram anos com focos de queimadas 

acima da média e apresentaram precipitações abaixo da média anual entre 2003 e 2019 

(2038 mm) e nos anos de 2009 a 2019, anos com queimadas e precipitações abaixo da 

média. Portanto, a precipitação é uma variável que contribuiu significativamente para 

explicar o comportamento da ocorrência dos focos de queimadas no Estado do Acre. 

Por outro lado, também foi possível observar que 29% da variabilidade dos 

focos de queimadas é explicada pelo desmatamento durante o período de 2003 a 2020, o 

que significou uma relação positiva moderada (r=0,54). Durante os anos de 2003, 2004, 

2005, 2016, 2020, anos com focos de queimadas acima da média, foram anos que 

apresentaram desmatamentos acima da média anual durante o período de 2003 a 2020 

(413,67 km2). Nos anos entre 2006 e 2019, quando foi observado queimadas abaixo da 

média, observou-se desmatamentos abaixo da média anual. O que significa que o 

desmatamento é uma variável que contribui significativamente no aumento das 

queimadas no Estado do Acre. 

 

 
Figura 16. Regressão linear no Estado de Rondônia: (A) focos de queimadas e 

precipitação do TRMM durante o período de 2003 a 2019, (B) queimadas e 

desmatamentos, durante o período de 2003 a 2020. As etiquetas representam os dois 

últimos dígitos de cada ano. A linha azul vertical em A indica a média anual da 

precipitação durante o período de 2003 a 2019, a linha laranja horizontal em A e B 

indica a média anual dos focos de queimadas durante o período de 2003 a 2019 e 2003 a 
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2020, respectivamente, e a linha verde vertical em B indica a média anual dos 

desmatamentos durante o período de 2003 a 2020. 

 

Sobre a Bolívia, (Figura 17A), a regressão linear entre focos de queimadas e 

precipitação na Bolívia indica que 44% da variabilidade anual dos focos de queimadas é 

explicada pela precipitação durante o período de 2003 a 2020, com uma forte relação 

negativa (r= -0,66). A variável precipitação contribui significativamente na 

variabilidade da ocorrência dos focos de queimadas na Bolívia. Em 2010 (2014), ano 

com maior (menor) queimada acima (abaixo) da média anual, observou-se o menor 

(maior) valor da precipitação anual 1.472 mm (1.069 mm). Além disso, as relações 

inversas foram observadas nos anos 2004, 2005 e 2019 com focos de queimadas acima 

da média anual e precipitações abaixo da média anual (1262 mm). Também, em anos 

com valores abaixo da média anual dos focos de queimadas, 2009, 2012, 2013, 2015, 

2017 e 2018, observou-se precipitações anuais acima da média anual. No entanto, nos 

outros anos, o comportamento da relação é diferente, nos anos 2006, 2007 e 2008 

(2003, 2011 e 2016) com valores acima (abaixo) da média anual de focos de queimadas 

e precipitação, ou seja, para esses anos, a precipitação não explica o aumento ou 

redução dos focos de queimadas nesses anos. 

A relação significativa negativa entre precipitação e focos de queimadas sobre a 

Bolívia também foi demostrado por Heyer et al. (2018) para o período de 2001 a 2015. 

Além disso, estes autores mostraram uma significativa relação positiva entre focos de 

queimadas e o índice de seca (Drought Code), que indica o teor médio de umidade de 

camadas da camada superficial orgânica e uma relação negativa com valores mensais de 

humidade relativa. 

A relação dos focos de queimadas e desmatamentos sobre a região da Bolívia é 

apresentada na Figura 17B. O desmatamento anual explica somente 9% da variabilidade 

dos focos de queimadas, o que representa uma fraca relação positiva (r=0,31). Uma 

relação proporcional observou-se em 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 (2011. 2012, 2013, 

2014 e 2015) em que se observaram focos de queimada e desmatamento acima (abaixo) 

da média anual.  
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Figura 17. Regressão linear na Bolívia: (A) focos de queimadas e precipitação do 

TRMM durante o período de 2003 a 2019, (B) queimadas e desmatamentos, durante o 

período de 2003 a 2020. 

 

Com base nos resultados apresentados acima, pode-se concluir que, de modo geral, 

a precipitação anual explica significativamente a ocorrência dos focos de queimadas no 

Estado do Acre e Bolívia, no entanto, a taxa de desmatamento anual explica em maior 

parte a variabilidade de focos de queimadas nos Estados do Mato Grosso, Rondônia e 

Acre. A relação interanual não significativa entre focos de queimadas e precipitação 

anual nos Estado do Amazonas, Rondônia e Mato Grosso, indica que não existe uma 

relação direta, o que significa que que as atividades antropogênicas são importantes na 

ocorrência das queimadas. 

A relação interanual positiva das queimadas associadas ao desmatamento, em 

especial, foram significativas nos Estados do Acre, Rondônia e Mato Grosso. No Estado 

do Amazonas, mesmo não apresentando uma relação significativa, a variabilidade 

interanual das queimadas segue o padrão do desmatamento, em que o uso da terra é um 

fator dominante na ocorrência das queimadas na região da área de estudo. 

A conversão de florestas nativas, pelo desmatamento são principalmente para o uso 

de pastagens. Entre 1985 a 2019, as maiores transições de cobertura e uso do solo que 

foram observadas da floresta natural para pastagens, ocorrem em maior área no Estado 
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do Mato Grosso 141.700,73 km2, seguido de Rondônia 64.287,69 km2, no Amazonas 

18.904,94 km2 e Acre 15.199,31 km2 (MAPBIOMAS, 2021b). 

As condições nas regiões mais úmidas limitam ou restringem as atividades de 

queimadas. Sob condições climáticas atuais a floresta Amazônica, restringe 58% da sua 

área às queimadas decorrentes de desmatamentos, no entanto, sob mudanças climáticas 

com reduções de precipitação anual de 200 mm, a restrição da floresta Amazônica é 

reduzida a 24% (LE PAGE et al., 2010). Isso mostra a importância de ações de redução 

dos desmatamentos e queimadas em áreas sensíveis às mudanças climáticas e à pressão 

das atividades antrópicas.  

 

6.6. Anomalias dos focos de queimadas durante anos com eventos de secas  

 

Nas Figura 18 e 19 apresentam-se as distribuições espaciais das anomalias dos focos 

de queimadas e precipitação, respectivamente, na Bolívia e nos Estados brasileiros do 

Acre, Amazonas, Mato Grosso e Rondônia durante os anos de extremos climáticos. 

Estudos anteriores relataram secas intensas nos anos 2005, 2007, 2010, 2015 na bacia 

da Amazônia (MARENGO et al., 2008; CHEN et al., 2011; PANISSET et al., 2017; 

JIMENEZ et al., 2018; ANDERSON et al., 2018), nos anos 2019 (BISSOLLI et al., 

2020; BILBAO et al., 2020) e em 2020 (GFED, 2020). 

Em 2005, as máximas anomalias positivas de focos de queimadas com cerca +4σ 

ocorreram na Bolívia na região leste envolvendo o Departamento do Beni e a região 

norte, no Departamento do Panda divisa com o Estado do Acre, onde também mostrou 

anomalias positivas na região leste. No Estado do Amazonas observou-se na região 

central, em Rondônia na região central e sul e no Estado do Mato Grosso na região 

nordeste (Figura 18). As áreas com anomalias positivas de queimadas coincidem com as 

anomalias negativas de precipitação anual de 900 mm inferior do que a média de 2003 a 

2019, especialmente no Estado do Acre e Departamento do Pando e Beni na Bolívia. 

Também, nota-se anomalias de precipitação negativa em parte da região norte do Estado 

do Mato Grosso (Figura 19). A seca intensa de 2005, concentrada na região oeste e 

sudeste da bacia Amazônia, esteve associada à anomalia positiva da temperatura da 

superfície do mar (TSM) do Atlântico Tropical Norte (ATN) (MARENGO et al., 2008; 

PANISSET et al., 2017; ESPINOZA et al., 2018).  

Em 2007, maiores anomalias positivas com +3,8σ de focos de queimadas foram 

observadas na região sudeste da Bolívia, na região sul do Estado de Rondônia e norte do 
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Estado do Mato Grosso, em contraste com os Estados do Acre e Amazonas que não 

apresentaram anomalias positivas (Figura 18). A maior correspondência espacial das 

anomalias positivas dos focos de queimadas ocorre no Mato Grosso com as anomalias 

negativas de precipitação anual, apresentada na Figura 19, com valores inferiores de 600 

mm da média anual. Na região leste Bolívia, nota-se uma menor anomalia de 

precipitação inferior a 300 mm do que a média anual. Por outro lado, notou-se 

anomalias negativas de precipitação entre 300 mm e 600 mm no Estado do Acre e 

Amazonas, no entanto não foram observadas anomalias positivas de queimadas. De 

acordo com Chen et al. (2011), a seca de 2007 podem ter sido causadas pelas anomalias 

da TSM do ATN em combinação com o evento de El Niño. Seu estudo mostra uma 

significativa relação temporal positiva dos focos de queimadas e índices de ONI e AMO 

no Estado do Mato Grosso, Acre, Amazonas, Rondônia e Beni na Bolívia. 

Em 2010, máximas anomalias positivas com +4σ de focos de queimadas estiveram 

concentradas na região sul e leste do Estado do Mato Grosso, na Bolívia distribuídos no 

noroeste e parte do centro leste e sudeste (Figura 18). As anomalias positivas de focos 

de queimadas têm relação espacial com anomalias negativas de precipitação 

principalmente ao longo da região noroeste e leste da Bolívia e sul do Mato Grosso com 

precipitações inferiores entre 300 mm e 600 mm da média anual. Segundo Panisset et 

al. (2017), a seca de 2010 foi mais intensa e extensa do que a seca de 2005, afetou cerca 

de 42% da superfície da bacia Amazônica comparado com 37% em 2005, a região oeste 

e sudeste da bacia Amazônica foram mais afetadas durante a época de seca (JJAS) com 

desvios de déficit hídrico de +2,1σ. A seca de 2010 esteve associada as anomalias 

sucessivas de um evento do El Niño, seguido do aquecimento anômalo da TSM do 

ATN. 

Em 2015, as anomalias positivas com +3,5σ distribuídos em toda a região na região 

leste do Estado do Amazonas, leste e oeste do Estado do Mato Grosso, e leste e sul da 

Bolívia. Anomalias positivas com menor intensidade na região norte do Estado de 

Rondônia e Acre (Figura 18). Nota-se uma relação espacial das anomalias positivas de 

focos de queimadas e anomalias negativas de precipitação de 900 mm inferior da média 

anual na região leste do Estado do Amazonas. Na Bolívia, observa-se também uma 

relação espacial inversa na região leste e no Estado do Mato Grosso na região leste-

oeste (Figura 19). A seca de 2015, considerada seca mais extensa aos de 2005 e 2010, 

afetou 80% da bacia Amazônica, com maior intensidade na estação de transição de seca 

para chuvosa (ONDJ) na região leste com déficit de precipitação de +3,4σ (PANISSET 
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et al., 2017), associada ao evento do El Niño e anomalias da TSM do ATN (ESPINOZA 

et al., 2018). 

Em 2019, notou-se anomalias positivas de focos de queimadas com +4σ nos 

extremos do sudeste, sudoeste e central da Bolívia, também, observou-se anomalias 

positivas generalizada no Estado do Acre, no norte do Estado de Rondônia, nos Estados 

do Amazonas e Mato Grosso, observa-se anomalias positivas dispersas em toda a região 

dos Estados, no entanto acentuadas no oeste do Estado do Amazonas (Figura 18). Existe 

uma maior relação espacial entre anomalias positivas de queimadas e anomalias 

negativas de precipitação na região sudeste da Bolívia, onde apresentou precipitações 

inferiores a 900 mm do que a média anual. Além disso, nota-se a relação inversa em 

parte da região noroeste e oeste dos Estados do Amazonas e Mato Grosso, com 

anomalias negativa de precipitações de 600 mm e 300 mm, respectivamente (Figura 19). 

As anomalias de precipitação na região sul do da Bolívia e Brasil são consistentes com 

Bissolli et al. (2020), que observaram reduções de precipitação anual entre 20 a 40% da 

média de 1981 a 2010, a seca pode ter sido associada ao evento fraco do El Niño e 

aquecimento anómalo positivo da TSM do ATN. 

Já em 2020, as anomalias positivas de focos de queimadas estiveram distribuídas em 

maior extensão comparado aos anteriores anos de secas intensas, nota-se em toda a 

região da área de estudo, com maior intensidade destaca-se na região oeste e nordeste da 

Bolívia, na região centro, sul e leste do Amazonas, na região sudoeste do Mato Grosso, 

oeste e central no Acre com cerca de +4σ. Rondônia apresentou menores valores de 

anomalias espaciais comparados aos outros Estados (Figura 18). De acordo com 

ClimateEngine (2021) foram observadas precipitações inferiores a 160 mm/mês da 

média de 2003 a 2020 na região sudeste do Estado do Mato Grosso, o que poderia ter 

influenciado o aumento ocorrência de queimadas nessa região. Além disso se observou 

anomalias de precipitação na região metade norte da Bolívia, que em parte explicaria as 

anomalias positivas de focos de queimadas, no entanto, não foi observado anomalias 

negativas de precipitação no oeste da Bolívia, região que apresentou anomalias positivas 

máximas de focos de queimadas.  

Nos Estado do Amazonas, maiores anomalias de precipitação estiveram 

concentradas na região oeste, sul e nordeste, não coincidindo diretamente com a região 

com máxima anomalias positiva de queimadas. No Estado do Acre, observaram 

somente anomalias negativas de precipitação no extremo noroeste, não mostra uma 

relação significativa com as anomalias de queimadas no restante da região do Estado. 
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Finalmente no Estado de Rondônia, observaram anomalias de precipitação negativas 

generalizada, exceto na região central (CLIMATEENGINE, 2021). 

De acordo com GFED (2020), a secas de 2020, poderiam ter sido geradas pelas 

combinações das anomalias de TSM do pacífico e ATN, desde início de 2020 

observaram foram observadas valores das TSMs significativamente acima da média de 

2001 a 2015, em base a essas anomalias positivas foram projetadas riscos altos de 

queimadas nos Estados do Acre, Amazonas, Rondônia e Mato Grosso. 

As secas de 2019 e 2020 afetaram significativamente outras regiões como o 

Pantanal no Brasil e Bolívia. Um estudo recente de Marengo et al. (2021), demostra que 

as secas do pantanal ocorreram durante anomalias positivas da TSM do ATN. Reduções 

de precipitações na região da bacia Amazônia podem ter sido associadas às anomalias 

das TSM do Pacífico e ATN. 
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Figura 18. Anomalias de focos de queimadas durante os anos 2005, 2010, 2015 e 2020. 

As siglas indicam os nomes dos Estados brasileiros: AM (Amazonas), AC (Acre), MT 

(Mato Grosso). RO (Rondônia) e BO (Bolívia). 
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Figura 19. Anomalias de precipitação anual do TRMM na Bolívia e nos Estados do 

Acre, Amazonas, Mato Grosso e Rondônia. As anomalias de cada ano são em relação à 

média anual durante o período de 2003 a 2019. 
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7. Conclusões  

A ocorrência interanual dos focos de queimadas na região central da América do 

Sul, que envolve a Bolívia e os Estados brasileiros do Acre, Amazonas, Mato Grosso e 

Rondônia no período de 2003 a 2020, apresenta um comportamento heterogêneo, com 

uma maior variação no Estado de Rondônia (CV=72%). Além disso, observou-se uma 

correlação significativa da variabilidade interanual entre os Estado do Acre, Rondônia, 

Mato Grosso e Bolívia. Quanto à época de queimadas é semelhante na região estudada, 

que compreende aumento de focos de queimadas comparado aos outros meses, a partir 

de julho a outubro, que compreende o final da estação seca e começo da estação 

chuvosa.  

Por outro lado, notou-se uma distribuição espacial dos focos de queimadas 

concentrados na região leste da Bolívia e Acre, no sul do Estado do Amazonas, na 

região norte de Rondônia e no Estado do Mato Grosso. Assim também, observamos 

tendências significativas positivas principalmente em Municípios localizados na porção 

sul do Estado do Amazonas, na região centro-oeste na Bolívia e centro do Acre. 

Finalmente notou-se uma relação interanual significativa entre focos de 

queimadas e precipitação na Bolívia e Acre, e uma relação significativa entre focos de 

queimadas e desmatamento nos Estado de Rondônia, Mato Grosso e Acre. A relação 

espacial entre focos de queimadas e precipitação, foram observadas maiores 

correspondências de aumento de queimadas e reduções de precipitação em 2005 no 

Acre, Bolívia e Mato Grosso, em 2007 no Estado do Mato Grosso. Em 2010, essa 

correspondência notou-se principalmente na Bolívia. Já em 2015 apenas notou-se no 

Estado do Amazonas, no entanto, mesmo que foram observadas precipitações inferiores 

à média no Estado de Rondônia e Mato Grosso, não apresentaram anomalias positivas 

de focos de queimadas. Já em 2019, as anomalias positivas de focos de queimadas na 

região sudeste na Bolívia e sudoeste no Mato Grosso, apresentaram anomalias negativas 

de precipitação nessas regiões e finalmente em 2020, notou-se uma anomalia positiva de 

focos de queimadas com maior extensão na área de estudo comparado aos anteriores 

anos de secas intensas. 
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Resumo 

Nos últimos anos, diferentes regiões da América do Sul têm sofrido uma mudança na 

frequência e intensidade na ocorrência das queimadas. As queimadas são uma fonte 

significativa de poluentes para a atmosfera, afetam a estabilidade dos ecossistemas, dos 

sistemas sociais e econômicos em escala local, regional e global. Neste estudo, fez-se 

uma avaliação da variação espaço-temporal das queimadas na Bolívia, a partir dos 

dados do sensor MODIS do satélite AQUA, no período de 2003 a 2020. Os resultados 

mostram uma média anual de 37.996 focos de queimadas, observou-se um ponto de 

quebra significativo na série temporal no ano 2010, em que a média dos focos de 

queimadas foi maior no período de 2003 ̶ 2010 que durante 2011 ̶ 2020 (+82%). 

Observa-se um comportamento sazonal de ocorrência de queimadas bem definido, com 

o início da estação de queimadas no final do inverno (estação seca) e começo da 

primavera (transição da estação seca para chuvosa), sendo os meses de agosto, setembro 

e outubro, os que concentraram 79% das queimadas. Os Departamentos de Santa Cruz e 

Beni concentraram 85% do total das ocorrências de queimadas no país. Análises entre 

os períodos de 2003 ̶ 2010 e 2011 ̶ 2020 mostram que dos nove Departamentos somente 

La Paz, Chuquisaca e Tarija apresentaram uma redução significativa do número de 

focos de queimadas no período mais recente. De modo geral, a combinação de eventos 

de secas com políticas públicas que visam a expansão das atividades agropecuárias 

causa aumentos no número de queimadas. É preciso reduzir as queimadas, para a 

sustentabilidade dos ecossistemas florestais e biodiversidade, reduzindo assim os riscos 

à saúde pública e perdas econômicas causadas pelas queimadas não controladas. 

Keywords:  queimadas. política pública. secas. sensoriamento remoto. Bolívia.
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Introdução 

As queimadas têm ocorrido desde os tempos geológicos (período carbonífero), cujo 

regime foi controlado por processos naturais até a revolução industrial no século XVIII 

(SCOTT, 2000). A partir da revolução industrial, houve um aumento das queimadas 

impulsionadas pelas atividades antropogênicas, sendo estas, desde então, o fator 

dominante no controle do regime das queimadas (PECHONY; SHINDELL, 2010).  

Apesar de mais de 50% das ecorregiões do mundo dependerem do fogo para sua 

sustentabilidade ecológica, como é o caso das savanas, pastagens, matagal mediterrâneo 

e floresta de coníferas, há outras altamente sensíveis à ação do fogo, como as florestas 

tropicais úmidas, subtropicais, altos andinos e andino-patagônicos (Shlisky et al., 2007). 

As queimadas afetam a estrutura, composição e funcionamento dos ecossistemas 

florestais acarretando danos à biodiversidade, perdas na atividade econômica e 

produtiva, além de impacto na infraestrutura rural, conflitos e deslocamento de pessoas, 

degradação da qualidade do ar e aumento das emissões de gases de efeito estufa (Liu et 

al., 2010; Liu et al., 2012; GFMC, 2013; Manta and Sanhueza, 2015; Bilbao et al., 

2020). 

No início do século XXI, as ocorrências das queimadas na América do Sul têm sido 

associadas principalmente, à mudança do uso do solo, padrões demográficos e políticas 

públicas que favorecem a expansão agropecuária em detrimento da proteção dos 

ecossistemas florestais. Além disso, as ocorrências de queimadas podem ser afetadas 

pelo aquecimento global e eventos climáticos de secas intensas (Chen et al., 2011; 

GFMC, 2013; Morton et al., 2013; Aragão et al., 2018; Ribeiro et al., 2018). Durante o 

ano de 2005, a seca intensa afetou principalmente a região sudoeste da Amazônia, 

enquanto para os anos de 2010 e 2015 condições mais secas se estenderam em toda a 

região da Amazônica (PANISSET et al., 2017). Essas condições de secas intensas 

favoreceram o aumento da ocorrência das queimadas na Amazônia Brasileira (Aragão et 

al., 2018, Ribeiro e al, 2018). 

Entre os anos 2001 e 2012, aproximadamente 60% das queimadas da América do 

Sul ocorreram no Brasil, 10% ocorreram na Bolívia e 9% na Argentina (Chen et al., 

2013). De acordo com a Autoridad de Fiscalización y Control Social de Bosques y 

Tierra – ABT (2011), foram detectados, em média anual, 22.000 focos de queimadas na 

Bolívia, entre os anos 2000 e 2010. Em 2010, mais de 95% das queimadas foram 
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ilegais, o que mostra a informalidade e a dificuldade do Estado em controlar os 

proprietários de terras que utilizam o fogo em suas atividades agropecuárias. 

No período entre 2003 e 2016, os países da América do Sul com maior média anual 

de ocorrências de focos de queimadas foram: Brasil (181.764), Argentina (32.558), 

Bolívia (28.407), Paraguai (18.855) e Venezuela (18.855) (White, 2017). No entanto, 

em relação à ocorrência de focos de queimadas proporcional à área de cada país, a 

Bolívia foi o segundo país com maior proporção de ocorrência das queimadas por área, 

depois do Paraguai, ficando o Brasil, Venezuela e Argentina, em terceiro, quarto e sexto 

lugar, respectivamente. 

Em 2019, apenas a Bolívia e Venezuela tiveram o número de ocorrência de 

queimadas acima da média do período de 2001 a 2018, tanto em áreas queimadas 

quanto em número de focos de queimadas (LIZUNDIA-LOIOLA; PETTINARI; 

CHUVIECO, 2020), o que acarretou grande repercussão nas mídias regional e 

internacional (Pinna and Da Silva, 2019; GFW, 2020). A área queimada na Bolívia no 

ano de 2019 foi a maior dos últimos noves anos, com cerca de 64.000 quilômetros 

quadrados (km2), representando 82% a mais em relação à média anual (35.000 km2) de 

2001 a 2008 (FAN, 2019b). 

Uma das coberturas florestais da Bolívia mais ameaçadas pelas queimadas 

recorrentes são as florestas de Chiquitano (florestas tropicais secas com período sazonal 

de seca prolongada e breve período chuvoso, localizadas no extremo sul da Amazônia), 

que abriga a maior ecorregião de floresta seca contínua da América do Sul. Em 2019, 

cerca de 14.000 km2 das florestas de Chiquitano foram queimadas, o que equivale a 

14% da área desta floresta (Romero-Muñoz et al., 2019; FAN, 2019b). 

Ainda, as projeções sobre os riscos de ocorrência de queimadas para região das 

florestas de Chiquitano, considerando as condições climáticas secas e as políticas 

agrarias e econômicas que levam à expansão da fronteira agrícola, ampliação da rede de 

estradas pavimentadas de acordo com as projeções nacionais e as taxas de 

desmatamentos, estima-se um aumento de até 1,8 vezes de áreas queimadas até 2025, 

em comparação com as áreas queimadas em 2010 (20.400 km2) (Devisscher et al., 

2016).  

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é analisar a variabilidade anual e 

interanual dos focos de queimadas para os diferentes Departamentos da Bolívia 

(organização territorial), no período de 2003 a 2020, a fim de identificar as regiões mais 

afetadas pelas queimadas. Assim, a contribuição deste estudo reside na regionalização 
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das análises sobre os focos de queimadas sobre todos os Departamentos da Bolívia. 

Estas informações regionalizadas são essenciais para melhorar o entendimento da 

dinâmica das queimadas; no monitoramento das queimadas pelos gestores públicos, 

além de auxiliá-los na adoção de políticas públicas adequadas em termos de prevenção, 

redução das emissões e diminuição das queimadas na região. 

 

Dados e Metodologia 

Área de estudo 

A Bolívia está localizada entre as latitudes 9º38′ S e 22º53′ S e longitudes 57º26′ W 

e 69º38′ W (Fig.1), se organiza territorialmente em nove Departamentos, fazendo divisa 

com parte de uma das principais regiões de desmatamento e ocorrências de queimadas 

do Brasil, conhecida como o arco do desmatamento (INPE, 2020). 

Na Bolívia, predomina o clima Tropical na região leste, e o clima Temperado e 

Árido, na região oeste (FINLAYSON; MCMAHON, 2007). A estação chuvosa ocorre 

entre dezembro e fevereiro, com precipitação média mensal de 100 milímetros (mm) e 

temperatura média anual de 11°C em terras altas (acima de 3.200 metros acima do nível 

do mar, oeste) e precipitação de 220 mm e temperatura média anual de 26°C em terras 

baixas (abaixo de 800 metros acima do nível do mar, leste). Já a estação seca ocorre 

entre junho e agosto, com precipitação média mensal inferior a 50 mm em todas as 

regiões e temperatura média anual de 3°C e 22°C em terras altas e terras baixas, 

respectivamente, sendo um período de maior vulnerabilidade à ocorrência de 

queimadas, principalmente nos Departamentos de Beni e Santa Cruz devido à ação 

antrópica (Seiler, 2009 e Tierra, 2019). 

Dados dos focos de queimadas  

Os dados de focos de queimadas utilizados neste trabalho foram obtidos do sensor 

MODIS, que opera a bordo do satélite AQUA, com resolução espacial de 1 km x 1 km e 

resolução temporal diária, para o período de 2003 a 2020. Os dados estão disponíveis na 

plataforma on-line do Programa Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (http://www.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/) (INPE, 2020a). 
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Análise Estatística 

A avaliação do comportamento temporal dos focos de queimadas para o período de 

2003 a 2020 foi feita a partir de uma análise exploratória dos dados que inclui o cálculo 

das médias mensais, sazonal e anual, diagramas de box-plot e análises de frequência. 

Variações dos focos de queimadas em relação ao comportamento médio anual 

(anomalia interanual) foram obtidas considerando às variações percentuais anuais do 

número de focos de queimadas em cada ano em relação à média do período de 2003 a 

2020.  

Para avaliar a existência de diferenças entre as médias dos focos de queimadas 

registrados entre os meses do ano, do período de 2003 a 2020, foi realizada a análise de 

variância (ANOVA) (WILKS, 2006). A estatística F testa a hipótese nula (H0), de que a 

média mensal dos focos queimadas é igual entre os meses do ano e a hipótese 

alternativa (H1), de que a média mensal dos focos de queimadas é diferente entre os 

meses do ano, considerando um nível de significância de 5%. O teste ANOVA, 

também, foi calculado para analisar a variância da ocorrência dos focos de queimadas 

entre os Departamentos. 

A partir do teste de Tukey, foi possível analisar em quais meses as diferenças das 

ocorrências das queimadas foram significativas no período estudado, para em seguida 

classificá-los em grupos indicados pelas letras A, B, C e D. Cada grupo representa um 

mês ou um conjunto de meses nos quais as médias mensais de foco de queimadas 

diferem significativamente das respectivas médias mensais dos outros grupos.  

Por fim, a análise da distribuição espacial da ocorrência das queimadas para os 

departamentos da Bolívia foi realizada a partir da metodologia de classificação proposta 

por White (2018), que considera 5 (cinco) classes de frequência de ocorrência de focos 

de queimadas anual por área (em km2), ilustradas na Tabela 1. No entanto, antes de 

aplicar a classificação de White (2018), foi testada a homogeneidade da série de número 

de focos de queimada sobre a Bolívia durante o período de 2003 a 2020, a partir do teste 

não paramétrico de Pettitt (PETTITT, 1979). Como resultado, desta análise foi 

observado um ponto de quebra significativo na série temporal de focos de queimadas ao 

nível de significância de 5%, no ano de 2010 (Figura 2A). Esta quebra significativa em 

2010 justifica a divisão da série temporal em duas séries temporais, uma abrangendo o 

período 2003 ̶ 2010 e a outra durante o período 2011 ̶ 2020. Assim, as frequências de 

ocorrência de focos de queimadas foram calculadas para os dois períodos distintos, com 
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a finalidade de identificar o padrão espacial da ocorrência das queimadas em cada 

período. 

 

Resultados e discussão  

Variabilidade interanual dos focos de queimadas 

Os números anuais de focos de queimadas na Bolívia durante o período de 2003 a 

2020 são apresentados na Figura 2A. Ao longo do período de estudo, foram detectados 

683.934 focos de queimadas pelo sensor MODIS/AQUA, com uma média anual de 

37.996 focos de queimadas. O valor mínimo foi observado em 2014 (15.891) e o maior 

valor, em 2010 (83.119). Também em relação à média anual da quantidade dos focos de 

queimadas para o período de 2003 ̶ 2020, foram observados aumentos dos focos de 

queimadas desde 2004 até 2010 (com exceção de 2009), diminuições de 2011 a 2018 e, 

aumentos em 2019 e 2020.  

A série média anual de focos de queimada durante o período de 2003-2020 mostra 

um ponto de ruptura estatisticamente significativo (p-value<0.05) em 2010 usando o 

teste de Pettitt. Assim, o ano de 2010 é assumido como o ano de ruptura e a série é 

classificada como não homogênea (Figura 2A). O ponto de ruptura obtido para a série 

média anual de focos de queimada em 2010 justifica sua divisão em duas séries 

temporais, que abrangem os períodos 2003-2010 e 2011-2020. A maior média anual em 

torno de 50.695 focos de queimadas durante 2003-2010 representa um aumento de 82% 

de focos de queimadas no primeiro período em relação ao segundo período (média 

anual de 27.837). 

Variações interanuais são destacadas na Figura 2B, que apresenta com anomalias 

(em porcentagem) positivas nos anos de 2010 (+119%), 2007 (+64%), 2004 (+60%), 

2005 (+40%), 2019 (+17%), 2006 (+16%), 2008 (+9%), e 2020 (+5%) e negativas nos 

anos de 2014 (-58%), 2013 (-54%), 2015 (-48%), 2012 (-40%), 2009 (-37%), 2018 (-

35%), 2017 (-28%), 2011 (-16%), 2016 (-9%) e 2003 (-4%). Os anos foram listados em 

ordem decrescente das correspondentes magnitudes das anomalias.  

Esses resultados são consistentes com o estudo de Heyer et al. (2018), com exceção 

de 2011, quando eles observaram anomalia positiva. O aumento no número de focos de 

queimadas na Bolívia é causado, principalmente, pela ação humana e intensificado por 



82 

 

condições de secas intensas associadas às anomalias positivas da temperatura da 

superfície do mar (TSM) do Pacífico tropical (evento El Niño) e do Atlântico Tropical 

Norte (ATN) (Bilbao et al., 2020). As anomalias positivas da TSM do ATN e Pacífico 

tropical estão associadas à uma diminuição na precipitação em diferentes regiões da AS. 

Panisset et al. (2017) observaram que as anomalias positivas da TSM do ATN causam 

secas, principalmente sobre a região oeste e sudoeste da bacia Amazônica, enquanto, as 

variações de TSM no Pacífico tropical, associadas ao El Niño, causam uma diminuição 

da precipitação, particularmente na região centro e leste da bacia Amazônica.  

Dos anos com anomalias positivas ao longo do período de estudo, apenas 2007 e 

2008 não estiveram sob a ação de um El Niño (GOLDEN GATE WEATHER 

SERVICES, 2020). Consistente com o estudo de Chen et al. (2011), os resultados aqui 

apresentados sugerem aumentos das ocorrências de queimadas durante anos de El Niño 

(2004, 2005 e 2010). Por outro lado, as diminuições dos focos de queimadas ocorreram 

em anos de atuação do evento de La Nina ou anos neutros, com exceção de 2015 e2016 

que tiveram eventos de El Niño (GOLDEN GATE WEATHER SERVICES, 2020).  

O aumento, em torno de 119%, do número de focos de queimada em 2010 foi 

associado às condições de secas intensas. Segundo Heyer et al. (2018), o ano de 2010 

apresentou maior índice de secagem da vegetação nos meses de agosto a outubro e 

menor valor de humidade relativa (abaixo de 30%) na Bolívia, comparado ao período 

entre 2001 e 2016. Após 2010, oito anos consecutivos de diminuição de focos de 

queimadas foram observados na Bolívia, com um ligeiro aumento somente a partir de 

2019 (Fig. 2B). De acordo com Bissolli et al. (2020), fatores que podem ter contribuído 

para o aumento da frequência de queimadas em 2019 incluem: anomalias positivas 

significativas da temperatura do ar, particularmente no sudeste e leste da Bolívia, 

durante janeiro, fevereiro, junho e setembro, com máximas temperaturas registradas em 

janeiro (1.5°C – 2.5°C acima da média) e, na região leste, precipitações abaixo da média 

climatológica de julho a outubro. Além disso, as queimadas em 2019 podem ter sido 

agravadas pelas políticas públicas de legalização de queimadas e ampliação da fronteira 

agropecuária (ROMERO-MUÑOZ et al., 2019).  

Os totais anuais do número de focos de queimadas por Departamento são mostrados 

na Figura 3. De acordo com o teste ANOVA, as médias mensais dos focos de 

queimadas variaram significativamente entre os Departamentos (F=49,1; p<0,05). As 

variações interanuais dos focos de queimadas de cada Departamento são mostradas na 

Figura 4. Em geral, a variabilidade interanual dos focos de queimadas apresenta 
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comportamento similar para os Departamentos de Santa Cruz, Beni, Cochabamba, 

Pando, La Paz, Tarija e Chuquisaca, e distinto dos Departamentos de Oruro e Potosi que 

é semelhante entre si (Figura 4). Destaca-se que durante os anos de 2003 a 2007 (2013 a 

2015), Oruro e Potosi apresentaram variações negativas (positivas) de queimadas, 

enquanto os outros departamentos, anomalias de sinais inversos. Além disso, os maiores 

aumentos dos focos de queimadas ocorreram no ano de 2010 em Santa Cruz (+135%), 

Beni (+120%), Cochabamba (+78%) e La Paz (+76%), em 2020 nos Departamentos de 

Chuquisaca (+122%) e Potosi (+77%), e em 2003, 2005 e 2008, respectivamente, nos 

Departamentos de Tarija (+69%), Pando (+124%) e Oruro (+87%). Por outro lado, nos 

anos de 2012, 2017 e 2018, todos os Departamentos apresentaram variações negativas 

(abaixo de 18%) de focos de queimadas. 

Para o Departamento do Beni, os aumentos do número de focos de queimada em 

2005, 2007 e 2010 podem estar associados às anomalias positivas de TSM no Pacífico 

tropical e ATN, as quais reduziram de forma acentuada a precipitação na região (CHEN 

et al., 2011). Em 2005, no Departamento do Pando, Fuentes and Selaya (2011) 

observaram menor precipitação anual, cerca de 1.600 mm, em comparação com a do 

período de 2006 a 2010, que variou cerca de 1.800 mm a 3.300 mm. Essa condição de 

seca pode estar associada ao aumento de focos de queimada em 2005. 

Comportamentos distintos da variabilidade interanual das ocorrências dos focos de 

queimadas entre os Departamentos é função da ocupação e uso solo, da localização e de 

anomalias climáticas. Mendoza et al. (2015), analisando a variabilidade interanual dos 

focos de queimadas em função do tipo de uso do solo, durante o período de 2010 a 

2014, para cinco Departamentos, observaram que as queimadas predominaram em áreas 

de pastagens (Beni, Santa Cruz e Cochabamba), em relação às áreas agropecuárias 

(Pando e La Paz). Por outro lado, Seiler et al. (2013) avaliando os impactos dos eventos 

de ENOS sobre as variações de precipitação, no período de 1960 a 2009, mostraram um 

impacto significativo na precipitação anual sobre a região de Terras Baixas (região leste 

da Bolívia), com o aumento significativo de precipitação no período de JJA (DJF) 

durante anos de El Niño (La Ninã) e uma diminuição significativa de precipitação na 

região dos Andes e Altiplano (região oeste da Bolívia), durante eventos de El Niño. 

Então infere-se que a variabilidade anual da precipitação associado ao ENOS varia 

espacialmente e pode favorecer ou reduzir a ocorrência das queimadas em cada 

Departamento. 
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Variabilidade mensal e sazonal dos focos de queimadas 

Na Figura 5 é mostrado o box-plot mensal de focos de queimadas entre 2003 e 2020 

na Bolívia. De acordo com o teste ANOVA, a ocorrência dos focos de queimadas foi 

diferente entre os meses do ano (F=29,5; p<0,05). Baseando-se no teste de Tuckey, os 

meses foram classificados em quatro grupos (A, B, C e D), os meses indicados com 

letras diferentes são significativamente diferentes entre as médias mensais dos focos de 

queimadas. Com isso, observa-se um ciclo anual bem definido, com os maiores 

números de queimadas ocorrendo nos meses de agosto a outubro (compartilham as 

letras A, B, C), o que indica que são significativamente diferentes dos outros meses. O 

mês com maior ocorrência de focos de queimadas foi setembro com uma média de 

13.591(36%) de focos de queimadas, seguido por agosto 9.865(26%) e outubro 

6.711(19%). Os resultados são consistentes com estudos anteriores (Rodriguez-

Montellano A.M., 2014; Heyer et al., 2018). A estação das queimadas começa no final 

do inverno (junho, julho e agosto – JJA) e começo da primavera (setembro, outubro e 

novembro – SON), com média sazonal de 14.047 (37%) e 22.247 (58,5%) focos de 

queimadas, respectivamente. O outono (março, abril e maio - MAM) e o verão 

(dezembro, janeiro e fevereiro - DJF), são as estações que apresentam as menores 

frequências de queimadas, com 967 (2,5%) e 736 (1,9%), respectivamente. 

Na Bolívia, a época   das queimadas coincide com o final da estação seca (JJA) e 

começo da estação de transição (SON) de seca para a estação chuvosa seguinte (DJF), 

onde a precipitação diária na estação seca (transição de seca à chuvosa) é inferior a 1 

mm (2,5 mm), respectivamente (BLACUTT et al., 2015). Além disso, na estação seca 

começa a limpeza de áreas agrícolas e pastagens com o uso do fogo, o que contribui 

para o aumento do número de queimadas nessa época do ano (FUNDACIÓN TIERRA, 

2019).  

Variabilidade espacial dos focos de queimadas 

As Figuras 6A e 6B apresentam, respectivamente, as frequências e densidades de 

focos de queimadas por Departamento na Bolívia. A maior quantidade de focos de 

queimadas entre o período de 2003 e 2020, ocorreu nos Departamentos de Santa Cruz e 

Beni, com uma média anual de 17.280 (45,5%) e 15.067 (39,7%), respectivamente (Fig. 

6A). Estes dois Departamentos totalizaram 85,1% dos focos de queimadas na Bolívia, 

seguidos pelos Departamentos de La Paz (5,2%), Cochabamba (3,5%), Pando (3,2%), 
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Chuquisaca (1,5%), Tarija (1,2%), Oruro (0,2%) e Potosi (0,1%) (Fig 6A). 

Considerando a área territorial de cada Departamento, Beni foi o Departamento com 

maior densidade de focos de queimadas por unidade de área (km2), seguido por Santa 

Cruz e Cochabamba (Fig. 6B).  

A Figura 7 e Tabela 2, apresentam a classificação da frequência dos focos de 

queimadas por Departamento seguindo a metodologia proposta por White (2018). Ao 

longo do período de estudo, na classificação com a frequência “Muito alta” de focos de 

queimadas, o Departamento do Beni ocupou a primeira posição, seguido de Santa Cruz, 

e na classificação com a frequência “Muito baixa”, o Departamento de Potosi ocupou a 

última posição (Tabela 2).  

Ao analisar a série de dados em dois períodos distintos é possível notar que nos 

primeiros nove anos da série temporal (2003 ̶ 2010), observou-se uma maior frequência 

de ocorrência dos focos de queimadas em sete Departamentos, os quais foram 

classificados como “Muito alta”, sendo eles: Beni, Santa Cruz, Cochabamba, La Paz, 

Pando, Chuquisaca e Tarija. Os Departamentos Oruro e Potosi foram classificados com 

frequência “Muito baixa” (Fig. 7A). Por outro lado, para o período de 2011 ̶ 2020, 

apenas quatro Departamentos apresentaram frequência “Muito alta”, sendo Beni, Santa 

Cruz, Cochabamba e Pando. Três Departamentos passaram a ser classificados com 

frequência “Alta”, sendo La Paz, Tarija e Chuquisaca, e os Departamentos de Oruro e 

Potosi permaneceram com frequência “Muito baixa” (Fig. 7B). 

A redução das queimadas a partir de 2011, pode ser atribuída em parte às mudanças 

na obtenção das licenças de queimadas e desmatamentos, que têm sido mais restritivas e 

ao temor dos proprietários às sanções, que tinham sido aplicadas de forma mais estrita 

desde 2011 às atividades de queimada e desmatamento ilegal (DEVISSCHER; MALHI; 

BOYD, 2018). Ainda, nos relatórios anuais da Autoridade responsável pelo 

monitoramento das queimadas, desde 2010 as inspeções de controle de queimadas 

ilegais foram sendo intensificadas passando de 75 inspeções em 2010 para 748 em 2020 

(ABT, 2020).  

Neste contexto, Mendoza et al. (2015) argumentaram que a redução das queimadas 

após 2010, também pode ser atribuída ao programa “Amazonía Sin Fuego”, executado 

no período 2011 ̶ 2015 pelo governo nacional com apoio do Banco de Desarrollo de 

América Latina (CAF) e os governos do Brasil e Itália. O programa foi criado tendo 

como referência o fato de que o ano de 2010 apresentou o recorde histórico de 

queimadas, e teve como foco realizar campanhas de conscientização e promoção de 



86 

 

alternativas para o uso do fogo em 48 municípios localizados nos Departamentos de 

Beni, Cochabamba, La Paz, Pando e Santa Cruz. Esses autores observaram diminuições 

significativas dos focos de queimadas de 81% até 2014 em relação ao ano de 2010, e 

sugeriram que as ações preventivas e de informação aos agropecuários tiveram efeito 

positivo na diminuição ocorrência das queimadas na região. 

Na Bolívia, os desmatamentos têm um papel fundamental no aumento de queimadas 

na região. Existe uma tendência crescente de desmatamento, sendo que no período de 

2012 a 2017, foram detectadas 21% a mais do que a média anual do período de 2001 a 

2011 (1.818,64 km2). O aumento dos desmatamentos de acordo com a Autoridad de 

Fiscalización y Control Social de Bosques y Tierra, é atribuído às políticas públicas do 

governo nacional que visam a expansão da área produtiva. Enquanto isso, 57% dos 

desmatamentos foram ilegais no período de 2016 a 2017 e a região leste do país 

apresentou maior área desmatada, com o Departamento de Santa Cruz totalizando 81% 

dos desmatamentos nesse período (ABT, 2018).  

Heyer et al. (2018) mostraram que durante o período de 2001 a 2015, a perda de 

cobertura florestal pelo desmatamento na região leste da Bolívia teve relação espacial 

com as queimadas ocorridas nesse período. Além disso, a região leste está pressionada 

pelos novos assentamentos de comunidades campesinas autorizadas pelo Instituto 

Nacional de Reforma Agrária (INRA) e assentamentos ilegais, que utilizam o fogo 

como prática de manejo de pastagens (FUNDACIÓN TIERRA, 2019). 

A redução dos desmatamentos é fundamental para a diminuição das queimadas. 

Brando et al. (2020) mostraram através de simulações numéricas para a região 

meridional da Amazônia brasileira, que prevenções de novos desmatamentos podem 

reduzir em até 50% as emissões liquidas decorrentes das queimadas e, 

consequentemente, ajudar a impedir que as queimadas atinjam as florestas. O 

desmatamento, além de ser uma fonte de ignição de queimadas, aumenta a 

inflamabilidade das florestas remanescentes elevando as temperaturas nas bordas, 

reduzindo a precipitação local (BARLOW et al., 2019). 

Além da influência dos desmatamentos, da expansão agropecuária e das condições 

climáticas de secas intensas no aumento das queimadas nos últimos anos, as políticas 

públicas também podem ter influenciado na ocorrência das queimadas nos 

Departamentos da Bolívia (Redo et al., 2011; Romero-Muñoz et al., 2019; Tierra, 

2019). Na Tabela 3 apresentam-se as Leis florestais e agrárias que foram aprovadas nas 

últimas duas décadas. O governo da Bolívia fez diversas mudanças regulatórias para 
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promover a expansão agropecuária e a migração de populações, por meio de projetos de 

assentamentos (Correo del Sur, 2019; GFW, 2020; Guardiana, 2020). 

Em um estudo de Redo et al. (2011) para a região leste da Bolívia, foi possível 

verificar que a partir das políticas de expropriação e redistribuição de terras, em 

descumprimento da função econômica social da Reforma Agrária de 2006 (Lei N° 

3545), houve uma aceleração do desmatamento pela agricultura comercial, ao longo do 

Corredor Bioceânico (maior e mais importante região agrícola), o qual produziu um 

aumento das queimadas na região leste da Bolívia.  

A partir de 2015, o desmatamento aumentou 200% em relação ao período anterior, 

devido à Lei N°337 (Lei de regularização de desmatamento ilegais, aprovada em 2013) 

(ABT, 2019b). Além disso, a aprovação da Lei Nº 1171 em 2019, sobre uso e manejo de 

queimadas, pode ter influenciado no aumento das queimadas nos últimos dois anos da 

série temporal estudada (2019 e 2020), consistente com os resultados encontrados por 

Romero-Muñoz et al. (2019) e Fundación Solón (2020). 

Em 2019, diversas organizações não governamentais, organizações indígenas e 

organização da sociedade civil manifestaram-se através de vários pronunciamentos 

públicos contra a uma série de Leis florestais e agrárias, que permitiu a regularização 

das queimadas ilegais e fomento à expansão da fronteira agropecuária (Centro de 

Estudos Jurídicos e Investigación - CEJIS, 2019; Colectivo Árbol, 2019; Correo del 

Sur, 2019; Guardiana, 2020; Fundación Solón, 2020). 

Além disso, em dezembro de 2019, o Tribunal Internacional dos direitos da 

Natureza, o qual surgiu a partir da Declaração Universal dos Direitos da Mãe Terra, 

aprovada na Conferência Mundial dos Povos sobre Mudança do Clima e os Direitos da 

Mãe Terra, com a participação de 142 países, reunida na Bolívia em abril de 2010, 

atendeu a uma denúncia apresentada por representantes de povos indígenas, 

comunidades campesinas e sociedade civil da Bolívia, por ações que poderiam ter 

constituído o crime de ecocídio na Chiquitânia, Chaco e Amazônia, os quais afetaram os 

animais, as florestas e os seres humanos, causada pelas queimadas de 2019. Em agosto 

de 2020, o veredito do Tribunal resolve as ações como ecocídio, provocado pelas 

políticas do Estado e do agronegócio. Como consequência, recomendou-se revogar 14 

regulamentos que foram emitidos desde 2013 (Tabela 2), os quais promoveram o 

aumento das ocorrências de queimadas na região (International Rights of Nature 

Tribunal, 2020; Guardiana, 2020; Tierra, 2020). 
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Em 2020, foi declarada emergência nacional, devido às queimadas que 

novamente afetaram o país e o governo revogou o Decreto Supremo N° 3973. No 

entanto, é possível que a ação não tenha sido efetiva para reduzir as ocorrências de 

queimadas (GUARDIANA, 2020), já que no mês de outubro de 2020 foi observado um 

aumento de 127 % nas queimadas, em relação a outubro de 2019 (INPE, 2020b). Então, 

a política pode não estar tendo o resultado desejado e mostra que o Estado tem controle 

limitado sobre as atividades de desmatamento e queimadas dos proprietários de terras 

(REDO; MILLINGTON; HINDERY, 2011). 

Em vista das projeções futuras que indicam uma mudança do regime global de 

queimadas impulsionado pela mudança climática no século XXI (PECHONY; 

SHINDELL, 2010), uma melhor compreensão dos riscos futuros pode ajudar a melhorar 

a capacidade para prevenir as queimadas (BRANDO et al., 2020b). 

Devisscher et al. (2016b) mostra que a redução dos riscos de queimadas na 

Bolívia foi melhor num cenário de gestão das queimadas do que num cenário de 

supressão das queimadas, a supressão das queimadas exigia mais investimento em 

transferência de tecnologia e implementação do que no cenário de gerenciamento das 

queimadas. 

Por tanto é essencial que os governos possam adotar políticas públicas integrais, 

considerando as mudanças climáticas, com um enfoque para reduzir as queimadas, mas 

também incentivar as pesquisas científicas para o conhecimento sobre a ecologia dos 

ecossistemas naturais, saber quando e onde o fogo pode ser tolerável ou necessário para 

manter os ecossistemas que dependem do fogo, bancos de dados de queimadas, 

incorporação de medidas de adaptação que considerem a ameaça dos eventos de secas 

intensas, os interesses das comunidades locais, seus conhecimentos e práticas 

tradicionais de uso do fogo (Devisscher et al., 2018; Bilbao et al., 2020). 

Conclusões 

A análise temporal dos focos de queimadas revela a presença de uma 

variabilidade interanual, mensal e sazonal das ocorrências das queimadas na Bolívia. 

Essa variabilidade é atribuível às ações antropogênicas, que vão desde práticas 

agropecuárias, sendo elas as principais fontes de ignição, a políticas públicas, e são 

intensificados pelos eventos climáticos de secas intensas na região.  
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A estação do fogo começa no final do inverno e início da primavera, que 

coincide com a estação seca e de transição de seca para chuvosa, cobrindo os meses de 

agosto a outubro, com maior número de queimadas ocorrendo em setembro. A região 

leste da Bolívia concentrou a maior frequência de ocorrência de focos de queimadas.  

Considerando a área de cada Departamento, para o período de 2003 a 2020, Beni 

apresentou a maior densidade de focos de queimadas, seguido pelo Departamento de 

Santa Cruz. Estes dois Departamentos representaram 85,1% dos focos de queimadas na 

Bolívia. Esse fato pode ser decorrente do impacto, por atividades agropecuárias que 

foram beneficiados com as novas políticas públicas que visaram a expansão das 

atividades agropecuárias no país, como fomento à criação extensiva de gado (entre 5 e 

15 ha por cabeça de gado), expansão agrícola, principalmente da produção da soja, 85% 

destinada para a exportação (ABT, 2011), além da regularização das queimadas e 

desmatamentos ilegais a partir de 2013 (CORREO DEL SUR, 2019).  

Análises dos períodos de 2003 ̶ 2011 e 2012 ̶ 2020 mostram que sete dos nove 

Departamentos apresentaram uma frequência de ocorrência de queimadas muita alta no 

primeiro período, enquanto no segundo período somente 4 Departamentos apresentaram 

uma frequência muito alta. Assim, os resultados indicam uma redução significativa do 

número de focos de queimadas somente nos Departamentos de La Paz, Chuquisaca e 

Tarija, enquanto para outros Departamentos a classificação de frequência de ocorrência 

de focos de queimada permaneceu a mesma.  

Assim, ações que fortalecem a instituição encarregada de monitoramento com 

foco nas prevenções das queimadas continuam necessárias, a fim de reduzir a taxa de 

queimadas ilegais. Ações como o Programa “Amazonía sin Fuego”, que com duração 

apenas de cinco anos teve resultados satisfatórios, a capacitação para criação de gados 

sem fogo, a criação alternativa para agricultura tradicional que usa o fogo com 

incentivos e créditos, a criação de canais efetivos de colaboração entre pesquisadores e 

gestores públicos, podem fornecer estratégias para o gerenciamento das queimadas e 

melhor compreensão dos riscos futuros de queimadas que podem ser agravadas durante 

eventos de secas intensas na região.  
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Tabela 1. Classificação da frequência de ocorrência dos focos de queimadas de acordo 

com White (2018). 
Ocorrência Número dos Focos de queimadas por Ano 

Muito Baixa Nenhum ou um foco de queimada para uma área de 601 km2ou mais. 

Baixa Um foco de queimada para uma área entre 301 ̶ 600 km2 

Média Um foco de queimada para uma área entre 151 ̶ 300 km2 

Alta Um foco de queimada para uma área entre 76 ̶ 150 km2 

Muito Alta Um foco de queimada para uma área de 75 km2 ou menos. 

Fonte: (WHITE, 2018)  
 

 

 

Tabela 2. Lista dos Departamentos da Bolívia e suas áreas; números de focos de 

queimadas detectados (FQ); média anual de FQ; área pela média anual de FQ 

(densidade de FQ); classificação da frequência de focos de queimadas de acordo com 

White (2018). Os departamentos estão em ordem decrescente em relação à densidade 

FQ. 
Posiç

ão 

Departamento Área dos 

Departa

mentos 

(km2) 

Período de 2003 ̶ 2010 Período de 2011 ̶ 2020 

Média 

anuala 

FQ 

Densidade 

(km2/FQ) 

Frequência 

de FQ 

Média 

anuala 

FQ 

Densidade 

de FQ 

(km2/FQ) 

Frequência 

de FQ 

1 Beni  213,564 19,523 11 Muito Alta 11,502 19 Muito Alta 

2 Santa Cruz  370,621 23,880 16 Muito Alta 12,000 31 Muito Alta 

3 Cochabamba  55,631 1,736 32 Muito Alta 979 57 Muito Alta 

4 Pando  63,827 1,692 38 Muito Alta 846 75 Muito Alta 

5 La Paz  133,985 2,341 57 Muito Alta 1,665 80 Alta 

6 Tarija  37,623 609 62 Muito Alta 316 119 Alta 

7 Chuquisaca  51,524 795 65 Muito Alta 407 127 Alta 

8 Oruro  53,588 71 755 Muito 

Baixa 

64 843 Muito 

Baixa 

9 Potosi  118,218 50 2,370 Muito 

Baixa 

60 1,987 Muito 

Baixa 
a Média anual entre 2003 ̶ 2010 e 2011 ̶ 2020 (Fonte: INPE, 2020). 

 

 

Tabela 3. Reformas de políticas agrarias, florestais e de queimadas (2006 ̶ 2020) na 

Bolívia. Adaptado de Redo et al. (2011); International Rights of Nature Tribunal 

(2020); Correo del Sur (2019). 

Ano Reformas Finalidades  

2006 Lei N° 3.545 Lei de recondução de reforma agrícola concede ao Estado o 

direito de expropriar e redistribuir terras em não cumprimento 

da função socioeconômica. 

2013 Lei Nº 337 Isentos de penalidades para quem desmatou, queimou sem 

autorização em áreas florestais entre 1996 e 2011. 

2014 Lei Nº 502 Extensões dos termos e modificações da Lei N º 337. 

2015 Lei N º 739 Extensões dos termos e modificações da Lei N º 337. 

2015 Lei N º 741 Permite desmatamentos e queimadas em áreas de Terras de 

Produção Florestal Permanente (TPFP), infringindo os artigos 

380, 386 e 387 da Constituição Política do Estado. 

2017 Lei N º 952 Extensões dos termos e modificações da Lei N º 337. 

2018 Lei Nº 1098 Produção de Aditivos de origem vegetal. 

2018 D.S. 3467 a Distribuição de terras públicas como unidades coletivas. 
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2019 Lei nº 1171 Uso e manejo racional de queimadas, que inclui regularização 

de queimadas não autorizadas. 

2019 D.S. 3874 a Procedimentos abreviados para avaliação modificação genética 

da soja nos evento Soja HB4 e evento Soja Intacta. 

2019 D.S. 3973 a 

(Revogado em 

Setembro de 2020)  

Expande desmatamentos em Terras Florestais do departamento 

de Beni e Santa Cruz. 

2019 Lei Departamental 

N°93 (Beni) 

Aprovação do Plano de Uso do Solo, onde não foi submetido a 

processo de Consulta e Consentimento Prévio, Livre e 

Informado. 

Modifica a classificação das florestas, transformando esses 

espaços em solos para uso agrícola extensivo. 

2020 D.S. 4232 a Estabelecer procedimentos para modificação genética não só 

da soja, mas também do milho, cana-de-açúcar, algodão e 

trigo. 
2020 D.S. 4238 a 

2020 R.A. 084/2020 a 

SENASAG 

Aprova requisitos fitossanitários para importação de 

Eucalyptus spp. a ser implementado em plantações florestais. 
a Os significados das siglas: D.S. (Decreto Supremo), R.A. (Resolução Administrativa) 
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Lista de figuras 

Fig. 1 Localização da Bolívia na América do Sul, com seus nove Departamentos. Fonte 

da imagem satelital: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus 

DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community 

(http://goto.arcgisonline.com/maps/World_Imagery) 

Fig. 2 Focos de queimada na Bolívia: (A) Série temporal do total anual e (B) anomalia 

(%) em relação à média total no período de 2003 ̶ 2020. As linhas de estilo travessões 

horizontais em A vermelho(laranja) indica o valor médio do período de 2003 ̶ 2010 

(2011 ̶ 2020), respectivamente. A linha preta pontilhada vertical em A indica o ponto de 

mudança da série temporal baseado no teste do Pettitt ao nível de 5% de confiança 

Fig. 3 Série temporal do total anual de focos de queimadas por Departamento da Bolívia 

entre 2003 e 2020. A linha horizontal em cada gráfico indica o valor médio. 

Fig. 4 Série temporal das anomalias anuais de focos de queimadas por Departamento da 

Bolívia entre 2003 e 2020 

Fig. 5 Boxplot mensal do número de focos de queimadas na Bolívia no período 2003 ̶ 

2020. As letras A, B, C e D indicam os grupos com diferenças significativas. Os meses 

não agrupados com a mesma letra são significativamente diferentes com base no teste 

de Tukey. 

Fig.6 (A) Frequência (%) e (B) densidade de focos de queimadas por Departamento da 

Bolívia, para o período de 2003 a 2020. Os Departamentos são representados por siglas: 

BN (Beni), SC (Santa Cruz), CB (Cochabamba), PD (Pando), LP (La Paz), TJ (Tarija), 

CH (Chuquisaca), OR (Oruro) e PT (Potosi). 

Fig. 7 Categorização dos Departamentos da Bolívia de acordo com a classificação 

proposta White (2018), baseada na média anual correspondente aos períodos: (A) 2003 ̶ 

2010 e (B) 2011 ̶ 2020. Os Departamentos são representados por siglas: BN (Beni), SC 

(Santa Cruz), CB (Cochabamba), PD (Pando), LP (La Paz), TJ (Tarija), CH 

(Chuquisaca), OR (Oruro) e PT (Potosi). 
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8. SÍNTESE  

O presente estudo faz a contribuição no conhecimento da dinâmica dos focos de 

queimadas na região central da América do Sul. Os dados de focos de queimadas foram 

utilizados do satélite AQUA, os dados de precipitação anual do TRMM e os dados de 

desmatamento anual do PRODES do Brasil e ABT da Bolívia. Inicialmente analisou-se 

a variabilidade temporal interanual e mensal dos focos de queimadas na área de estudo, 

que envolve a Bolívia e os Estados brasileiros do Acre, Amazonas, Mato Grosso e 

Rondônia no período de 2003 a 2020. Além disso, analisou-se a classificação da 

frequência dos focos de queimadas baseados na metodologia do (WHITE, 2018), a 

tendência temporal dos focos de queimadas por Município, a influência da variabilidade 

da precipitação e desmatamento na ocorrência dos focos de queimadas e, por fim, 

estudou-se as anomalias espaciais dos focos de queimadas e sua relação com as 

anomalias da precipitação durante os anos de secas intensas de 2005, 2007, 2010, 2015, 

2019 e 2020.  

No capítulo1, iniciou-se com a apresentação dos resultados da variabilidade 

temporal dos focos de queimadas, observou-se que a região estudada contribuiu com 

28% dos focos de queimadas na América do Sul durante o período de 2003 a 2020. Na 

Bolívia e nos Estados brasileiros observou-se uma variabilidade interanual heterogênea 

dos focos de queimadas, em que as maiores variações notaram-se nos Estados de 

Rondônia e Mato Grosso, com coeficientes de variação de 72% e 60%, respectivamente. 

Menores valores de variação nos Estados do Amazonas, Acre e Bolívia, com 29%, 43% 

e 47%, respectivamente. Além disso, notou-se um comportamento similar na 

variabilidade interanual dos focos de queimadas entre os Estados do Acre, Rondônia, 

Mato Grosso e Bolívia e uma relação significativa entre Acre e Amazonas.  

Após, avaliou-se as anomalias interanuais dos focos de queimadas, observou-se 

anomalias positivas em todos os locais da área de estudo nos anos 2005, 2007, 2010, 

com algumas exceções nos anos 2004 (exceto no Amazonas), 2006 (exceto no Acre) e 

2020 (exceto em Rondônia) e as anomalias negativas coincidiram em 2009 e de 2011 a 

2014. Também, estudou-se as ocorrências interanuais dos focos de queimadas dos 

Estado do Amazonas, Rondônia, Mato Grosso e Acre, em que observou-se uma 

tendência positiva significativa nos Estado do Amazonas e Acre, e uma tendência 

negativa não significativa dos focos de queimadas nos Estados de Rondônia e Mato 

Grosso. Isso mostra a necessidade de ações de prevenção dos focos de queimadas 
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ilegais com maior atenção nos Estados do Amazonas e Acre, assim como a atenção na 

redução das queimadas associadas aos desmatamentos, já que os dados do PRODES 

mostraram um aumento dos focos de queimadas nos últimos anos. 

O ciclo anual dos focos de queimadas, apresentou uma época de queimadas 

concentrados entre os meses de julho e outubro, sendo setembro o mês com maiores 

ocorrências de focos de queimadas nos Estados de Rondônia, Mato Grosso, Acre e 

Bolívia e agosto no Estado do Amazonas. A época de queimadas coincide com o final 

da estação seca e começo da estação chuvosa, não tendo uma relação direta entre o mês 

com maiores focos de queimadas e o meses mais secos (entre junho e agosto) da 

Amazônia (PINTO et al., 2009). 

No estudo da distribuição espacial das ocorrências dos focos de queimadas, 

notou-se no Estado de Rondônia a maior densidade de focos de queimadas por área em 

km2, seguido do Estado do Mato Grosso, Acre, da Bolívia e do Estado do Amazonas. 

Além disso, a análise da distribuição espacial baseado na densidade de Kernel, 

observou-se as maiores ocorrências na região leste da Bolívia e Acre, no norte do 

Estado de Rondônia, Sul do Amazonas e parte da região sudoeste, nordeste e centro-

norte do Estado do Mato Grosso. As distribuições espaciais dos focos de queimadas 

coincidem com as áreas de uso do solo de agropecuárias principalmente de pastagens. 

A avaliação das tendências baseada no teste de Mann-Kendall por Munícipios, 

em geral, notou-se tendências positivas significativas nos Municípios de Humaitá, Novo 

Aripuanã e Tapauã no Estado do Amazonas, no Município do Manoel Urbano do 

Estado do Acre. Na Bolívia, nos Municípios do Anzaldo, Ravelo, Sica Sica, Tacopaya e 

Tapacarí, localizados na região oeste do país, contrastando com os Municípios 

localizados na região leste que apresentam maiores números de ocorrências de focos de 

queimadas, no entanto, apresentaram em geral tendências negativas e somente três 

Municípios com tendências positivas não significativas. 

Na relação da influência da precipitação e desmatamento na ocorrência dos 

focos de queimadas, observou-se que a variabilidade da precipitação anual explica 

significativamente a ocorrência dos focos de queimadas no Estado do Acre (R2=41%) e 

Bolívia (R2=44%) e o desmatamento anual explica significativamente a ocorrência dos 

focos de queimadas nos Estados de Mato Grosso (R2=61%), Rondônia (R2=80%) e Acre 

(R2=30%).  

As anomalias espaciais dos focos de queimadas e precipitação anual durante os 

episódios de seca de 2005, 2007, 2010, 2015, 2019 e 2020. Em geral observou-se em 
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2005, relações negativas entre o aumento dos focos de queimadas com +4σ e redução da 

precipitação anual inferiores a 900 mm na região leste da Bolívia e Acre, Sul do 

Amazonas e noroeste do Mato Grosso. Em 2007, a maior relação espacial das anomalias 

positivas dos focos de queimadas com +3,8σ ocorreu no Estado do Mato Grosso e as 

anomalias negativas da precipitação cerca de 600 mm. Em 2010, a maior relação 

negativa das anomalias positivas de focos de queimadas com +4σ e redução da 

precipitação entre 300 mm e 600 mm, notou-se na região leste e nordeste da Bolívia e 

sul do Mato Grosso. Em 2015, observou-se menor anomalia positiva com +3,5σ de 

focos de queimadas comparado aos outros anos, concentrado no Estado do Amazonas e 

com reduções de precipitação anual inferior a 900 mm. Em 2019 e 2020, observaram-se 

uma distribuição generalizada das anomalias espaciais com +4σ dos focos de queimadas 

em toda a área de estudo comparado a uma menor distribuição espacial nos anos 

anteriores. No sudeste na Bolívia em 2019 notou-se claramente uma relação negativa 

entre a maior anomalia de queimadas e redução da precipitação inferior a 900 mm.  

No capítulo 2, apresentou-se um estudo específico da variabilidade temporal e 

espacial dos focos queimadas por Departamento da Bolívia. Revela-se a presença de 

uma variabilidade interanual, mensal e sazonal das ocorrências das queimadas. Os 

Departamentos Santa Cruz e Beni concentraram 85,1 % dos focos de queimadas na 

Bolívia. Baseados no teste de Pettitt, observou-se a quebra da série temporal em 2010, 

com isso, fez-se a classificação da frequência dos focos de queimadas nas duas séries 

temporais de 2003 ̶ 2011 e 2012 ̶ 2020, em que a maior média anual foi observada no 

primeiro período da série temporal com 50.695 focos de queimadas, o que representa 

82% de focos de queimadas a mais em relação ao segundo período (média anual de 

27.837). 

Este estudo permitiu compreender a dinâmica das ocorrências dos focos de 

queimadas na região central da América do Sul e sua relação com a variabilidade da 

precipitação e desmatamento, assim como as tendências dos focos de queimadas a nível 

Municipal, o que pode contribuir na gestão das queimadas pelos governos Municipais 

para a prevenção e redução destas. 

Para trabalhos futuros, sugerem-se para Bolívia a avaliação das queimadas por 

tipo de cobertura e uso do solo. De forma geral, recomenda-se avaliar a relação espacial 

por grade de célula dos focos de queimadas, precipitação e desmatamento. Ademais, 

uma avaliação da regressão com modelos não lineares entre focos de queimadas e 

precipitação, principalmente para os Estados de Mato Grosso e Rondônia que 
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apresentaram valores de relação muito baixa, onde os valores extremos em alguns anos 

de focos de queimadas podem ter interferido nas análises da regressão. Também, é 

importante realizar uma avaliação de tendências pixel a pixel para detecção dos locais 

específicos onde podem ser potencias no aumento de queimadas e dessa forma os 

gestores públicos tenham o conhecimento para a prevenção e controle das atividades de 

queimadas. 
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