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RESUMO

ANALISE ESPACO-TEMPORAL DO FOGO NO BIOMA PANTANAL UTILIZANDO
DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Os principais responsaveis pelo aumento das areas queimadas no Pantanal sdo os incéndios
florestais de origens antropicas (acidental ou criminoso). A conversdo da vegetacdo nativa para
pastagem, utilizando o fogo como ferramenta de manejo, potencializa a degradagédo dos
ecossistemas pantaneiros, além de intensificar as condicdes de igni¢do do fogo na vegetacéo.
Outro agravante a ocorréncia de queimas é o acumulo de biomassa seca, que durante a estacao
de estiagem favorece a propagacdo do fogo de forma acelerada. A partir desta problematica, o
objetivo geral do presente estudo foi analisar a dindmica espaco-temporal da ocorréncia do fogo
no bioma Pantanal entre 2010 e 2020, a partir de dados de sensoriamento remoto. Para tal,
foram utilizados a plataforma de Google Earth Engine (GEE) e o software Quantum-Gis (QGis)
para analisar os dados do produto MODIS MCD64A1, que fornece mensalmente informacdes
sobre areas queimadas em todo o planeta, e do projeto MapBiomas, que fornece anualmente
informacbes sobre os usos e coberturas da terra em todos os biomas brasileiros. Foram
analisadas a dinamica temporal das areas queimadas, a recorréncia do fogo, o calculo de areas
gueimadas nas classes de coberturas e usos dos solos, a dindmica espacial de areas queimadas
e o célculo de areas queimadas em Unidades de Conservacdo (UCs). Os resultados deste estudo
mostraram que em 2020 ocorreu a maior quantidade de areas atingidas por fogo, com 36.890
Km2, seguido de 2019, com 17.287 Km?. As classes de cobertura e uso da terra mais atingidas
foram as formacgOes naturais ndo florestais (formacdo campestre, campos alagados e areas
pantanosas). No periodo analisado, a regido norte do bioma, nos encontros dos municipios de
Bardo de Melgaco, Nossa Senhora do Livramento e Poconé/MT, e a regido sul do bioma,
especificamente o sul do municipio de Corumb&/MS, apresentaram maior concentracdo de
focos de calor. Nenhuma Unidade de Conservacdo (UC) esta inserida em areas com altas
concentragfes da ocorréncia de fogo, apenas duas unidades estdo proximas as regides com
densidade média e as outras unidades estdo localizadas em regides com densidade baixa. Foi
possivel verificar que as variaveis que mais afetaram a ocorréncia do fogo na area e no periodo
de estudo foram: as caracteristicas da vegetacao, fatores climéaticos e meteoroldgicos da regido
e proximidade de areas com atividades antrdpicas (centros urbanos e propriedades rurais). Os
resultados deste estudo podem ser usados como base técnica para definir politicas e estratégias
de prevencdo e combate aos incéndios florestais, com o objetivo de mitigar os impactos
causados pelo fogo.

Palavras-Chave: Cobertura e uso do solo; estimador de Densidade Kernel; Google Earth

Engine (GEE); incéndios Florestais; MapBiomas; MODIS MCD64Al1; Pantanal,
Sensoriamento Remoto.
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ABSTRACT

SPACE-TIME ANALYSIS OF WILDFIRE IN THE PANTANAL BIOME BY USING
DATA COLLECTED FROM A REMOTE SENSING.

The main factors responsible for the increase in burned areas in the Pantanal are wildfires of
anthropogenic activities (accidental or criminal). The conversion of native vegetation into
pastures, using fire as a management tool, increases the degradation of Pantanal ecosystems
and, in addition, intensifies fire ignition conditions of vegetation. Another aggravating factor to
the occurrence of fires is the accumulation of dry biomass, which during the dry season favors
the rapid fire spreading. Based on it, this study intended to analyze the spatiotemporal dynamics
of fire occurrence in the Pantanal biome between 2010 and 2020, using remote sensing data. |
used the Google Earth Engine (GEE) platform and the Quantum-Gis (QGis) software to analyze
data from the MODIS MCD64A1 product, which provides monthly information on burnt areas
across the planet, and from the MapBiomas project, which annually provides information of
land use and land cover changes for all Brazilian biomes. The temporal dynamics of burnt areas,
fire recurrence, the calculation of burnt areas in the classes of land cover and land use, the
spatial dynamics of burnt areas and the calculation of burnt areas in Conservation Units were
analyzed. The results of this study showed that there was the greatest number of areas affected
by fire, with 36,890 km? by 2020 and 17,287 km? by 2019. The most affected land cover and
land use types were the non-forest natural Phyto-physiognomies (field vegetation, flooded
grassland, and swamp). During the studied period, the northern region of the biome, bordering
the territories of Bardo de Melgaco, Nossa Senhora do Livramento and Poconé/MT, and the
southern region of the biome, specifically the south of the municipality of Corumb&/MS, had a
higher concentration of wildfire spots. In those municipalities with high fire events
concentration, there were no Conservation Units, only two units are in medium fire density
areas and others are in low density areas. It was possible to verify that the variables that most
affected the occurrence of fire in the area and in the study, period were: vegetation
characteristics, climatic and meteorological factors in the region and proximity to areas with
human activities (urban centers and rural properties). The results of this study can be used as a
technical basis to define policies and strategies for preventing and combating wildfire, with the
aim of mitigating the impacts caused by fires.

Keyword: Land use and land cover; Kernel density estimation (KDE); Google Earth Engine
(GEE); Wildfire; MCD64A1 MODIS Burned Area data product; Pantanal; Remote sensing.
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1. INTRODUCAO

A presenca de fogo em qualquer tipo de vegetacdo pode ser classificada como incéndio
florestal ou queimada. O fogo utilizado para objetivos definidos e em uma area delimitada €
chamado de queima controlada, entretanto, quando o fogo acaba ganhando grandes proporcées
de forma descontrolada, consumindo toda ou parte da vegetacdo, é classificado como incéndio
florestal (WHITE; WHITE, 2016). Os incéndios florestais podem ser de origem natural,
acidental ou criminosa (SILVA JUNIOR et al., 2018).

Os incéndios florestais estdo entre as maiores ameacas a conservacdo da biodiversidade
do planeta. Além dos seus impactos diretos sobre a fauna e a flora, contribuem, indiretamente,
com a degradacdo ambiental, deixando o solo suscetivel aos processos erosivos e afetam o ciclo
do carbono, atraves da liberacdo de gases de efeito estufa e aerossois, que causam impacto
consideravel na qualidade do ar e podem ocasionar problemas de saude publica (WHITE;
WHITE, 2016, ARAGAO et al., 2018, SILVA JUNIOR et al., 2018). E apesar de alguns
ecossistemas terrestres, a exemplo dos biomas savanicos, serem adaptados e dependentes do
fogo, as alteracbes na frequéncia, no caso 0s aumentando, Sdo0 responsaveis por danos
ambientais (WHITE; WHITE, 2016) e perda de biodiversidade (ABREU et al., 2017, SILVA
JUNIOR et al., 2018).

No Brasil, sdo detectados milhares de focos de calor anualmente, que ocorrem,
principalmente, durante a estacdo seca dos biomas (INPE, 2021). As queimadas e incéndios
florestais sdo uma das maiores calamidades enfrentadas pelo pais, colocando-o entre os
principais responsaveis pelo lancamento de gases do efeito estufa, além dos inimeros prejuizos
ambientais e socioecondémicos (MATOS, 2014). O Mato Grosso e Mato Grosso do Sul sdo
alguns dos estados brasileiros com maiores indices de queimadas e incéndios florestais todos
0s anos. Segundo o Programa de Monitoramento de Queimadas e Incéndios Florestais do INPE,
houve 47.708 e 12.080 focos de calor para cada estado, respectivamente, apenas no ano 2020,
com recordes para 0 més de setembro, final da estacdo seca nos biomas Cerrado e Pantanal
(INPE, 2020).

A analise espaco-temporal é essencial para um planejamento racional e econémico das
atividades de prevencdo e combate aos incéndios florestais (SOARES; SANTOS, 2002). E
existem diversos meétodos de detec¢do de focos de calor, como por exemplo, sistemas de
vigilancia mdvel, sistemas de vigilancia fixa etc. Iniciado na década de 1980, o sensoriamento
remoto € considerado uma tecnologia relativamente antiga para deteccao de incéndios florestais

(WANG et al.,, 2012), sendo os satélites da serie National Oceanic and Atmospheric



Administration (NOAA), Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) e 0 Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), por exemplo, ja amplamente utilizados para
esse objetivo. Porém, nas Gltimas décadas, o sensoriamento remoto tem se tornado a técnica
mais utilizada, possibilitando o emprego dos dados disponiveis para fins diversos, como
fiscalizagdo ambiental, combate ao fogo, estatisticas de emissdo de carbono, trabalhos
cientificos, dentre outros (WHITE, WHITE, 2016).

A deteccdo de focos de calor via imagens de satélites possui diversas vantagens como a
ampla abrangéncia, podendo recobrir grandes extensdes territoriais (WHITE; WHITE, 2016),
permite acGes mais rapidas e com menor custo do que o monitoramento in loco, auxilia nas
tomadas de decisdes e planos de a¢cdes mais eficientes. Além do mais, algumas informacdes
importantes podem ser extraidas por meio do sensoriamento remoto, como a extensao das areas
queimadas, distribuicdo espacial e temporal dos incéndios, tipos vegetacionais, classes de
cobertura e uso do solo e areas protegidas mais atingidas pelo fogo e sua correlagdo com o0s
centros urbanos, rodovias e atividades agrarias (MATOS, 2014).

Levando em consideracdo as informac6es apresentadas anteriormente, o presente trabalho
tem como objetivo analisar a dindmica espacial e temporal das areas atingidas por fogo no
bioma Pantanal entre 2010 e 2020, usando dados de sensoriamento remoto. Os resultados deste
estudo ampliam o conhecimento sobre a ocorréncia e propagacao do fogo no Pantanal e poderéo
auxiliar na definicdo de estratégias de prevengdo e combate aos incéndios florestais no bioma.

1.1 Questdes de pesquisa
O presente trabalho norteou-se pelos seguintes questionamentos: Qual a dinamica
temporal do fogo no Pantanal? Quais s&o as classes de cobertura e uso do solo mais atingidas
pelo fogo? Existe um padrdo espacial das areas queimadas no bioma? As Unidades de

Conservacao sdo barreiras para a ocorréncia de incéndios florestais?



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Analisar a dindmica espacial e temporal das areas atingidas por fogo no bioma Pantanal

entre 2010 e 2020 utilizando dados de sensoriamento remoto.

2.2. Objetivos especificos

¢ Analisar temporalmente as areas classificadas como queimadas pelo produto MODIS
MCDG64A1 na area de estudo;

e Identificar e quantificar os tipos de uso e cobertura da terra atingidas por fogo na area e

periodo de estudo;
e Estimar a recorréncia do fogo no bioma Pantanal,
¢ Analisar a distribuicdo espacial das areas atingidas por fogo; e

¢ Quantificar a area atingida por fogo dentro de Unidades de Conservagéo (UCs).



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Pantanal brasileiro

De acordo com Silva et al. (1998), a colonizacao do centro-oeste ocorreu durante o século
XVIII, com poucos fluxos migratdrios por causa da mineracao. Entretanto, foi em 1930 que o
processo de ocupacdo se intensificou devido aos estimulos governamentais para o
desenvolvimento do setor agricola no centro-oeste e norte do Brasil (SANTIAGO, 2017,
GODOI, 2019). E para intensificar o processo de ocupacdo das zonas de fronteira agricola, em
1938 houve a chamada “Marcha para Oeste”, politica publica concebida durante o governo de
Getulio Vargas, que tinha por objetivo ocupar e explorar o potencial econdémico do interior do
Pais (HESPANHOL, 2000, GODOI, 2019).

No periodo entre 1940 e 1950, foram criadas algumas col6nias agricolas e foram abertas
vias de acesso no centro-oeste. A expansédo da rede pavimentada provocou a valorizagdo dessa
regido, avangou sobre reas que antes estavam protegidas pela dificuldade de acesso, ampliando
a fronteira agropecuaria e causando uma ocupacdo desordenada (PICHININ, 2007, GODOI,
2019), crescimento econémico, populacional e urbano, e originando dezenas de municipios
(SANTIAGO, 2017).

Na década de 60, a regido iniciou um processo de transformacdo de sua estrutura
produtiva, impulsionada pela acéo estatal através dos programas de incentivo & modernizacao
agropecudria, como os Programas de Desenvolvimento do Centro-Oeste (PRODOESTE),
Programa de Desenvolvimento dos Cerrados (POLOCENTRO) e o Programa de Cooperacéo
Nipo-Brasileira de Desenvolvimento dos Cerrados (PRODECER) e pela acdo da
Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazénia (SUDAM) (CUNHA, 2006, GODOI,
2019).

A chamada Revolucdo Verde de 1970 trouxe aos proprietarios rurais a mecanizacao
agricola, defensivos agronémicos, adubos e fertilizantes, melhoramento genético de sementes,
ou seja, a possibilidade de produzir em larga escala (AGUIAR, 2005), fundamental para a
estrutura produtiva (CUNHA, 2006, MARIOTTI, 2015, GODOI, 2019). Posteriormente, 0
Estado passou a incentivar que 0s pequenos produtores se engajassem em projetos de
colonizagdo, caracteristicos da década de 80, em substituicdo aos grandes projetos
agropecuarios da década de 70. E a abertura dos grandes eixos rodoviarios, especialmente a
BR-163, trecho Cuiaba-Santarém, foi um marco representativo da efetiva implantacdo dos

projetos de colonizacdo (CUNHA, 2006, GODOI, 2019).
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Ainda em 1970, houve a criagdo do Instituto Nacional de Colonizacéo e Reforma Agraria
(INCRA), designado para realizar a reforma agraria, manter o cadastro nacional de imdveis
rurais e administrar as terras da Unido (MARIOTT]I, 2015, GODOI, 2019). E durante o Governo
Militar, a ocupacdo da Amazo6nia tornou-se prioridade para a seguranca nacional (GODOI,
2019) e esse contexto transformou a Amazonia Mato-grossense numa grande fronteira agricola,
gue esta em expansao até os dias de hoje.

Esse historico de ocupacdo foi o inicio do continuo processo de impactos ambientais que
a regido centro-oeste vem sofrendo, oriundos, principalmente, do desmatamento e queimadas
para a expansdo da fronteira agricola, e os demais problemas ambientais, que ganharam
visibilidade na década de 1990, como as contaminagdes do solo e recursos hidricos provocados
pela mineracdo, invasdes as terras indigenas e a poluicdo resultante do uso de pesticidas nas
areas agricolas localizadas ao longo das cabeceiras dos principais rios da planicie (ALHO et
al., 1988).

A regido centro-oeste abriga o Pantanal, que faz fronteira com trés outros dominios
fitogeograficos do Continente Sul-Americano: a Floresta Amazonica, o Cerrado e o Chaco
(ADAMOLLI, 1987; MATOS, 2014), e que vem sofrendo bastante pressdo antropica por estar
em uma area de transicdo entre o sudeste/sul brasileiro, que sdo regides industrializadas, e 0
norte do Brasil, ainda bastante preservado. E também devido a economia do bioma, que se
baseia na agroindistria, pois desde o declinio da atividade mineradora no século XVIII,

consolidou na &rea a agropecudria, sendo a pecuaria extensiva a principal atividade econdmica.

Desde entdo, os ecossistemas que o bioma abriga sdo fortemente impactados pela
conversao gradativa para pastagens com manejo (NUNES DA CUNHA,; JUNK, 2009). Essa
conversao ameaca a conservacao da biodiversidade tanto na propria planicie pantaneira, quanto
no planalto adjacente, resultando em processos erosivos severos que causam deposicdo de
sedimentos nas depressdes e alteram os padrdes de fluxo de agua e regimes hidroldgicos
(HARRIS et al., 2005). Estudos mostram que, a partir de 2010, essa conversao foi a responsavel

por mais da metade das alteracdes verificadas no bioma (IBGE, 2020).

O fogo é muito utilizado pelos agricultores para limpeza, renovacao das pastagens e na
eliminacdo de restos vegetais resultantes do desmatamento (VIEIRA, 2021). Os incéndios no
Pantanal ocorrem preferencialmente na estacdo seca e o fogo somado ao biocombustivel seco

e ventos fortes atingem grandes areas (VIEIRA, 2021). De acordo com Miranda e Sato (2005),
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as queimas durante a época seca resultam em mudangas bem mais significativas na estrutura e
composicdo floristica da vegetacdo do que as ocorridas na época chuvosa. Estudo mostra que a
gueima condiciona menor producdo de biomassa aérea total, representando aproximadamente
25% da biomassa presente em areas sem queima, e exposicdo excessiva do solo apds a
passagem do fogo (MATOQOS, 2014).

Sendo o fogo um distarbio que também provoca impactos sobre a fauna, afetando a
riqgueza das comunidades ecoldgicas, mortes, queimaduras e intoxicacdo de animais e a
passagem do mesmo acarreta mudangas na estrutura das comunidades animais devido as
mudangas na paisagem (FRIZZO et al., 2011, MATOS, 2014). O calor gerado pela queima
causa efeitos sobre o solo, promovendo o aumento da erosdo, devido & maior exposicdo da
superficie através do consumo da cobertura vegetal, e mudancas das caracteristicas fisicas e
guimicas do mesmo (SOARES; BATISTA, 2007, MATOS, 2014). A queima de biomassa
tambeém contribui na emissao de gases e particulas poluentes, gerando impactos sobre o balango
radiativo da superficie, propriedades das nuvens e qualidade do ar (GREGOIRE et al., 2003,
KAUFMAN et al., 2003, GREGOIRE et al., 2013, MATOS, 2014).

No Brasil e em outros paises, as estatisticas sobre as ocorréncias de focos de calor
mostram que a grande maioria inicia a partir de fontes relacionadas direta ou indiretamente as
atividades humanas. E é possivel observar que existe uma correlagcdo positiva entre a presenca
do fogo e a economia do Pantanal (SANTIAGO, 2017). Compreender os varios fatores
determinantes do risco e do perigo de incéndios florestais é essencial para o melhor
planejamento das atividades de prevencédo, definicdo de regime de queima, a previsdo do
comportamento do fogo visando a adocéo de técnicas mais eficazes para 0 monitoramento e
fiscalizacdo ambiental (NUNES, 2005).

Em areas com grande extensdo territorial, como o Pantanal, 0 meio mais rapido e de baixo
custo, ou seja, mais eficiente para 0 monitoramento de incéndios florestais e queimadas é o
sensoriamento remoto, por meio de imagens de satélites (LOPES, 2017, VIGANO, 2018,
RAMOS, 2018). Pois 0 mesmo possui ferramentas para o processo de mapeamento e
interpretacdo de dados provenientes de focos de calor, proporcionando uma ampla visdo sobre
a distribuicdo espacgo-temporal e padrdes do fogo em diferentes escalas (SOUZA et al., 2016).
Nesse contexto, as geotecnologias sdo grandes aliadas para a compreensdo das tendéncias e
causas das modificagdes da cobertura e uso do solo e, assim, estabelecer politicas publicas
voltadas a protecdo ambiental, planejamento e gestéo territorial (RAMOS, 2018).
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3.2. Cobertura e uso do solo no Pantanal

De acordo com Novo (2010), o termo “uso do solo” refere-se a utilizagdo cultural do
espaco, enquanto o termo “cobertura do solo” refere-se ao seu revestimento. Sendo assim, Rosa
(2007) destaca que o estudo da cobertura e uso do solo consiste em buscar conhecimento de
toda a utilizacdo da superficie terrestre por parte do homem ou, quando ndo utilizada, a
caracterizagdo dos tipos de categorias de vegetacao natural que revestem o solo, como também
suas respectivas localizacbes (VALE, 2019).

O Pantanal possui uma extensdo territorial de 150.355 Km2 com uma grande
heterogeneidade na distribuicdo temporal e espacial da cobertura e uso do solo, resultantes de
oscilacBes anuais entre periodos de seca e inundagéo, topografia e tipos de solo da regido, bem
como alteracdes por atividades antropicas (ROSSI; SANTOS, 2020). Na Figura 1 podemos
observar 0 mapa de cobertura e uso do solo do Pantanal do ano de 2019 (MAPBIOMAS, 2019),
em que podemos destacar as classes: Formagdo campestre (37,27%), Formacdo florestal
(20,08%), Pastagem (15,85%), Campo alagado e &rea pantanosa (15,10%) e Formac&o savanica
(8,89%), que representam mais de 90% da area do bioma.

A Tabela 1 demonstra os valores das classes de cobertura e uso do solo e suas respectivas
porcentagens em relacdo ao bioma pantaneiro no periodo de 2010 a 2020, em que podemos
verificar uma diminuicdo de 14,57% na vegetacdo de campos alagados e areas pantanosas, que
em 2010 tinha uma &rea de 26.582 Km? e, em 2020, passou a ter 22.708 Km2. Outra mudanca
na vegetacdo, que podemos destacar, € 0 aumento de 1,92% nas fitofisionomias vegetais mais
abertas (formacéo savanica e campestre), que em 2010 tinham uma area de 68.101 Km2 e, em
2020, passou a ter 69.408 Kmz. Outra evidéncia é um aumento de 12,46% nas areas destinadas
as atividades agroflorestais, que em 2010 tinham uma area de 21.531 Km2 e, em 2020, passaram
ater 24.214 Km2. Segundo o IBGE, até o ano de 2018, 87,5% do Pantanal era vegetacao nativa
remanescente (IBGE, 2018).
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Figura 1. Mapa de cobertura e uso do solo do bioma Pantanal do ano de 2019 (Adaptado do Projeto MapBiomas,
cole¢do 5).
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Tabela 1. Classes de cobertura e uso do solo, suas respectivas porcentagens em relacdo ao bioma pantaneiro, no periodo de 2010 a 2020.
(Fonte Projeto MapBiomas, colecéo 5).

Classes de uso do 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
solo
Km?2 % Km?2 % Km?2 % Km?2 % Km?2 % Km?2 % Km?2 % Km?2 % Km?2 % Km?2 %
Cana 3 0,002 6 0,004 8 0,005 8 0,005 17 0,011 29 0,019 34 0,023 34 0,023 38 0,025 43 0,029
Qutras lavouras
temporarias 74 0,049 94 0,063 101 0,067 115 0,076 110 0,073 132 0,088 132 0,088 174 0,116 187 0,124 194 0,129
Pastagem 21405 14,236 21091 14,027 21338 14,192 21495 14,296 21543 14,328 21764 14,475 22665 15074 22785 15154 23430 15583 23838 15,854
Soja 15 0,010 10 0,007 16 0,011 23 0,015 18 0,012 27 0,018 35 0,023 45 0,030 45 0,030 73 0,049
Infraestrutura
urbana 83 0,055 86 0,057 88 0,059 90 0,060 92 0,061 93 0,062 93 0,062 94 0,063 94 0,063 95 0,063
Qutras areas ndo
vegetadas 7 0,005 5 0,003 5 0,003 5 0,003 2 0,001 2 0,001 4 0,003 8 0,005 10 0,007 13 0,009
Minerag&o 18 0,012 19 0,013 20 0,013 22 0,015 26 0,017 25 0,017 27 0,018 27 0,018 27 0,018 26 0,017
Rio,lagoeoceano 4117 2738 4131 2,747 4116 2,738 4073 2,709 4075 2,710 4114 2736 4098 2,726 4092 2,722 4102 2,728 4126 2,744
Floresta plantada 34 0,023 52 0,035 47 0,031 37 0,025 47 0,031 49 0,033 46 0,031 65 0,043 62 0,041 66 0,044
Formagdo florestal 30345 20,182 30699 20,418 30413 20,227 30415 20,229 30785 20,475 30251 20,120 30524 20,301 30249 20,118 30603 20,354 30191 20,080
Formacéo
savanica 14195 9,441 14969 9,956 14365 9554 14495 9,641 15065 10,020 14737 9,801 14946 9,940 14537 9,668 14563 9,686 13368 8,891
Campo alagado e
4rea pantanosa 26582 17,679 33558 22,319 19570 13,016 23757 15,801 33966 22,591 23912 15904 24949 16,593 23593 15,692 34210 22,753 22708 15,103
Formacéo
campestre 53906 35,852 46064 30,637 60697 40,369 56248 37,410 45037 29,954 55650 37,012 53229 35402 55077 36,631 43414 28,874 56040 37,272
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3.3. Unidades de Conservacgéao (UCs) do Pantanal
Segundo a Lei Federal n® 9.985, de 18 de julho de 2000, Art. 2°, inciso I, as Unidades de
Conservacao (UCs) séo:

Espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente
instituido pelo Poder Publico, com objetivos de conservacao e limites
definidos, sob regime especial de administracdo, ao qual se aplicam
garantias adequadas de protecédo.

E sdo subdivididas em dois grupos de acordo com os objetivos das mesmas. E o Artigo
2°, inciso VI define os objetivos das Unidades de Protecédo Integral como:

Manutencdo dos ecossistemas livres de alteragcbes causadas por
interferéncia humana, admitido apenas o uso indireto dos seus atributos
naturais.

E no mesmo Artigo 2°, o inciso XI define os objetivos das Unidades de Uso Sustentéavel
como:

Exploracdo do ambiente de maneira a garantir a perenidade dos
recursos ambientais renovaveis e dos processos ecoldgicos, mantendo
a biodiversidade e os demais atributos ecolégicos, de forma socialmente
justa e economicamente viavel.

Encontram-se inseridas no Pantanal 18 UCs, equivalente a 3,32% do bioma, dos quais
sete (2,91%) sdo de protecdo integral e onze (0,41%) sdo de uso sustentavel, distribuidas nas
categorias de Estacdo Ecoldgica, Parque, Monumento Natural, Area de Protecdo Ambiental e
Reserva Particular do Patrim6nio Natural. As sete UCs de Prote¢éo Integral do Pantanal sdo:

eEstacdo Ecoldgica de Taiama com 11.554,996 hectares, criada pelo
Decreto n° 86061, de 04/06/1981,;

eMonumento Natural Morro de Santo Antdnio com 258,235 hectares,
criado pela Lei complementar n°® 8.504, de 09/06/2006;

eParque Estadual Encontro das Aguas com 108.131,023 hectares, criado
pelo Decreto n° 4.881, de 22/12/2004;

eParque Estadual do Pantanal do Rio Negro com 77.907,940 hectares,
criado pelo Decreto n° 9.941, de 06/06/2000;

eParque Estadual do Guira com 104.663,067 hectares, criado pela Lei
ordinaria n°® 7.625, de 15/01/2002; e

eParque Nacional do Pantanal Mato-grossense com 135.922,845 hectares,

criado pelo Decreto n° 88392, de 24/09/1981;
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eParque Natural Municipal de Piraputangas com 1.923,015 hectares,
criado pelo Decreto n° 078, de 22/05/2003.

E as 11 (onze) UCs de Uso Sustentavel sdo:

e Area de Protecdo Ambiental Baia Negra com 5.990,537 hectares, criada
pelo Decreto n® 1735/2010, de 15/10/2010;

eReserva Particular do Patrimonio Natural Reserva Natural Engenheiro
Eliezer Batista com 12.609,801 hectares, criada pela Portaria n°® 51, de
25/07/2008;

eReserva Particular do Patriménio Natural Santa Cecilia Il com 8.984,040
hectares, criada pela Deliberacdo n° 002, de 08/08/1998;

eReserva Particular do Patrimonio Natural Poleiro Grande com
16.540,464 hectares, criada pela Deliberacdo n° 05, de 08/05/1998;

eReserva Particular do Patrimbnio Natural Fazenda Nhumirim com
671,299 hectares, criada pela Deliberagdo n° 006, de 18/11/1999;

eReserva Particular do Patrimonio Natural Fazenda Santa Sofia com
8.056,570 hectares, criada pela Deliberagéo n° 004, de 30/08/1999;

eReserva Particular do Patrimonio Natural Rumo ao Oeste com 954,768
hectares, criada pela Deliberacdo n° 022, de 09/06/2005;

eReserva Particular do Patrimdénio Natural Fazenda Rio Negro com
7.001,372 hectares, criada pela Deliberagdo n° 10, de 28/05/2001;

eReserva Particular do Patriménio Natural Pioneira do Rio Piquiri com
195,886 hectares, criada pela Resolucdo n° 013, de 05/09/2013;

eReserva Particular do Patrimonio Natural Alegria com 1.136,277
hectares, criada pela Resolugdo n° 019, de 06/08/2008; e

eReserva Particular do Patrimonio Natural Portal do Pantanal | com
111,076 hectares, criada pela Deliberacao n° 013, de 04/07/2001.
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3.4. Bases de dados

3.4.1. Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil
(MapBiomas)

O Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas),
criado em 2015, é uma iniciativa de monitoramento aberto e colaborativo, que conta com
especialistas nos biomas e uso dos solos, sensoriamento remoto, sistemas de informagoes
geograficas (SIG) e ciéncia da computacdo, de universidades, empresas e organizagdes ndo
governamentais (ONGSs), que tem como objetivo mapear o uso e cobertura do solo anualmente,
contribuir para o entendimento dessa dindmica no Brasil e ter uma continuidade de dados,
acessiveis e de baixo custo (MAPBIOMAS, 2021).

O mapeamento produzido é 100% automatizado baseado na classificagdo de séries de
imagens do satélite Landsat com o uso de algoritmos de arvore de decisdo do tipo Randon
Forest. O processamento é feito na infraestrutura de computacdo em nuvem com uso da
plataforma Google Earth Engine (GEE) e armazenamento usando o Google Cloud
(MAPBIOMAS, 2021).

O projeto MapBiomas produz mapas de uso do solo em parceria com o GEE, em séries
anuais, no formato matricial (pixel de 30 x 30 m), abrangendo horizonte de dados de 36 anos,
a partir de 1985 até os dias atuais. Além de disponibilizar mosaico de imagens de satélite anuais,
com resolugéo espacial maxima de 30 m, onde sdo tomadas em diferentes épocas do ano a
depender do bioma e tema do estudo. Os mosaicos possuem até 105 camadas de informacdes,
incluindo as camadas espectrais e indices de vegetacdo (MAPBIOMAS, 2021). Todas as
informacdes anuais de cobertura e uso da terra de 1985 a 2020 estéo disponibilizadas de forma
gratuita no site https://mapbiomas.org/ em formatos Geotiff e Excel (MAURANO; ESCADA,
2019).

3.4.2. Sensor MODIS

O sensor MODIS lancado a bordo dos satélites TERRA em 1999 e do satélite AQUA em
2002 (JUSTICE et al., 2002), foi desenvolvido para promover 0 monitoramento da superficie
terrestre, oceanos e atmosfera (JUSTICE et al., 1998). Seus dados ajudam na melhor
compreensdo da dindmica dos processos que ocorrem no planeta Terra e na previsdo das
mudancgas globais, que podem auxiliar nas tomadas de decisdes (MODIS Website, 2021).

Os satélites TERRA e AQUA estdo operando a uma Orbita polar heliossincrona, com

altitude orbital média de 705 Km, que alcanga uma faixa de 2.330 Km de extensdo, com
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resolucdo temporal de 1 — 2 dias. Possuem 36 bandas espectrais, onde os comprimentos de onda
variam de 0,4 um a 14,4 um, tém uma sensibilidade de 12 bits, ou seja, as radiancias detectadas
sdo quantificadas em classes dindmicas, implicando em 4.096 niveis digitais (PIROMAL et al.,
2008). O sensor MODIS é um instrumento eletro-Optico de varredura mecénica, que utiliza o
movimento do satélite para fornecer um imageamento na direcdo do voo. Sdo imageadas em
cada banda, 10 fileiras de pixels para os detectores de 1 Km, 20 para os de 500 m, e 40 para 0s
de 250 m de resolucéo espacial. Os detectores do MODIS séo divididos em quatro planos focais:
Infravermelho Termal, Infravermelho Médio, Infravermelho Préximo e Visivel (LATORRE et
al., 2003).

De acordo com Justice et al. (2002), os produtos MODIS sdo gerados com certa
hierarquia, divididas em niveis de 0 a 4:

e Nivel 0: A imagem esta em estado bruto, sem nenhum tratamento. N&o esta disponivel
ao publico, assim, ndo consta no catalogo de produtos do sensor MODIS;

eNivel 1 (Al): Contém base de dados de 36 canais do MODIS. Estes sdo usados como
dados de entrada de geolocalizacéo, calibracdo e processamento. Sao adicionados a esses dados
indicadores de qualidade, com a finalidade de indicar perda ou ma qualidade de pixel. As faixas
do Visivel e Infravermelho Proximo e Médio sdao medidas apenas durante o dia, sendo as faixas
do Infravermelho termal, de possivel medi¢cdo em ambos 0s turnos;

e Nivel 1 (1B): Os produtos também possuem dados de geolocalizacao e calibracao, para
as 36 bandas geradas no nivel anterior. Neste nivel a refletancia bidirecional (BRDF) determina-
se pelas bandas reflectivas solares, a partir do conhecimento da radiacdo solar. Dados de
estimativa de qualidade, erro e calibracdo sdo acrescidos a esse nivel;

eNivel 2: os produtos sdo obtidos das radiancias calibradas dos produtos MODIS
anteriores;

eNivel 3: neste nivel, os produtos sd8o novamente amostrados espacialmente e
temporalmente com o objetivo de produzir estimativas das varidveis geofisicas para as grades
de localizacdo; e

e Nivel 4. neste nivel, os produtos resultam da incorporacdo dos dados MODIS em

modelos feitos para estimar as variaveis geofisicas.

3.4.3. Produto MCD64A1 do sensor MODIS
Existem diversos produtos gerados a partir do sensor MODIS cujo objetivo é quantificar
e detectar as mudancas naturais e antropicas no planeta Terra. O produto de &reas queimadas,
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MODIS MCD64A1, é disponibilizado pelo Servico Geoldgico Americano (USGS, Science for
a Changing World) atraves do site https://earthexplorer.usgs.gov/, tem periodicidade mensal,

capaz de identificar e reconhecer areas queimadas a nivel 3 de qualidade de informacéo por
pixel, usa imagens de espectro radiébmetro de 500 m, composta com observacgdes de fogo ativo,
pelo MODIS de 1 Km (GIGLIO et al., 2020). Usa indice de Vegetagdo (V1) compostos pelas
Bandas 5 e 7 de refletancia de superficie, corrigida por infravermelho e ondas curtas de MODIS,
sensivel para queimadas, gerando assim, limites dindmicos aplicados aos dados compostos
(VIEIRA, 2021).

As camadas fornecidas no produto MCD64A1 incluem (BENFICA et al., 2020):

e Burn date — Data da queimada;

e Burn Data Uncertainty - Incerteza da data da queimada;

¢ Quality Assurance — Garantia de qualidade; e

e Primeiro e ultimo dia deteccao de alteracdes do ano.

3.5. Softwares

4.3.1. Plataforma Google Earth Engine (GEE)

O Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma tecnolégica desenvolvida para analise
de dados ambientais em escala planetaria. Esta plataforma, através do Google Cloud,
disponibiliza um acervo de mais de quarenta anos de imagens de satélite da missdo Landsat,
um acervo de sete anos do satélite Sentinel- 2 (GEE, 2021) e ferramentas computacionais
necessarias para cientistas e outros interessados detectarem mudangas e tendéncias na superficie
terrestre, nos oceanos e na atmosfera (GORELICK et al., 2017, VALE, 2019).

E apesar de ser uma plataforma recente, 0 GEE tem sido utilizado para fins diversos,
como governamentais, corporativos e cientificos, abrangendo topicos como a mudanca na
cobertura florestal em escala global (HANSEN et al., 2013), dindmica da 4gua doce superficial
disponivel no mundo (PEKEL et al., 2016), estimativa de producéo agricola (LOBELL et al.,
2015), mapeamento da expansédo urbana (ZHANG et al., 2015), mapeamento do risco de areas
susceptiveis a enchentes (COLTIN et al., 2016), no uso de indices de vegetacdo (HUANG et
al., 2017, AIRES, 2018), na analise de incéndios florestais e queimadas (VIEIRA, 2021) etc.

4.3.2.  Quantum-Gis (QGis)
O Quantum-GIS (QGis) foi criado em 2002, sendo o resultado de um projeto da Open
Source Geospatial Foundation (OSGeo). A administracdo dele é feita por um grupo de técnicos
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e especialistas em geoprocessamento do Project Steering Commitee (PEJOVIC et al., 2014,
ITOetal.,2017). O QGIS é um software gratuito de codigo aberto licenciado segundo a Licenca
Publica Geral (GNU). Foi escrito nas linguagens de programacdo C++1 e Python2 e funciona
nas plataformas Mac OSX, Windows, Linux, Unix e Android (ITO et al., 2017).

O QGis permite o emprego de arquivos raster, vetoriais etc., em que se pode visualizar,
analisar e editar dados espaciais (QGIS, 2021). Os usuarios, através dele, podem criar mapas
multicamadas para inumeras finalidades, como anélises ambientais, urbanas, demograficas,
dentre outras (PEJOVIC et al., 2014). E as funcionalidades do QGis tém aumentado
constantemente por meio de funcgdes nativas e de complementos. S&o langadas novas versoes
do software periodicamente, que podem ser instaladas através do site

https://www.gqis.org/en/site/

3.6 Estimador de Densidade Kernel

O estimador de densidade Kernel é um método estatistico ndo paramétrico, que tem
diversas aplicacdes praticas, atualmente tem sido muito utilizado para mapear ocorréncias de
focos de calor (DE LA RIVA et al., 2004), pois pode produzir uma boa representacao visual da
distribuicdo espacial desses eventos (MATOS, 2014). Matematicamente, o estimador € definido
como (SILVERMAN, 1986):

FOx) = 1/nk? z K {x —Xi/h}

Onde:

n € o0 numero de pontos observados;

h é a largura de banda;

K é a funcéo Kernel;

X é o0 vetor de coordenada que representa a localizagdo do ponto estimado; e

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

estimado.
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4, MATERIAL E METODOS

4.1, Area de estudo

O Pantanal possui uma extensédo de 150.355 Km2 (Figura 2), localizado entre os paralelos
16° e 22° de latitude sul e entre os meridianos 55° e 59° de longitude oeste (ALLEM; VALLS,
1987), a uma altitude de aproximadamente 150 metros ao nivel do mar (MATOS, 2014). Sua
area equivale a 1,8% do territorio brasileiro (IBGE, 2021) e esta na regido centro-oeste,
distribuida entre os estados de Mato Grosso (35%) e Mato Grosso do Sul (65%) (MATOS,
2014).

Segundo a classificacdo climéatica de Kdppen e Geiger (1928), a regido € caracterizada
por clima de savana (Aw), com duas estacGes bem definidas, os verdes chuvosos e 0s invernos
secos. A pluviosidade varia de 1.000 a 1.400 mm por ano, sendo que 80% precipitam-se durante
a estacdo chuvosa, entre novembro e marco (MATOS, 2014). A temperatura média anual oscila
em torno de 25°C e entre 0s meses de setembro a dezembro as temperaturas maximas absolutas
podem ultrapassar 40°C (PCBAP, 1997).

No periodo seco, o Pantanal se assemelha ao Cerrado, porém no periodo chuvoso o bioma
modifica-se drasticamente, pois 80% de sua area alaga-se (MATOQOS, 2014). O ciclo de
inundacdo no Pantanal é o principal fator ecoldgico na determinacdo de seus padrdes e
processos (JUNK, SILVA, 1999, OLIVEIRA; CALHEIROS, 2000, MMA, 2007), o ciclo é do
tipo monomodal, ou seja, varia de intensidade no decorrer dos anos, havendo alternancias de
anos muito chuvosos ou anos mais secos (HOMILTON et al., 1996, MATOS, 2014), com
amplitudes que variam de dois a cinco metros e com duracao de trés a seis meses (MMA, 2007).

A maior parte do bioma Pantanal é formada por solos hidromérficos, arenosos, de baixa
fertilidade e com uma drenagem deficiente, que explica a tendéncia a inundacdes (SANTOS,
2001). Os solos apresentam caracteristicas bastante diversificadas, parte influenciada por sua
origem sedimentar, ocorrendo em fases arenosa e argilosa (ALLEM; VALLS, 1987), e outra
parte influenciada pelo regime de inundagdo (PCBAP, 1997).

O Pantanal esta inserido na interbacia 89, pertencente a bacia hidrografica do Rio Prata
(Figura 3) (PFASFSTETTER, 1989), cujas cabeceiras dos rios estdo localizadas no Cerrado
(MMA, 2007). O rio Paraguai é 0 mais importante entre 0s inimeros rios que percorrem a
regido pantaneira, sua trajetoria tem 2.730 Km de extensdo, sentido norte-sul, desde suas

nascentes até o encontro com o rio Parana, na fronteira argentino-paraguaia. Outros rios
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importantes para a regido sdo: rio Negro, Miranda, Aquidauana, Bento Gomes, Nabileque,
Taquari, Cuiab4, entre outros (ALLEM; VALLS, 1987, MATOS, 2014).

O Pantanal abriga uma rica diversidade bioldgica terrestre e aquatica (POTT, ADAMOLI,
1999, MMA, 2007), com cerca de 2.000 espécies de plantas (FLORA DO BRASIL 2020), 132
mamiferos, 41 anfibios, 113 répteis (MMA, 2018), 265 peixes (BRITSKI et al. 2007), 582 aves
(NUNES, 2011), sendo que 117 dessas aves sdo ameacadas de extingcdo e 130 delas sdo
migratdrias (ANTAS, 1994, NUNES; TOMAS, 2004). Também vale ressaltar que o Pantanal
possui a funcdo ecoldgica de servir como local de alimentacdo para as aves migratorias, sendo
um ambiente de extrema importancia para a conservacdo e a manutencdo de tais espécies
(NUNES; TOMAS, 2004).

O bioma Pantanal € um complexo de ecossistemas, pois se trata de uma regido de encontro
entre trés importantes provincias fitogeograficas do Continente Sul-Americano (ADAMOLI,
1987, MATQOS, 2014): a Floresta Amazonica, o Cerrado e o Chaco. Com base no
monitoramento do IBGE de 2000 a 2018, o Pantanal tem predominadncia de vegetacdo

campestre, vegetacdo florestal e areas umidas (IBGE, 2020).

! Bioma Pantanal

EPSG:4326 - WGS 84 - Geografico

Legenda
Unidades Federativas do Brasil
"] Limites Internacionais
Il Oceano
Biomas do Brasil
I Floresta Amazonica
Caatinga
Cerrado
100 150 km Mata Atlantica
[ Eaaam | Pampa
~ l,,,,/’ - [] Pantanal

Figura 2. Localizacdo da area de estudo, o bioma Pantanal. (Fonte: IBGE, 2021).
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Bacias Hidrograficas do
Pantanal

EPSG:4326 - WGS 84 - Geografico
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[T Limites Interacionais

Il Oceano

Bacias Hidrogréficas Nivel 2

[ Badia do Rio Amazonas

[ Bacia do Rio da Prata

[77] Bacia Tocantins-Araguaia

Figura 3. Bacias Hidrograficas do bioma Pantanal. (Fonte: ANA, 2021).

4.2 Anélises

4.2.1  Anélise temporal das areas queimadas

Esta analise foi obtida pela sobreposicédo do limite do bioma Pantanal com os dados do
produto MODIS MCD64AL utilizando um cddigo de execucdo, na plataforma GEE.

[ Pantanal + MODIS MCD64A1 + GEE ]

4.2.2  Recorréncia do fogo
Esta analise foi realizada no software QGis, versao 3.20 Odense, utilizando a ferramenta

“Calculadora de Raster”.

[ “Calculadora de Raster” QGIS ]

4.2.3  Caélculo de areas queimadas por classes de cobertura e uso do solo
A estimativa das areas queimadas por classes de cobertura e uso do solo foi obtida pela
sobreposicdo dos dados do projeto MapBiomas, colegdo 5, e os dados do produto MODIS

MCDG64A1 atraves de um codigo de execucdo, na plataforma GEE.

[ MapBiomas + MODIS MCD64A1 + GEE ]
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4.2.4  Analise espacial das areas queimadas
Esta andlise foi realizada no software QGis, versao 3.20 Odense, utilizando a ferramenta
“Mapa de calor”, que é baseada no Estimador de Densidade Kernel. Os parametros utilizados

na analise foram os fornecidos pela prépria ferramenta no software.

[ “Mapa de calor” QGIS ]

4.25  Caélculo de areas queimadas em Unidades de Conservacao (UCs)

A estimativa das areas queimadas em Unidades de Conservagdo (UCs) foi obtida pela
sobreposicao dos limites das UCs com os dados do produto MODIS MCD64A1 através de um
coédigo de execucdo, na plataforma GEE. Vale destacar que o Pantanal abriga outras areas
protegidas, como as Florestas Publicas tipo B, as Terras Indigenas (TIs), os quilombos e os

assentamentos do INCRA, porém essas areas ndo foram consideradas na analise.

[ UCs + MODIS MCD64A1 + GEE ]
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Dindmica temporal das areas queimadas no bioma Pantanal
A partir do estudo realizado entre os anos de 2010 e 2020, constatou-se 0 aumento das
areas queimadas no bioma Pantanal nos ultimos dois anos, apesar de grande variacdo na area
total anual atingida pelo fogo no periodo de estudo (Figura 4). O ano que apresentou maior
extensdo de area queimada foi 2020, com 36.890 Km?, seguido do ano de 2019, com 17.287
Kmz2, Em 2020, houve um aumento de aproximadamente 113,40% na area queimada, quando

comparado ao ano anterior.

40000 36890
35000

&~ 30000

25000

20000 17287

14620
15000 11884
10000 6445 8617 647
5270 5009
>000 I I 1389 I I 1542
0 - -

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Anos

Area queimada (Km

Figura 4. Area total atingida por fogo no bioma Pantanal, no periodo de 2010 a 2020.

Estudos mostram que a alta incidéncia de focos de calor em determinados anos se deve
ao acumulo de material combustivel dos anos precedentes decorrente de fatores climaticos.
Podemos verificar esse fenbmeno quando comparamos a area queimada de 2012, que mais que
dobrou em relacdo a de 2011. E em 2011 ocorreram grandes enchentes no bioma Pantanal,
tornando a vegetacdo mais propicia a queima quando submetida as condic6es climaticas de altas
temperaturas e radiagdo solar e baixa umidade relativa do ar nos anos seguintes. 2014 também
apresentou uma area queimada inferior a 2015, decorrente da alta umidade relativa do ar,
apresentando a média acima de 60% naquele ano (VIGANO, 2018).

Os grandes valores de incéndios em 2010, 2012, 2015, 2016, 2019 e 2020 podem estar
associados a forte seca causada pelo fenémeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) (ROSSI;
SANTO, 2020). O ENSO tem uma influéncia perceptivel no clima do centro-oeste brasileiro e,
consequentemente, na dindmica dos sistemas meteoroldgicos atuantes na regido (LYRA et al.,
2014, TEODORO et al., 2015, SILVA JUNIOR et al., 2015, OLIVEIRA-JUNIOR et al.,
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2020 ), que alguns autores destacam como o responsavel por diminuir os niveis pluviométricos
e aumentar a suscetibilidade do Pantanal a queima (LI1U et al., 2018 ).

Como encontrado por Soriano et al. (2015), as altas concentracdes de queimadas e
incéndios florestais, no periodo de estudo, ocorreram entre 0s meses de julho a setembro,
durante a estiagem do bioma pantaneiro. Sendo 0s meses de agosto e setembro 0s que possuem
maiores concentraces de focos de calor, pois eles coincidem com o final do periodo seco,
quando ocorrem 0s mais baixos indices de umidade relativa do ar, concomitantemente com 0s
maiores valores de velocidade do vento e os elementos climaticos no geral contribuem
fortemente com o processo de combustio da vegetagdo (VIGANO et al., 2017, 2018). E o
periodo de outubro a marco apresentou uma baixa concentragdo de focos de calor, coincidindo
com o periodo chuvoso. Os graficos anuais das areas queimadas encontram-se no Apéndice
deste trabalho.

Segundo Chaves et al. (2020), atualmente, os incéndios sdo 0s maiores problemas
enfrentados pelo Pantanal. Em 2020, devido as queimadas, 0 nimero das &reas nativas do
bioma, que foram devastadas, foi superado mais de 10 vezes que nos ultimos anos (SILVEIRA,
2020). Estudos apontam que a principal fonte de ignicdo do fogo séo as atividades antropicas
(BARROSO; SOARES; GARCIA, 2020) e esse fator aliado as condi¢gdes meteoroldgicas

favoraveis sdo as causas dos alarmantes nimeros de focos de calor.

5.2. Recorréncia do fogo no bioma Pantanal

A Tabela 2 mostra a recorréncia dos incéndios florestais no bioma Pantanal. Neste estudo,
estimou-se que aproximadamente 60% da area ndo queimou nenhuma vez, 22,85% da area
gueimou uma (1) vez, 9,18% da area queimou duas (2) vezes e 9,42% queimaram pelo menos

trés (3) vezes no periodo analisado.

Tabela 2. Recorréncia de fogo no bioma Pantanal no periodo de 2010 a 2020.

Recorréncia de fogo Area (Km?) % do Pantanal
N&o queimou 88911,30 59,13
Queimou uma (1) vez 34355,30 22,85
Queimou duas (2) vezes 13796,50 9,18
Queimou trés (3) vezes 6941,25 4,62
Queimou quatro (4) vezes 3685,75 2,45
Queimou cinco (5) vezes 2103,00 1,40
Queimou seis (6) vezes 1033,75 0,69
Queimou sete (7) vezes 332,50 0,22
Queimou oito (8) vezes 61,25 0,04
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A Figura 5 mostra que as areas em que a ocorréncia dos incéndios se repetiu sete e oito
vezes, representadas nas cores vermelhas, concentram-se, principalmente, no Mato Grosso do
Sul, que estd em décimo lugar entre os estados brasileiros com maior densidade de focos de
incéndios (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2020). E assim como encontrado por Oliveira-Jinior et
al. (2020), a regido sul do municipio de Corumba/MS, onde as coberturas vegetais
predominantes sdo a formacgdo campestre, os campos alagados e &reas pantanosas, se destacam

com as maiores ocorréncias de focos de incéndio nos anos de estudo.
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Figura 5. Distribuicdo espacial da recorréncia do fogo no bioma Pantanal no periodo entre 2010 e 2020.
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A resisténcia ao fogo depende de um conjunto de caracteristicas da vegetacdo e
microclimatica da &rea, que impedem ou reduzem a igni¢do e propagacdo dos incéndios. Ja a
resiliéncia ao fogo é a capacidade do ambiente queimado retornar a0 mesmo estagio de
organizacéo apos a ocorréncia do incéndio. O Pantanal possui uma vegetacéo resiliente ao fogo,
no entanto, de acordo com o nimero de recorréncia dos incéndios, a estrutura e o funcionamento
dos ecossistemas nesse bioma pode ser alterado (BARROSO; SOARES; GARCIA, 2020).

Incéndios frequentes podem interferir nos processos de floracdo e frutificacdo dos
vegetais, além de selecionar as espécies de plantas mais resistentes ao fogo, alterando, assim, a
estrutura do bioma, por eliminar, por exemplo, as arvores e tornar a fisionomia da area mais
campestre (BARROSO; SOARES; GARCIA, 2020). Ou seja, 0 regime de queima cria um
verdadeiro mosaico na cobertura vegetal, resultando em areas com diferentes densidades de
biomassa e fases fenologicas (MATOS, 2014). O mapeamento da recorréncia do fogo é muito
importante para prever o risco de incéndios futuros, pois através dele é possivel localizar as
areas que nao foram gqueimadas ha mais tempo e que, portanto, tornam-se mais suscetiveis ao
fogo devido ao maior acimulo de biocombustivel (FRANCA et al., 2007, MATOS, 2014).

5.3. Areas queimadas por classes de cobertura e uso do solo no bioma Pantanal
A Figura 6 mostra as areas queimadas anualmente por classes de cobertura e uso do solo
e a Tabela 3 mostra as areas queimadas por classes de cobertura e uso do solo, as porcentagens
das areas queimadas dentro das suas respectivas classes de cobertura e uso do solo e, por fim,

a area total queimada para cada um dos anos entre 2010 e 2020.
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Figura 6. Areas queimadas anualmente por classes de cobertura e uso do solo no bioma Pantanal entre 2010 e 2020.
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Tabela 3. Areas queimadas por classes de cobertura e uso do solo, porcentagens das areas queimadas dentro de suas respectivas classes de cobertura e uso do solo e a area total
atingida por fogo entre 2010 e 2020.

Classes de uso 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
do solo

Km2z o Km? o4 Km2 o5 Km? o Km? o Km? o Km? o Km? o5 Km?2 o Km? % Km? %
Cana - - 1 16,67 - - 1 1250 3 17,65 - - 2 5,88 - - - - 4 9,30 - -
Outras lavouras
temporarias 4 5,41 - - 1 0,99 1 0,87 6 545 12 9,09 7 5,30 - - 11 588 13 6,70 4 2,06
Pastagem 83 390 247 1,17 248 1,16 227 106 74 034 295 136 309 136 366 161 143 061 496 2,08 1160 4,87
Soja 2 13,33 1 10,00 1 6,25 1 4,35 - - 5 1852 3 8,57 - - 2 444 3 4,11 6 8,22
Outras areas
ndo vegetadas - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 7,69
Rio, lago e
oceano 144 350 136 329 163 396 46 1,13 5 0,12 32 078 41 100 34 083 6 015 194 4,70 1045 25,33
Floresta
plantada - - - - - - - - 1 2,13 - - 1 2,17 - - 2 323 - - 3 4,55
Formacao
florestal 1720 567 548 1,79 891 293 484 159 92 030 532 1,76 311 1,02 699 231 136 0,44 1763 584 9593 31,77
Formacao
savanica 2160 15,22 437 2,92 450 3,13 421 290 18 123 458 311 736 4,92 1619 11,14 208 143 875 655 2764 20,68
Campo alagado
e &rea
pantanosa 3177 11,95 1613 4,81 2385 12,19 1455 6,12 397 1,17 846 354 1010 4,05 1614 6,84 227 0,66 4262 18,77 8484 37,36
Formacéo
campestre 6578 12,20 2287 4,96 7745 1276 2373 422 626 139 4265 7,66 6197 1164 3315 6,02 807 186 9677 1727 13830 24,68
Avrea total
(Km?) 14620 - 5270 - 11884 - 5009 - 1389 - 6445 - 8617 - 7647 - 1542 - 17287 - 36890 -
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As formagdes naturais ndo florestais foram as mais atingidas por fogo no bioma Pantanal,
com uma area total queimada de 57.700 Km? na formacao campestre e 25.470 Km2 nos campos
alagados e areas pantanosas (Figura 7). Vale ressaltar que a formacdo campestre foi, além da
mais atingida pelo fogo, também a classe de cobertura e uso do solo que mais queimou a cada
ano do periodo de estudo, especialmente em 2010, 2012, 2015, 2016, 2019 e 2020 (Figura 8).

Outras areas ndo vegetadas 1
Floresta plantada 7
Cana 11
Soja 24
Outras lavouras temporarias 59
Rio, lago e oceano MW 1846
Pastagem W 4400
Formagdo savanica s 10313

Classes de uso do solo

Formagdo florestal ———————— 16769
Campo alagado e drea pantanosa NN 25470

Formagdo campestre I 57700

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Area total queimada (Km?)

Figura 7. Areas totais queimadas por classes de cobertura e uso do solo no bioma Pantanal, no periodo de 2010 a
2020.
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Figura 8. Area anual queimada em formag&o campestre entre 2010 e 2020.

Considerando que a formagdo campestre é a classe de cobertura e uso do solo de maior
extensdo territorial do Pantanal, cobrindo em torno de 30% do bioma, portanto, a mais provavel

de ter a maior area atingida por fogo na area e periodo de estudo. Assim, de forma relativa,
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considerando a area total de cada classe de cobertura e uso da terra, outras classes também se
destacaram com a ocorréncia do fogo. As classes agricolas, em especial as culturas da cana-de-
acucar, soja e outras lavouras temporérias tiveram énfase, podem ter sido as origens do fogo
que se propagou para as formacgdes vegetais nativas no bioma, tais como as formacoes

savanicas, campestres, campos alagados e areas pantanosas (Figura 9).
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Figura 9. Maiores valores das areas atingidas por fogo (%) dentro das classes de cobertura e uso da terra do bioma
Pantanal, entre 2010 e 2020.

Segundo Britts et al. (2016), o aumento dos focos de calor pode estar associado a
expansao da cultura da cana-de-agucar, pois suas lavouras sdo queimadas na fase de pré-colheita
para reduzir a quantidade de palha, facilitando a operacdo e aumentando a produtividade do
corte manual e carregamento mecanico (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2020).

No Pantanal, a planicie de inundacdo é dominada por pastagens inundaveis de
crescimento répido, que apds a estacdo chuvosa, torna-se biomassa seca, que serve como
combustivel. O fogo em zonas umidas, como os campos alagados e areas pantanosas, € um
fendmeno de dois eventos extremos opostos, o fogo e a inundacéo, e ambos afetam fortemente
a flora dessa vegetacdo. Nem todos os incéndios sdo letais para a maioria das espécies de
plantas, pois algumas possuem protecdo fisica, enquanto outras evoluiram fisiologicamente
para resistirem as chamas, tendo um crescimento rapido, a capacidade de rebrotar ou mesmo
germinar melhor apés um incéndio. Mas os efeitos do fogo em zonas Umidas ainda sdo mal
compreendidos (ARRUDA et al., 2016).

Vale relembrar que a ocorréncia de incéndios florestais estd fortemente relacionada as

caracteristicas da vegetacdo (MATQOS, 2014) e os tipos vegetacionais mais abertos apresentam
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maior potencial de propagacdo do fogo quando comparados com os mais densos e fechados,
sobretudo devido as caracteristicas e quantidade do material combustivel (SOARES;
BATISTA, 2007). Em formacdes savanicas, a presenca de espécies de gramineas desempenha
um papel importante nos eventos de incéndio, pois ele tende a comecar pelas gramineas e, em
seguida, mover-se para as florestas, que a intensidade varia de acordo com o tipo de combustivel
dos componentes arboreos e herbaceos (ARUDA et al., 2016).

De acordo com Miranda et al. (2010), nas fitofisionomias campestres, entre 50% e 80%
do estrato rasteiro é representado pelas gramindides e apresentam um estrato lenhoso decidual
e espinhoso (IBGE, 2012), que durante a estacao de estiagem, somado ao excesso das espécies
de gramineas seca, favorece a propagagédo do fogo. Os incéndios tém ocasionado o avango do
bioma Cerrado em direcdo ao Pantanal, ou seja, tém favorecido a ocorréncia de espécies
Cerratenses, que sdo adaptadas ao fogo (POTT; POTT, 2004, OLIVEIRA-JUNIOR et al.,
2020).

Além das caracteristicas da vegetagdo, as condi¢des climaticas da regido pantaneira
influenciam a ocorréncia do fogo, pois a intensidade de uma queima e a velocidade com que o
fogo se propaga estdo diretamente relacionadas a baixa pluviosidade e umidade relativa do ar,
as elevadas temperaturas e radiacdo solo, alem do efeito direto dos ventos fortes (RAMOS et
al., 2018). Ou seja, na estacdo seca, o fogo encontra condi¢bes propicias para se propagar em
alta magnitude, visto que 0 ar mais seco aumenta a evapotranspira¢do dos vegetais e favorece
maior atuacdo da radiacao solar sobre a superficie terrestre que, por sua vez, eleva a temperatura
do ar, criando um ambiente propicio ao processo de combustdo (DEPPE et al., 2004, MAGI et
al., 2012, GONCALVES; VIEIRA, 2013, ALMEIDA et al., 2016, VIGANO, 2018).

Em 2020, a média de chuva no Pantanal foi 40% menor que oS anos anteriores
(BARBOSA, 2020), e por existir essa correlagdo entre ocorréncia de grandes incéndios e
prolongados periodos de seca, essa poderia ser uma das explica¢es dos alarmantes numeros de

focos de calor no ultimo ano de estudo.

5.4. Dinamica espacial das areas queimadas no bioma Pantanal

A Figura 10 mostra a distribuicéo espacial dos focos de calor no Pantanal, na qual se nota
duas regides com forte atuacdo de fogo (norte e sul do bioma), como encontrado por De Jesus
et al. (2020). Podemos observar trés manchas com densidade de focos de calor muito alta e alta,
nas cores vermelha e laranja, respectivamente. A mancha um (1) esté localizada na regido norte

do bioma, a uma distancia de 50 Km do centro municipal de Bardo de Melgaco e a 35 Km de
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Nossa Senhora do Livramento. A mancha dois (2) também se localiza na regido norte, a 40 Km
de Poconé. A mancha trés (3) localiza-se no centro-sul pantaneiro, no municipio de Corumba e
a uma distancia de 45 Km do centro municipal de Ladario. A classe de densidade média,
representada pela cor amarela, ocorre em boa parte da regido sul do municipio de Corumba e
algumas manchas estdo distribuidas em Poconé. As manchas de densidade baixa e muito baixa

aparecem distribuidas ao longo de quase todo o bioma pantaneiro.
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Figura 10. Densidade da ocorréncia espacial do fogo no bioma Pantanal, entre 2010 e 2020.
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A andlise da distribuicdo espacial dos focos de calor também buscou identificar os
padrbes espaciais agrupados ou verificar se 0s incéndios florestais sdo eventos inteiramente
aleatérios (DRUCK et al., 2004, LIU et al., 2010). Nota-se que a distribuicdo nédo €
completamente aleatoria, mas sdo eventos agrupados e que se repetiram durante os anos de
estudo. Fuentes-Santos et al. (2013), apontam que a distribuicdo espacial desse fendmeno
dificilmente sera completamente aleatoria, pois a ocorréncia do fogo depende de uma série de
fatores relacionados com o tipo de protecdo ambiental da &rea ou pode ser explicada por fatores
ambientais, como por exemplo a distribuicdo da vegetacao e as condi¢bes microclimaticas da
regido (YANG et al., 2006), ou, de acordo com Pereira et al. (2013), o padrdo pode estar
associado as praticas de manejo agricola inadequadas, as quais favorecem a ocorréncia de forma
agrupada da queimas em regides especificas.

A proximidade de rodovias e estradas também € considerada, por alguns estudos, como
um fator importante de origem de incéndios porque elas permitem 0 acesso de pessoas e
veiculos, aumentando os riscos de incéndios criminosos ou por cultos religiosos, incéndios
iniciados por cigarros, pequenas fogueiras, entre outros fatores (FERRAZ; VETTORAZZI,
1998). Porem, na analise da Figura 11, notou-se que nos anos de estudo, as rodovias e estradas
ndo influenciaram téo fortemente a ocorréncia do fogo no Pantanal. Entretanto, ndo é possivel
afirmar que as rodovias e estradas sejam insignificantes fontes de incéndios, talvez o fogo inicie
préximo as estradas, mas devido as caracteristicas de propagacdo em vegetacdo aberta, esse
acaba se distanciando das vias (MATQOS, 2014).

Outra questdo que merece destaque sdo os tipos de vias de acesso (rodovias federais;
estaduais; e municipais, estradas pavimentadas e ndo pavimentadas, estradas particulares,
trilhas). Segundo Tatagiba (2010), a separagdo das estradas por intensidade de trafego, por
exemplo, pode ser mais significante na ocorréncia de incéndios. Entdo, ao invés de considera-
las juntas, recomenda-se a separacdo de todos os tipos de rodovias e estradas para aperfeicoar
a compreensdo da influéncia das mesmas na probabilidade de ocorréncia de fogo (MATOS,
2014).
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Figura 11. Densidade da ocorréncia espacial do fogo entre 2010 e 2020, e a localizagdo das rodovias e estradas

do bioma Pantanal.
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5.5. Areas queimadas nas Unidades de Conservagéo (UCs) do bioma Pantanal

O interesse pelas queimadas e pelos incéndios florestais tem aumentado bastante nos
ultimos anos devido aos seus impactos ambientais, principalmente em areas protegidas
(BONTEMPO et al., 2011, ZERI et al., 2011 , 2016, CLEMENTE et al., 2017 ). Ao analisar a
localizacdo das UCs em relacdo as classes de densidade do fogo (Figura 12), observou-se que
nenhuma unidade de conservacao esta inserida em regides com densidade muito alta e alta de
frequéncia e ocorréncia do fogo. Entretanto, encontram-se inseridas ou proximas as regides de
densidade média duas (2) UCs: o Parque Estadual Encontro das Aguas e o Parque Nacional do
Pantanal Mato-grossense. As demais UCs estéo localizadas nas regiGes com densidade baixa e
muito baixa de areas atingidas por fogo.
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Figura 12. Densidade da ocorréncia espacial do fogo entre 2010 e 2020 e a localizagdo das Unidades de
Conservagdo (UCs) no bioma Pantanal.
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Na Tabela 4 podemos observar as areas queimadas dentro das UCs de protec¢do integral
durante todo o periodo de estudo. O Parque Estadual Encontro das Aguas foi 0 mais afetado
pelo fogo, com uma area queimada de 1.766,75 Km?2 e o Parque Nacional do Pantanal Mato-
grossense apresentou a segunda maior area queimada, com 1.731,00 Km2 N&o existem
registros de focos de calor, durante o periodo de estudo, para o Parque Natural Municipal de
Piraputangas e 0 Monumento Natural Morro de Santo Antonio.

Tabela 4. Area total das areas atingidas por fogo dentro das Unidades de Conservagéo (UCs) de protecéo integral
presentes no bioma Pantanal, entre 2010 e 2020.

Unidades de Conservacao de Protecao Integral Area queimada total (Km?)
Parque Estadual Encontro das Aguas 1766,75
Parque Nacional do Pantanal Mato-grossense 1731,00
Parque Estadual do Guira 1240,37
Parque Estadual do Pantanal do Rio Negro 450,81
Estacdo Ecoldgica de Taiama 76,89
Parque Natural Municipal de Piraputangas 0,00
Monumento Natural Morro de Santo Antbnio 0,00

As areas queimadas dentro das UCs de uso sustentavel durante todo o periodo de estudo
podem ser vistas na Tabela 5, a Reserva Particular do Patriménio Natural Poleiro Grande foi a
gue apresentou maior area queimada (649,33 Km?), seguida da Reserva Particular do
Patrimonio Natural Reserva Natural Engenheiro Eliezer (114,20 Km?), Area de Protecio
Ambiental Baia Negra (49,11 Km?) e Reserva Particular do Patriménio Natural Santa Cecilia

Il (38,48 Km?), as demais UCs ndo possuem &reas queimadas.

Tabela 5. Area total das areas atingidas por fogo dentro das Unidades de Conservagdo (UCs) de uso sustentavel
presentes no bioma Pantanal, entre 2010 e 2020.

Unidades de Conservacao de Uso Sustentavel Area queimada total (Km?)
Reserva Particular do Patrimonio Natural Poleiro Grande 648,33
Reserva Particular do Patrim6nio Natural Reserva Natural Engenheiro Eliezer 114,20
Area de Protecido Ambiental Baia Negra 49,11
Reserva Particular do Patriménio Natural Santa Cecilia Il 38,48
Reserva Particular do Patriménio Natural Rumo ao Oeste 0,00
Reserva Particular do Patrimonio Natural Portal do Pantanal | 0,00
Reserva Particular do Patrim6nio Natural Pioneira do Rio Piquiri 0,00
Reserva Particular do Patrimdnio Natural Fazenda Nhumirim 0,00
Reserva Particular do Patriménio Natural Alegria 0,00
Reserva Particular do Patrimdnio Natural Fazenda Santa Sofia 0,00
Reserva Particular do Patriménio Natural Fazenda Rio Negro 0,00

Igualmente verificado por Torres et al. (2016) e De Jesus et al. (2020), ao analisarem o
perfil dos incéndios florestais nas UCs brasileiras, os resultados do presente estudo indicam um

maior impacto do fogo nas unidades de protecdo integral, 0 que ndo é esperado, j& que as
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mesmas possuem um maior nivel de protegdo ambiental. Mas considerando que a maioria das
UCs de uso sustentavel do Pantanal sdo Reservas Particulares do Patrimdnio Natural (RPPN),
talvez essa categoria seja significante na diminuicdo da ocorréncia de incéndios

Os incéndios florestais sdo uma ameaca continua as UCs e suas causas estao relacionadas,
principalmente, aos conflitos entre os interesses econdmicos da popula¢do e a conservagao
ambiental (VIEIRA, 2021). Por isso, a presenca de propriedades rurais, que utilizam o fogo
como elemento de manejo, para limpeza e remocao de espécies indesejadas, nas adjacéncias
das areas protegidas potencializa as condi¢fes para propagacao de incéndios. E ao analisarmos
a localizagéo do Parque Nacional do Pantanal Mato-grossense e do Parque Estadual Encontro
das Aguas, levando em consideracio as propriedades rurais (Figura 13), observou-se que as
duas manchas de densidade média de fogo, proximas a essas unidades, possuem imaveis rurais
em suas areas, 0 que indicam que a maioria dos incéndios que ocorrera no interior das UCs,
provavelmente, iniciou fora dessas e se propagou nos seus territorios.

Porém, um estudo mais aprofundado das variaveis econdmicas podem produzir resultados
mais conclusivos, que evidenciam a relagé@o entre desenvolvimento econdémico e os incéndios
florestais em areas protegidas (ARIMA et al., 2007). Mas levando em consideracéo os dados
encontrados no periodo de estudos, as UCs tém sido razoavelmente eficazes em impedir ou

mesmo diminuir a ocorréncia de incéndios florestais dentro de seus limites.
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Figura 13. Densidade da ocorréncia espacial do fogo entre 2010 e 2020 relacionado as Unidades de Conservagéo
(UCs) e propriedades rurais presentes no bioma Pantanal.
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5.6. Sensoriamento remoto como ferramenta de deteccao de areas queimadas no
bioma Pantanal

Os efeitos diretos das queimadas e incéndios florestais sdo 0s mais evidentes, como a
elevacdo da temperatura, queima e perda de espécies vegetais, morte de animais e destruicdo
de ninhos etc. (BARROSO; SOARES; GARCIA, 2020, OLIVEIRA-JUNIOR, 2020), mas as
consequéncias indiretas sdo continuas para a fauna e flora. Isso porque apds a queima, o solo
torna-se pobre em nutrientes, o que dificulta o desenvolvimento da flora nativa, impactando
diretamente na sobrevivéncia de animais herbivoros (MATOS, 2014). E em formacoes
florestais, apos a passagem do fogo, a entrada de luz facilita o surgimento de espécies invasoras,
que competem com espécies nativas e que dificultam a recuperacdo dessas areas (MATOS,
2014). E as modificacdes nos habitats pos-fogo afetam diretamente a fauna, que tem que migrar
em busca de alimento e abrigo (BARROSO; SOARES; GARCIA, 2020, OLIVEIRA-JUNIOR,
2020).

Durante um incéndio florestal, também ocorre & liberacdo de gases do efeito estufa, que
contribuem para o aquecimento global e que causam impacto consideravel na qualidade do ar,
podendo ocasionar problemas de sadde publica (WHITE; WHITE, 2016, ARAGAO et al.,
2018, SILVA JUNIOR et al., 2018). E quanto mais desses gases estdo presentes na atmosfera
terrestre, mais longos os periodos de seca e, consequentemente, mais frequentes serdo 0s
incéndios, que muitas vezes atingem casas, edificios, veiculos, areas agricolas, causando
prejuizos econdmicos (CHAVES et al., 2020, OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2020). Tendo em
vista 0s inumeros problemas ambientais e socioecondmicos gerados pelo fogo, detectar os focos
de calor e quantificar as &reas queimadas é de extrema importancia para defini¢do e implantagéo
de politicas de prevencdo e combate aos incéndios florestais.

Mas a relacdo entre as areas atingidas por fogo baseada em sensoriamento remoto e 0
numero real desses eventos € uma questdo importante, que devemos levantar. Pois a evolucéo
temporal de um incéndio esta intimamente relacionada a temperatura da superficie terrestre,
com pico de atividade ocorrendo no meio da tarde, quando a alta temperatura da superficie e
baixa umidade relativa do ar sdo observadas. Este pico de atividade maxima de fogo pode nédo
coincidir com o momento que o satélite supervisiona a regido, subestimando, assim, 0 numero
de focos de calor (SCHROEDER et al., 2005). Além disso, o produto de MODIS MCD64A1
possui 500 metros de resolugéo espacial, que quando comparado com imagens de melhores

resolucgdes espaciais, pode apresentar erros na deteccdo de areas queimadas (BENFICA, 2020).
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Entdo, devido as limitacBes de resolucdo espacial do sensor MODIS, provavelmente, muitos
focos de calor ndo foram devidamente detectados e mapeados.

Apesar das especificacdes técnicas do sensoriamento remoto, ele ainda € 0 meio mais
rapido e de baixo custo, ou seja, mais eficiente para o0 monitoramento de focos de calor e areas
atingidas por fogo em grandes extensdes territoriais, como o bioma Pantanal. A partir dos
resultados alcangados, verificou-se que a metodologia aplicada no presente estudo pode
desempenhar um importante papel para a analise de focos de calor e areas queimadas,
possibilitando o monitoramento mensal e anual dos fendmenos, além de expressarem a
susceptibilidade de uma area a ocorréncia de fogo, dado que corrobora para as politicas de

prevengdo e combate aos incéndios florestais.

44



6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo indicam um aumento das areas queimadas no bioma Pantanal
e 0 ano que apresentou maior area queimada foi 2020, com 36.890 Km?, seguido de 2019, com
17.287 Km2. As altas concentracdes de focos de calor coincidem com a estacédo seca do bioma.
As formacg0Oes naturais ndo florestais possuem a maior extensdo territorial do Pantanal e,
consequentemente, apresentam maior &rea queimada durante os anos de estudos. Atraves do
estimador de densidade Kernel, foi possivel apontar as regides mais criticas, ou seja, com maior
susceptibilidade a ocorréncia de fogo. Com base nestes resultados, é possivel direcionar as
politicas de prevencdo e combate aos incéndios florestais para estas areas especificas. Acredita-
se que os fatores que apresentaram maior influéncia sobre a ocorréncia dos incéndios no bioma
sdo: as caracteristicas da vegetacdo, fatores climaticos e meteorologicos da regido e a
proximidade de areas com atividades antrépicas, como os centros urbanos e as propriedades
rurais.

Apesar da deteccdo do fogo via satélite possuir limitagBes técnicas, implicitas aos
instrumentos de deteccdo, que impedem que areas queimadas de pequenas dimensdes sejam
apropriadamente detectadas. Além disso, existem os casos que o fogo se inicia e termina durante
o intervalo de passagem do satélite e que, portanto, 0 nimero de focos de calor ou area atingidas
por fogo para uma determinada regido corresponde apenas a uma parte do total de incéndios
florestais e/ou queimadas ocorridos. Ainda assim, o0 sensoriamento remoto permite analisar as
tendéncias espaciais e temporais dos focos, ja que utilizam o mesmo método e 0 mesmo horario
para captura de imagens e geodados ao longo dos anos. Desta forma, estudos e mapeamentos
historicos de areas queimadas, utilizando o produto MODIS MDC64A1, poderdo ser realizados
em outros periodos para o bioma pantaneiro. Os resultados deste estudo também sdo Uteis na

definicdo de estratégias para prevenc¢do e combate aos incéndios florestais.
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8. APENDICE

e Cddigo de execucdo da andlise temporal das areas queimadas foi realizada a partir

dos dados do produto MODIS MCD64AL1:

var region = pantanal.geometry();// Define a area de estudo.
//Map.addLayer(region,{}, df);//

Map.centerObject(region, 6);//

/Ilvar mapbiomas = ee.Image('projects/mapbiomas-

workspace/public/collection5_1/mapbiomas_collection51_integration_v1').clip(region);

var mapbiomas = ee.Image('projects/mapbiomas

workspace/public/collection5/mapbiomas_collection50_integration_v1').clip(region);

/I import the mapbiomas palettes module and get the ‘classification5' color scheme
var palette = require(‘users/mapbiomas/modules:Palettes.js'").get('classification5’);
/lprint(palette);
/I Set a visualization parameter
var visClassification = {
'min": 0,
'‘max’: 45,
‘palette’: palette,
‘format'": 'png’
o
var uso1985 = mapbiomas.select([classification_2000"]);
var uso2019 = mapbiomas.select(["classification_2019"]);// Define intervalo de estudo
Map.addLayer (us01985, visClassification, ' MAPBIOMAS_2000";
Map.addLayer (us02019, visClassification, ' MAPBIOMAS_2019');// Define ano do uso

do solo

//Acessando a colecdo MCD64A1 com a data de queima (BurnDate) no periodo de 2010

a 2020

var modis = ee.ImageCollection('MODIS/006/MCD64A1")
filter(ee.Filter.date('2010-01-01', '2020-12-31"));// Define ano dos incéndios

florestais

var burnedArea = modis.select('BurnDate’);
var burnedAreaVis = {
min: 30.0,
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max: 341.0,
palette: ['4e0400', '951003', 'c61503', 'ff1901,
b
/I Coleta dados e filtra os dados para o total das datas desejadas para o estudo
var collection20 = ee.ImageCollection(modis.filterDate('2010-01-01', '2010-12-
31").select('BurnDate"); //Clip as areas queimadas anuais para a area de interesse, no caso a
Pantanal)
var clipped20 = collection20.mean().clip(region).reproject(EPSG:3857', null, 500);
// Criando imagem binarias das areas queimadas (0 ndo queimado, 1 queimado).
var palette = ['000000', '0000FF', '00FF0Q'", 'FFO000T;
var clipped02a = clipped20.expression(// trocar os codigos dos anos
"(b('BurnDate’) > 0) ? 1" +
": (b('BurnDate") > 365) ? 2" +
" 0").clip(region); // recorta a &rea queimada (binaria) para a &rea de estudo
Map.addLayer(clipped02a,
{min: 0, max: 2, palette: palette},
'‘Queimadas_binary";
/l/Calculo de area queimada
var areapxa = clipped02a.multiply(ee.Image.pixelArea())
.reduceRegion(ee.Reducer.sum(), region, 500, null, null, false, 1e13)
.get(‘constant’)
print('Area Queimada km2', ee.Number(areapxa).divide(1e6))
IlllIMosaico da area queimada de interesse
var mosaic = ee.ImageCollection([
clipped02a.select(‘constant’),
]).mosaic();
Map.addLayer(mosaic,
{min: 0, max: 2, palette: palette},
'‘Queimadas_mosaic’);
IITTTExporta o mosaico de uso da terra em areas queimadas
Export.image.toDrive({
image: mosaic,

description: 'Queimadas_2010',// Trocar nome do ano dos incéndios
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folder: 'GEE-EXPORT,
maxPixels:1el3,
scale: 500,
region: region,
crs: "EPSG:4326"
b
I Construindo o histograma
/I Pre-define some customization histogram options.
var options = {
title: 'Area queimada na area de interesse ',
fontSize: 12,
hAXxis: {title: 'number days by month'},
VvAXis: {title: 'Numero de Pixels'},
series: {
0: {color: 'blue'},
1: {color: 'green'},
2: {color: 'red'},
3: {color: 'magenta'}}};
var histogram = ui.Chart.image.histogram(clipped20, region, 500)
.setSeriesNames(['Burned area’])
.setOptions(options);
// Display do Histograma do Uso da Terra nas areas queimadas (Area queimada)
print(histogram);
//Display dos maps de areas queimadas para a regido de estudo clipada..
Map.addLayer (clipped20, burnedAreaVis, 'BurnedArea20’, false);
var incert = modis.select('Uncertainty’);
var incert = incert.mean().clip(region).reproject('EPSG:3857', null, 500);
var burnedAreaVisl = {
min: 0.0,
max: 100.0,
palette: ['4e0400', '951003', 'c61503', 'ff1901,
b
Map.addLayer (incert, burnedAreaVisl, 'incert’, false);
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¢ Cddigo de execucdo da estimativa das areas queimadas por classes de cobertura e
uso do solo:
/I Definindo a regido ou &rea de interesse
var region = pt// Define a area de interesse ou estudo
Map.centerObject(region, 6);// Centraliza mapa e zoom para a area de estudo.
//Acessando os dados da colecdo Mapbiomas V5
var mapbiomas = ee.Image('projects/mapbiomas-
workspace/public/collection5/mapbiomas_collection50_integration_v1').clip(region);
// importa as palhetas de cores do projeto Mapbiomas Colecdo 5
var palette = require('users/mapbiomas/modules:Palettes.js").get(‘classification5’);
/lprint(palette);
/I Configurando parametros de visualizagéo
var visClassification = {
'min’: 0,
'max’: 45,
'palette’: palette,
‘format'": 'png’
b
var uso1985 = mapbiomas.select(["classification_1985"]);
var us02019 = mapbiomas.select(["classification_2019"]);
Map.addLayer (us01985, visClassification, MAPBIOMAS_ 1985");
Map.addLayer (us02019, visClassification, MAPBIOMAS 2019");
//Acessando a colecdo MCD64A1 com a data de queima (BurnDate) no periodo de 2010
a 2020
var modis = ee.ImageCollection('MODIS/006/MCD64A1")
filter(ee.Filter.date('2010-01-01", '2020-12-31"));
Il Coleta dados e filtra os dados para o total das datas desejadas para o estudo
/Il Selecionado ano de queima (no caso 2019)
var queimada2019 = ee.ImageCollection(modis.filterDate('2010-01-01", '2010-12-
31").select('BurnDate’);
//Clip as areas queimadas anuais para a area de interesse (no caso o Pantanal)
var clipped19 = queimada2019.mean().clip(region);
// Criando imagem binarias das areas queimadas (0 ndo queimado, 1 queimado).
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var palette = ['000000', '0000FF', '00FF0Q'", 'FFO000T;
/Il Criagdo de uma imagem binaria com 1 para fogo, 0 para ndo fogo
var clipped19a = clipped19.expression(// trocar os codigos dos anos
"(b('BurnDate’) > 0) ? 1" +
" (b('BurnDate") > 365) ? 0" +
" 0").clip(region); // recorta a &rea queimada (binaria) para a &rea de estudo
// Display da imagem binaria
Map.addLayer(clipped19a,
{min: 0, max: 2, palette: palette},
'‘Queimadas_binary";

/l/Calculo de area queimada (da imagem binaria)
var areapxa = clipped19a.multiply(ee.Image.pixel Area())
.reduceRegion(ee.Reducer.sum(), region, 500, null, null, false, 1e13)
.get(‘constant’)
print('Area Queimada km2', ee.Number(areapxa).divide(1e6) )
/lllIMosaico da area queimada da area de interesse
var mosaico = ee.ImageCollection([
clipped19a.select(‘constant’),
1).mosaic();
Map.addLayer(mosaico,
{min: 0, max: 2, palette: palette},
'Queimadas_mosaico');
HITTEXporta 0 mosaico de uso da terra em areas queimadas
Export.image.toDrive({
image: mosaico,
description: 'Queimadas_2019',
folder: 'GEE-EXPORT,
maxPixels:1el3,
scale: 500,
region: region,
crs: "EPSG:4326"
b
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111111 Sobrepondo Mapbiomas com Produto MCD64A1
var usoterral9 = mapbiomas.select('classification_2007").clip(region);
// Tipos de uso e cobertura que foram atingidos por fogo.
/I Selecionando os pixels queimados (classe = 1)
var usoqueimadol9 = usoterral9;//.updateMask(clipped19a.eq(1));
/Il Exporta uso queimado
HITTEXporta o mosaico de uso da terra em areas queimadas
Export.image.toDrive({
image: usoqueimadol9,
description: 'UsoTerra_2020,
folder: 'GEE-EXPORT',
maxPixels:1el3,
scale: 30,
region: region,
crs: "EPSG:4326"
b
1111111 Construindo o histograma da imagem uso da terra de areas atingidas por fogo
var options = {
title: 'Uso da terra em area queimadas 2019',
fontSize: 12,
hAXxis: {title: 'Codigo do uso da terra'},
VAXis: {title: 'Numero de Pixels'},
series: {
0: {color: 'blue'},
1: {color: 'green'},
2: {color: 'red'},
3: {color: 'magenta'}}};
var histogram = ui.Chart.image.histogram(usoqueimadol9, region, 500)
.setSeriesNames(['classification_2010)
.setOptions(options);
// Display do Histograma do Uso da Terra nas areas queimadas (Area queimada)

print(histogram);
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//Display dos maps de areas queimadas para a regido de estudo clipada..

var burnedAreaVis = {
min: 30.0,
max: 341.0,
palette: ['4e0400', '951003', 'c61503', 'ff1901,
b
Map.addLayer (clipped19, burnedAreaVis, 'BurnedAreal9’, false);
//[Exporta resultados das areas atingidas por fogo por tipo de uso e cobertura - tabela no
Tasks
var calculateClassArea = function(feature) {
var areas = ee.Image.pixelArea().addBands(usoqueimadol19).reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.sum().group({
groupField: 1,
groupName: ‘classification_2010'
b,
geometry: feature.geometry(),
scale: 500,
maxPixels: 1e13
b
var classAreas = ee.List(areas.get('groups’))
var classAreaL.ists = classAreas.map(function(item) {
var areaDict = ee.Dictionary(item)
var classNumber = ee.Number(areaDict.get(‘classification_2010")).format()
var area = ee.Number(areaDict.get('sum’)).divide(1e6).round()
return ee.List([classNumber, area])
by,
var result = ee.Dictionary(classAreaL.ists.flatten())
Il The result dictionary has area for all the classes
/' We add the district name to the dictionary and create a feature
var district = feature.get('CD_LEGENDA")// define o campo de vetor (feicdo) de
interesse

return ee.Feature(feature.geometry(), result.set(‘district’, district))
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/Il Calcula a area por classe de uso e cobertura e por categoria do arquivo vetorial
var districtAreas = region.map(calculateClassArea);
var classes = ee.List.sequence(1, 45)
// Para listar os campos numa funcédo de exportagdo, temos que usar o .getInfo() para
buscar a lista de valores
var outputFields = ee.List(['district]).cat(classes).getInfo()
Il Exporta os resultados para tabela CVS no drive
Export.table.toDrive({
collection: districtAreas,
description: 'Fire_LandUse',
folder: 'earthengine’,
fileNamePrefix: 'FirebyLandUse',
fileFormat: 'CSV',

selectors: outputFields

)
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Figura 14.

Area queimada no Pantanal (eixo vertical) pelos dias julianos (eixo horizontal) do ano de 2010.
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Figura 15. Area queimada no Pantanal (eixo vertical) pelos dias julianos (eixo horizontal) do ano de 2011.
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Figura 16. Area queimada no Pantanal (eixo vertical) pelos dias julianos (eixo horizontal) do ano de 2012.
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Figura 17. Area queimada no Pantanal (eixo vertical) pelos dias julianos (eixo horizontal) do ano de 2013.
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Figura 18. Area queimada no Pantanal (eixo vertical) pelos dias julianos (eixo horizontal) do ano de 2014.
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Figura 19. Area queimada no Pantanal (eixo vertical) pelos dias julianos (eixo horizontal) do ano de 2015.
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Figura 20. Area queimada no Pantanal (eixo vertical) pelos dias julianos (eixo horizontal) do ano de 2016.
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Figura 21. Area queimada no Pantanal (eixo vertical) pelos dias julianos (eixo horizontal) do ano de 2017.
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Figura 22. Area queimada no Pantanal (eixo vertical) pelos dias julianos (eixo horizontal) do ano de 2018.
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Figura 23. Area queimada no Pantanal (eixo vertical) pelos dias julianos (eixo horizontal) do ano de 2019.
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Figura 24. Area queimada no Pantanal (eixo vertical) pelos dias julianos (eixo horizontal) do ano de 2020.
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