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RESUMO 

A Amazônia maranhense tem registrado diversos tipos de degradação ocasionando diversos danos ao 

ambiente e a saúde humana. Este trabalho teve por objetivo compreender a dinâmica das áreas queimadas 

sobre os usos e cobertura da terra no período de 2001 a 2016 na Amazônia maranhense, para isso utilizamos 

os dados de cobertura e uso do solo do Projeto MapBiomas, de áreas queimadas do produto Fire_cci Burned 

Area (BA) v5.0, de precipitação do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station – CHIRPS, 
e de Temperatura os dados MODIS versão 6 (MOD11C3). No período estudado 818.300 hectares foram 

atingidos pelo fogo. Os solos com elevada proporção de pastagem apresentaram aumento das queimadas, 

em comparação as demais classes. Os meses de setembro a novembro registraram a maior ocorrência de 

áreas queimadas apresentando precipitações inferiores a 50 mm e as maiores temperaturas no período. Esses 

resultados indicam a necessidade de ações de prevenção, controle e manejo do uso do fogo na Amazônia 

maranhense. 
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ABSTRACT 

Abstract: The Amazon in the state of Maranhão has recorded several types of degradation causing several 

damages to the environment and human health. The objective of this work was to understand the dynamics 

of the burned areas about the usage of the land and coverage in the period from 2001 to 2016 in Maranhão 

Amazon region. For this purpose we used the coverage and usage soil datas of MapBiomas Project in 

burned areas of the Fire_cci Burned product Area (BA) v5.0, of precipitation of the Climate Hazards Group 

InfraRed Precipitation with Station - CHIRPS, and Temperature MODIS LST data from the Global Climate 

Model Grid (CMG) version 6 (MOD11C3). The proportion of burned areas by land use and cover and the 

most critical years was identified, relating the area burned to rainfall and monthly temperature. In the 

studied period, 818,300 hectares were affected by fire. Soils with high proportion of pasture showed 
increasing burnings, compared to other classes. The months of September to November registered the 

highest occurrence of burned areas presenting precipitations below 50 mm and the highest temperatures in 

the period. These results indicate the need for actions to prevent, control and manage the usage of fire in 

the Maranhão Amazon. 
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INTRODUÇÃO   

 

As florestas tropicais desempenham papel crucial na preservação da 

biodiversidade e prestação de serviços ecossistêmicos essenciais às populações, tais 

como: suprimento de alimentos; polinização; suporte à produção; regulação da água; 

regulação do clima e controle da erosão do solo, sendo importantes para o balanço de 

carbono no ecossistema  e por isso vêm recebendo uma atenção cada vez maior nas 

atividades de controle relacionadas ao aquecimento global (LE CLEC’H et al., 2018; 

BRIENEN et al., 2015). 

Processos locais, regionais e globais afetam os padrões e o ritmo do desmatamento 

que definem as mudanças do uso da terra na Amazônia brasileira (GOLLNOW et al., 

2018). Esses processos se caracterizam por conversões da floresta em pastagem e 

agricultura, impulsionado pela demanda global de alimentos (LEWIS et al., 2015). 

Uma floresta degradada é aquela que sofreu mudanças que resultaram na redução 

da capacidade de fornecer bens e serviços, consequência de eventos como queimadas, 

exploração predatória de madeira e fragmentação florestal (THOMPSON, 2012). 

Na região Amazônica, o processo de produção e expansão agropecuária e da 

eliminação da biomassa em áreas recentemente desmatadas ocorrem principalmente pelo 

uso do fogo (ARAGÃO et al., 2014). Entretanto, o risco de espalhamento do fogo 

aumenta, em anos de secas extremas transformando essas queimadas em incêndios 

descontrolados (ARAGÃO et al., 2007). Assim o clima, incluindo as secas de curto e 

longo prazo em conjunto com fontes ignitoras antrópicas, influenciam os regimes de fogo 

em incêndios florestais (ALENCAR et al., 2015; LATORRE et al., 2017). 

A porção mais oriental do bioma Amazônia atinge o Estado do Maranhão. Nessa 

região que está localizado mais da metade do centro de endemismo Belém, que abriga 

grande riqueza biológica com espécies de aves e mamíferos endêmicos e também 

ameaçados de extinção, compreendendo áreas de grande importância ecológica como 

Áreas de Proteção Ambiental da Baixada Maranhense e das Reentrâncias com zonas de 

contato entre águas marinhas e fluviais que criam ambientes singulares de alta 

produtividade e riquíssimos em espécies e endemismos de organismos aquáticos, que são 

a base importante de sustentação das populações humanas locais (OLIVEIRA, 2011). 

A Amazônia maranhense há anos tem registrado diversos tipos de degradação, 

como desmatamento, remoção ilegal de madeira, mineração, produção de carvão, 
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excessiva caça e pecuária (COSTA et al., 2016), ocasionando diversos danos ao ambiente 

e a saúde humana (CASTRO et al, 2016). A Amazônia maranhense também está inserida 

na região do “Arco do Desmatamento e fogo da Amazônia” do Brasil, que compreende 

as áreas de transição Cerrado-Amazônia, constitui a zona mais frequentemente afetada 

pelo fogo nas últimas décadas dentro do território brasileiro (ALVES; PÉREZ-

CABELLO, 2017). 

Assim, para elaborar políticas de controle, manejo e prevenção é importante gerar 

informações sobre o perfil espacial e temporal de fogo. O sensoriamento remoto pode 

ajudar a aumentar essas informações e contribuir com estratégias de monitoramento na 

região da floresta amazônica maranhense, que constitui um patrimônio público que gera 

benefícios em termos de serviços ambientais que são essenciais para economia e 

segurança alimentar para essa região e para toda a sociedade e, por isso, deve ser 

protegida. 

Nesse contexto, para compreender a dinâmica das áreas queimadas sobre 

diferentes tipos de uso e cobertura da terra na Amazônia maranhense, no período 

compreendido entre os anos de 2001 a 2016, buscou-se responder os seguintes 

questionamentos: qual a extensão das áreas queimadas na Amazônia maranhense?  como 

ocorreu a distribuição temporal e espacial das áreas queimadas para esse período? ocorreu 

recorrência das áreas queimadas? houve relação entre a precipitação e temperatura com a 

ocorrência de áreas queimadas? 

 

MATERIAIS E MÉTODOS   

 

Área de estudo 

 

O estado do Maranhão é um dos 27 estados do Brasil, localizadas a oeste da 

Região Nordeste, está limitado ao norte com o Oceano Atlântico, para leste com o Estado 

do Piauí, a oeste com o estado do Pará, e para o sul e sudoeste com o Estado do Tocantins. 

Abrangendo uma área de 331.935,5 km2 e sua população atual é de 6.574.789 habitantes 

(IBGE, 2019). 

O clima do Estado do Maranhão é predominantemente tropical, onde as 

temperaturas médias anuais são superiores a 26°C, com totais médios anuais de 

precipitação que variam desde 700 mm na região central, onde as chuvas são mais 
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escassas, a superior a 2200 mm na região norte do estado, nas proximidades do litoral 

onde as chuvas são mais abundantes (NUGEO, 2015).  

O Estado do Maranhão contempla três diferentes biomas, o que contribui para 

uma elevada diversidade de paisagens: o Cerrado, a Amazônia e uma pequena porção do 

bioma Caatinga (EMBRAPA, 2016). Para as análises desse artigo, foi adotado a 

delimitação do bioma Amazônia para o estado. 

A Amazônia Maranhense (Figura 1), possui rica biodiversidade e encontra-se em 

62 municípios do Maranhão e representa em termos do bioma, 34% dos territórios do 

estado (COSTA et al., 2016).  

Figura 1. Localização do estado do Maranhão, com destaque ao bioma Amazônia. 

 
Fonte: Elabororado pelos autores. 

 

Coleta e Processamento de Dados 

 

As informações relativas a cobertura e uso do solo foram extraídas do Projeto 

MapBiomas, dados disponíveis em: www.mapbiomas.org, Coleção 2.3 (MAPBIOMAS, 

2018), em formato raster com resolução espacial de 30 m.  

Para áreas queimadas utilizou-se o produto Fire_cci Burned Area (BA) v5.0 

(ROY et al., 2008) disponibilizados pela Agência Espacial Européia (European Space 

Agency, ESA) com resolução espacial de 250m. Possui resolução temporal diária, sendo 

disponibilizado por meio de uma composição temporal mensal, os dados foram obtidos 

do site sites da European Space Agency (ESA) Fire CCI no endereço: http://www.esa-

fire-cci.org.  
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Os dados de precipitação foram originados do Climate Hazards Group InfraRed 

Precipitation with Station – CHIRPS (FUNK et al., 2015), que é um produto 

desenvolvido pelo Serviço de Observação Geológica dos EUA do Earth Resources 

Observation and Science Center, em associação com o Grupo Santa Barbara Climate 

Hazards da Universidade da Califórnia, com uma resolução espacial (0,05 × 0,05∘). link 

de acesso: http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps. 

Para Temperatura da superfície da terra utilizou-se o conjunto de dados MODIS 

LST temperatura do modelo de clima global Grid (CMG) versão 6 (MOD11C3) (WAN 

et al., 2018). O produto incorpora dados coletados com o instrumento Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Os dados do produto LST mensal, tem 

uma resolução espacial de 0,05° e foram extraídos em: https://lpdaac.usgs.gov, para o 

período estudado. 

Análises espaciais e temporais foram realizadas para caracterizar os padrões de 

incêndios na área de estudo, assim como identificar os tipos de uso e cobertura do solo 

mais afetados, a recorrência de incêndios e os meses e anos mais críticos. Para a análise 

dos principais usos da terra em que ocorrem áreas queimadas realizou-se inicialmente o 

recorte da área de estudo em seguida a reclassificação das classes do Mapbiomas para 5 

classes: 0. Outros = Outras áreas não vegetadas, infraestrutura urbana, corpos d’água, 

praia e dunas e não observado; 1. Floresta = Floresta Naturais, Formações Florestais, 

Mangue e Florestas Plantadas; 2. Formações Naturais não Florestais = Área úmidas 

naturais não florestais, vegetação campestre, Outras Formações não Florestais; 3. 

Pastagem = pastagem, agricultura ou pastagem; 4. Agricultura = Agricultura. Essa 

reclassificação teve por objetivo agrupar usos e cobertura da terra semelhantes em uma 

única classe e agrupar as classes que não são de interesse para o estudo. Os dados de área 

queimada derivados produto Fire_cci Burned Area (BA) v5.0, de precipitação do 

CHIRPS também foram recortados para a área de estudo. O período da análise dos dados 

compreendeu os anos de 2001 a 2016.  

Em seguida, as áreas queimadas foram agrupadas por mês a fim de determinar o 

total mensal e anual. Espacialmente, foi quantificado o total de áreas queimadas por 

proporção da classe de uso e cobertura do solo, médias de temperatura mensais e da 

precipitação média anual e mensal para todo o período 2001-2016, sendo que para isto os 

produtos de área queimada, precipitação, temperatura e uso e cobertura foram agrupados 

em uma grade regular de 10 x10 km. 
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Para quantificar os anos extremos de temperatura, bem como das áreas queimadas 

foram calculadas anomalias mensais para cada uma no período de estudo, de acordo com 

a metodologia proposta por ARAGÃO et al. (2007), (Equação 1). 

𝑋𝑎𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙𝑖𝑎𝑠  = 
𝑋−(∑(2001−2016)/15

𝜎2001−2016
    (Eq. 1) 

Em que, 𝑋𝑎𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙𝑖𝑎  é a anomalia de temperatura ou das áreas queimadas, 𝑋 é o 

valor do ano a ser avaliado, Σ(2001−2016)/15 é a média da série em questão (de 2001 à 

2016) e 𝜎2001−2016 é o desvio padrão da série adotada. 

Realizamos também uma análise de tendência a partir do teste não paramétrico 

Mann-Kendall que foi utilizado para avaliar os sinais de tendência e a significância 

estatística das anomalias e índice oceanico niño (ONI - Oceanic Niño index) (NOAA, 

2019) para o período de estudo. 

 

RESULTADOS 

 

Dinâmica espacial e temporal das áreas queimadas sobre os diferentes usos e 

cobertura do solo.  

 

A área queimada acumulada para o período entre 2001 e 2016 na Amazônia 

maranhense foi de 818.300 hectares, uma área que correspondente a 43,57% do território 

do bioma no estado, entretanto sabe-se que existem recorrência de queimadas em uma 

mesma área ao longo dos anos. Os anos com maiores áreas queimadas foram 2007, 2012 

e 2015 com 132.075, 102.711 e 84.516 ha respectivamente (Figura 2). Os menores 

registros de áreas queimadas foram para os anos de 2001, 2011, 2013 e 2009, com 13.339 

hectares, 2011, com 20.443 hectares, 2013 com 21.849 e 2009, com 22.592 hectares 

queimados. 
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Figura 2. Quantificação das áreas queimadas no período de 2001 a 2016 para o bioma 

Amazônia no estado do Maranhão. 

 

Fonte: Elabororado pelos autores. 

 

No período avaliado, foram observadas as médias de áreas queimadas de acordo 

com as proporções das classes de uso e cobertura do solo (Figura 3). Os resultados 

evidenciaram que a medida que a proporção de floresta em uma área aumenta, ocorre uma 

diminuição das áreas queimadas, onde as menores médias de áreas queimadas foram 

encontradas nas classes compostas por 80 a 100% de florestas, indicando que em áreas 

de floresta preservadas ocorre uma área menor a incidência de incêndios. O valor mais 

baixo foi encontrado na proporção de área com até 10% de floresta, o que pode estar 

associado, principalmente, com outras formas de uso e cobertura do solo.  Com relação a 

cobertura de Formações Florestais Não Naturais, as áreas analisadas não apresentaram 

composição acima de 50% com estas Formações Florestais, indicando que são formações 

de pequenas extensões ou mais fragmentadas espacialmente, sendo compostas 

principalmente por vegetação de campos e savânicas, características da região de 

transição com o cerrado. Entretanto, as maiores médias de áreas queimadas para o período 

se encontraram nesse tipo de formação vegetal, nas maiores proporções encontradas dessa 

vegetação as médias foram de 366 ha de áreas queimadas. Para a cobertura de pastagens 

foi possível observar que quando maior a proporção de uma área com pastagem é maior 

a média de áreas queimadas observadas. 
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Figura 3. Médias de áreas queimadas no período de 2001 a 2016, por classe de 

proporção de Floresta (A), Formações Não Florestais Naturais (B) e Pastagem (C) para 

o bioma Amazônia do estado do Maranhão. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: Elabororado pelos autores. 
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A recorrência de incêndios florestais variou entre duas a onze vezes em 15 anos, 

concentradas principalmente nas porções sudoeste do bioma no estado, na transição com 

o cerrado. As áreas que queimaram somente uma vez compreenderam a grande maioria 

dos casos, com 82% das ocorrências. As que queimaram duas vezes ou mais 

corresponderam a 18% das áreas de recorrência. (Tabela 1).  

Tabela 1. Ocorrência e recorrência de áreas queimadas no bioma Amazônia do estado 

do Maranhão, entre 2001 e 2016. 

NÚMERO DE 

OCORRÊNCIAS 
ÁREA (ha) % 

1 7428,4 82,0 

2 1060,3 11,7 

3 338,0 3,7 

4 151,2 1,7 

5 57,7 < 1 

6 13,0 < 1 

7 4,6 < 1 

8 4,0 < 1 

9 0,9 < 1 

10 0,4 < 1 

Total 9058,3 100 

Fonte: Elabororado pelos autores. 

 

Dinâmica das áreas queimadas e sua relação com precipitação e temperatura. 

 

O padrão das áreas queimadas variou de acordo com a precipitação, em anos que 

a precipitação acumulada foi baixa a ocorrência de áreas queimadas foi elevada. Esse 

padrão ocorreu para os anos com as maiores áreas queimadas. 

Relacionando os dados de precipitação e área queimada, do período de 2001 a 

2016, verificou-se que os meses de setembro a novembro possuem a maior ocorrência de 

áreas queimadas, neste período as precipitações médias ficaram inferiores a 50 mm. O 

mês com as médias de precipitação de 10mm ou menos foram registradas em setembro 

dos anos de 2005, 2007, 2009, 2010, 2011 e 2015 sendo que setembro de 2007 e 2010 

ocorreram as maiores extensões de área queimada (85.280 e 46.700 ha respectivamente), 

no qual foi registrada precipitação de aproximadamente 09 mm e 07 mm, 

respectivamente. As maiores médias de temperatura registradas para o período ocorreram 

nos meses de outubro e novembro, em torno de 35° nos anos de 2005, 2007, 2012, 2015 

e 2016, neste mesmo período foram registradas as maiores quantidades de áreas 

queimadas (figura 4). 
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Figura 4. Médias de chuva e áreas queimadas mensais (A) e médias de temperatura e 

áreas queimadas mensais (B) no bioma Amazônia no estado do maranhão entre 2001 e 

2016. 

 

A 

 

 

B 

 

Fonte: Elabororado pelos autores. 
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As maiores anomalias negativas de incêndios ocorreram em sua maioria nos 

meses de novembro. Ao longo de 2007, 2012 e 2015 ocorreram meses com anomalias 

negativas de precipitação e positivas para temperatura, que correspondem aos maiores 

índices de áreas queimadas registradas para o período estudado. Podemos destacar que 

tanto a temperatura quanto a precipitação permanecem anômalas por mais tempo nos 

últimos anos de 2014 a 2016 (Figura 5). 

Figura 5. Anomalia de chuva (A) e temperatura (B) comparada com anomalias de áreas 

queimadas no bioma Amazônia do estado do Maranhão entre 2001 a 2016. 

A 

 

B 

 

Fonte: Elabororado pelos autores. 
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De acordo com os índices oceânicos niño (Figura 6), no período de 2001 a 

2016 observamos que as anomalias positivas de áreas queimadas estão relacionadas 

a presença do fenômeno El Niño, principalmente nos anos de 2014 a 2016 em que 

ocorreu o fenômeno de forma mais intensa, mantendo as anomalias positivas para as 

áreas queimadas durante esse mesmo período. 

 

Figura 6. Índice Oceânico Niño e anomalias de áreas queimadas no bioma Amazônia do 

estado do Maranhão entre 2001 a 2016. Valores acima de 0,5 indicam presença do El Niño, 

e menores que -0,5 de La Niña. 

 

 

Fonte: Elabororado pelos autores. 

 

Realizando a análise de Mann Kendall com os dados de anomalias para o 

período total, verificou-se que o índice oceânico niño se manteve constante durante 

o período (p= 0,944). Ocorreu uma leve tendência de diminuição da precipitação (p 

=0,047) e de aumento para a áreas queimadas (p=0,038). Somente a temperatura 

possuiu elevado nível de significância com tendência positiva para a série 

(p<0,0001), essa mesma tendência para a temperatura ocorreu nos meses de janeiro 

e fevereiro e de junho a outubro, quando analisados separadamente ao longo de todos 

os anos, estes últimos sendo considerados meses com estiagem para o bioma, já o 

índice oceânico niño, a precipitação e áreas queimadas se mantiveram constante 

(p>0,05) quando analisados os meses de forma isolada para o período.  
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DISCUSSÃO 

 

No período estudado as maiores áreas queimadas estão associadas aos anos que 

tiveram eventos climáticos adversos, como os anos de secas extremas na Amazônia, 

ocorridas em 2005, 2010 e 2015 (LEWIS et al., 2011; ZENG et al., 2008; JIMÉNEZ-

MUÑOZ et al., 2016) e no Nordeste do Brasil entre 2012 e 2015 (MARENGO et al., 

2016). Neste período foram encontradas as maiores extensões de áreas queimadas, isso 

por estar relacionado com a localização da Amazônia maranhense que recebe influência 

tanto do clima úmido da Amazônia quanto do semiárido nordestino. CARDOZO et al., 

(2014) também encontrou as maiores áreas queimadas nos anos de 2005 e 2010 na 

Amazônia.  NEVES et al., (2018) observou os maiores índices nos anos de 2007, 2010 e 

2012 na zona de transição Amazônia-cerrado.  

Além disso, o El Niño e La Niña tem influência no comportamento climático, 

intensidade dos ventos alísios, precipitação, secas, cheias e frentes frias que atingem o 

norte-nordeste da América do Sul, com efeitos na Amazônia que podem favorecer a 

ocorrência do fogo nessa região (MARCUZZO; ROMERO, 2013). 

Os meses de setembro a novembro registraram as maiores extensões de áreas 

queimadas, sendo estes os meses com as menores precipitações para a região, indicando 

que as queimadas são moduladas principalmente pelo padrão de sazonalidade das 

precipitações. Resultados similares foram indicados para todo o bioma Amazônia por 

NOGUEIRA et al., (2017). O mês de setembro apresentou as maiores áreas queimadas 

por vários anos, sendo o mês com as menores precipitações, abaixo de 50 mm e com as 

maiores médias de temperatura, seguido dos meses de outubro e novembro. ARAGÃO et 

al., (2007) observou que, quando a precipitação mensal na Amazônia é inferior a 100 mm, 

a floresta entra em déficit hídrico, favorecendo a incidência de queimadas pelo aumento 

de material combustível na vegetação. Essa relação também foi observada em ocorrências 

de secas extremas na Amazônia (ANDERSON et al., 2018). 

As áreas com maior recorrência encontram-se principalmente nas regiões sul da 

Amazônia maranhense, onde ocorre maior atividade antrópica da região, que se dá através 

da ocupação da fronteira agrícola, industrialização e pelo desenvolvimento impulsionado 

pela Estrada de Ferro Carajás (ALMEIDA, 2016; RIBEIRO JÚNIOR; SANT'ANA 

JÚNIOR, 2011). MORTON et al., (2013) também verificou a relação da recorrência com 

atividades antrópicas na Amazônia.  
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Observamos que o aumento das áreas queimadas está associado as áreas de 

pastagem, isso se deve à falta de manejo adequado em que o é fogo utilizado para limpeza 

do pasto nessa região. Em muitos casos, o fogo pode escapar para florestas vizinhas 

contribuindo para os incêndios florestais (CANO-CRESPO et al., 2015; ROSAN et al., 

2017; ARAGÃO; SHIMABUKURO, 2010). Entretanto, observamos que a maior a 

quantidade de floresta em uma área ocorre uma redução das áreas queimadas. 

 As intensas mudanças no uso e cobertura da terra e na degradação da floresta na 

Amazônia ameaçam a estrutura da floresta, a biodiversidade e as funções ecológicas 

(COE et al., 2013). Essas mudanças ocasionadas pelas atividades humanas geram um 

mosaico de usos da terra e aumentam a degradação pelo desmatamento, fragmentação, 

regeneração florestal, extração seletiva e incêndios florestais (ARAGÃO et al., 2014). 

 

CONCLUSÕES 

 

As análises mostraram que as diferentes classes de uso e cobertura da terra na 

Amazônia maranhense tem comportamentos distintos para ocorrência das áreas 

queimadas, reduzindo com o aumento da classe de floresta e com aumento na classe de 

pastagens. Além disso, verificamos que as condições climáticas, como as altas 

temperaturas e as baixas precipitações em determinadas épocas do ano favoreceram a 

ocorrência de queimadas, que pode ser agravado cada vez mais diante das mudanças 

climáticas globais podendo causar o aumento e a duração desses eventos de incêndios 

florestais. Dessa forma, as atividades de combate aos incêndios florestais e a redução do 

uso do fogo devem fazer parte da estratégia de prevenção para a Amazônia maranhense, 

visto que que o manejo da terra livre do fogo pode reduzir a incidência de incêndios nessa 

área. 
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