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Resumo: Os incéndios impactam o meio fisico, biético e socioeconémico do
Pantanal brasileiro. O objetivo deste trabalho € monitorar a ocorréncia de focos
de fogo no Pantanal brasileiro nos ultimos 23 anos (2000-2022) e realizar a
cartografia dos incéndios e queimadas nos municipios incluidos nos limitrofes do
bioma. Os dados foram obtidos na plataforma aberta “BDQueimadas”, do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e transformados em dados
geograficos do formato shapefile; medidas estatisticas foram calculadas no R 4.2
e posteriormente utilizou-se o estimador “Kernel Density” para a representagéo
espacial dos focos de fogo em software SIG. No periodo avaliado foram
detectados 152.361 focos de incéndios e queimadas no bioma Pantanal, com
variabilidade de ocorréncia entre 0s anos. O ano de 2020 se destacou pelo maior
namero de focos de ocorréncias (22.116). Os meses de maior incidéncia média
de focos de fogo sdo agosto e setembro, respectivamente com 1.529 e 2.244
deteccdes. O emprego de técnicas em ambiente SIG para a criacdo de mapa
tematico de densidade, utilizando o estimador de Kernel, mostra que os hotspots
do fogo tém historicamente se concentrado no norte e oeste da regido
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pantaneira, principalmente em territérios dos municipios de Bardo de Melgaco,
Cuiaba e Corumba.

Palavras-chave: Queimada. Incéndio florestal. Mapa de calor. Monitoramento
ambiental.

Abstract: Fires impact the physical, biotic and socioeconomic environments of
Brazilian Pantanal. The objective of this paper is to monitor the occurrence of
fires in the Brazilian Pantanal over the last 23 years (2000-2022) and carry out
fire mapping in the municipalities included in the biome. The data was obtained
from the open platform “BDQueimadas”, from INPE institute and transformed into
geographic data in shapefile format; statistical measures were calculated in the
R 4.2 and subsequently the “Kernel Density” estimator was used for the spatial
representation of fire spots in GIS software. During the period evaluated, more
than 150,000 fires and burnings were detected in the Pantanal biome, with
variability in occurrence between years. The year 2020 stood out for the highest
number of incident outbreaks (22,116). The months with the highest incidence of
fire outbreaks are August and September, respectively with means 1,529 and
2,244 detections. The GIS use for to create a thematic density map, using the
Kernel estimator, shows that hotspots of fire points have historically been
concentrated in the north and west of the Pantanal region, mainly in territories of
the municipalities of Bardo de Melgaco, Cuiaba and Corumba.

Keywords: Burning. Forest fires. Heat map. Environmental monitoring.

Consideracdes iniciais

Focos de calor detectados por sensoriamento remoto em determinada
vegetacdo sao fortemente associados a ocorréncia de incéndios florestais ou
gueimadas controladas. Quando o fogo esta descontrolado, consumindo toda ou
parte de qualquer tipo de vegetacéo, ele é classificado como incéndio florestal.
Os incéndios florestais sdo uma das maiores ameacas a preservacao da
biodiversidade do planeta (White; White, 2016).

Além dos seus impactos diretos sobre a fauna e a flora, os incéndios
florestais contribuem com a degradacdo ambiental, deixando o solo mais
susceptivel a processos erosivos e liberando na atmosfera grande quantidade
de gases responsaveis pelo efeito estufa (White; White, 2016; Vigano et al,
2018), podendo afetar negativamente a salde publica, a atividade econdémica e

a prestacao de servigos ecossistémicos (Tyukavina et al, 2022).
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Estudos tém mostrado mudangas na dinamica do fogo em todo o

mundo devido as mudancas climéticas e do uso da terra. Assim, o0 aumento das
temperaturas globais e as secas mais prolongadas e severas ao longo das
Ultimas décadas estdo a criar condi¢cdes favoraveis para propagacdo de
incéndios florestais (Tyukavina et al, 2022).

Nos trépicos tem ocorrido o aumento alarmante da perda florestal
relacionada com o fogo. Ha também um aumento projetado na gravidade e
frequéncia de eventos climaticos extremos que provavelmente aumentara ainda
mais a pressao do fogo nas florestas, ocasionando alteracdes nos ecossistemas
e no clima a longo prazo (Tyukavina et al, 2022).

A ideia de wusar representacdes visuais para 0s humanos
interpretarem e compreenderem conjuntos de informacdes tem uma longa
histdria e esta bem refletida na historia da ciéncia cartografica. Mas nas ultimas
décadas, com o rapido desenvolvimento das tecnologias de hardware e
software, é que se tornou possivel a renderizacdo de grandes bancos de
informacdes significativas em sistemas de visualizacéo (Ding; Meng, 2014).

O objetivo deste trabalho é realizar uma avaliagcdo temporal de 23
anos (2000-2022) da ocorréncia absoluta e médias mensais de focos de fogo
(incéndios e queimadas) no bioma Pantanal e representar a ocorréncia e
distribuicdo espacial desses fenbmenos por meio de mapa de calor (estimativa

de densidade Kernel) nos municipios incluidos nos limitrofes do bioma.

Desenvolvimento: Materiais e métodos

Area de estudo

O Pantanal (Figura 1) é a maior planicie de inundacao interiorana da
Terra, com parte situada na regido centro-oeste do Brasil, entre as coordenadas
160 e 22° de latitude sul e 55° e 59° de longitude oeste, fazendo divisa com o
Paraguai e a Bolivia, com area fisiografica calculada em 138.183 km2 no territério
brasileiro, sendo 48.865 kmz (35,36 %) no estado do Mato Grosso e 89.318 km?2
(64,64 %) no Mato Grosso do Sul (Por, 1995). Em virtude de diferencas nos
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aspectos relativos a inundagéo, solo, relevo e vegetagdo, o Pantanal pode ser

compartimentado em 11 sub-regides (Silva; Abdon, 1998).

Figyra 1 Localizagéo da é&rea de qstudo
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Fonte: INPE 2022.
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O Pantanal é classificado globalmente como uma é&rea Umida
continental. As Areas Umidas (AUs) constituem ecossistemas especificos, com
peculiaridades climaticas, hidrolégicas, geomorfolégicas e comunidades de
plantas e animais adaptadas a essas condi¢des (Junk et al, 2015), e sdo, devido
a sua fragilidade, os ecossistemas mais ameacados de destruicao.

Segundo a classificacdo de Kdppen, o tipo climatico predominante no
Pantanal € o Aw — Tropical de Savana (quente e Umido). O periodo Umido
compreende os meses de outubro a margo, enquanto a estacao seca € de abiril
a setembro. A precipitacdo média anual é de 1100 mm, a temperatura média
anual é de 25 °C, com médias de minimas e maximas de 18 e 29 °C,
respectivamente (Nascimento et al, 2023).
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Sedimentos aluviais da Formacdo Pantanal e outros depoésitos

quaternarios recobrem a maior parte da regido (Almeida, 1945; Amaral Filho,
1986). Os depobsitos cenozoicos sao a maioria e constituem a Cobertura Detrito-
Lateritica - as Formac0Oes Xaraiés, Pantanal e Guaporé e as aluvides holocénicos
(Radambrasil, 1982). O Pantanal integra uma extensa planicie de acumulacéo,
com topografia plana e alagacBes periédicas. E uma bacia sedimentar
tectonicamente ativa, que compde a unidade geomorfoldégica denominada
Depresséo do rio Paraguai (Assine, 2003).

Em consequéncia do regime hidrolégico, ha no interior da planicie
uma pluralidade de ambientes, com diversas fitofisionomias, variando desde
Floresta Estacional Decidual, savana (Cerrado), vegetacdo chaquenha e
campos (Campo Limpo e Campo Sujo) até areas permanentemente alagadas
recobertas por vegetacdo aquatica (Radambrasil, 1982; Merino, 2017).

Os solos apresentam caracteristicas bastante diferenciadas,
ocorrendo desde solos essencialmente arenosos até com grandes quantidades
de argilas expansivas (Fernandes et al, 2007). Segundo Amaral Filho (1986), no
Pantanal os processos pedoldgicos sdo condicionados principalmente pelo
hidromorfismo, ocorrendo, assim, uma dominancia de solos hidromérficos, com
prevaléncia de Planossolos, Plintossolos, Espodossolos, Gleissolos, Vertissolos

e Neossolos.

Obtencéao da informacgéo espacial

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), desde a década
de 1980, vem aprimorando a deteccdo de incéndios a partir de imagens de
sistemas sensores a bordo de satélites polares e geoestacionarios. Cada “foco
de calor” corresponde a uma area geografica na superficie do solo, cujo sistema
sensor detecte temperatura acima de 47 °C em area minima de 900 m2 (Gontijo
et al, 2011).

Sensores a bordo de satélites detectam e o INPE disponibiliza
publicamente os dados de focos de calor registrados e tratados por algoritmos
que indicam apenas registros de fogo em vegetacgéao, ou seja, incéndios florestais

ou queimadas controladas. Apesar de receberem imagens de diversos satélites
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em operacgao, é o “satélite de referéncia” que é o mais utilizado para compor

séries temporais ao longo dos anos, permitindo a analise de tendéncias nos
nameros de focos para as mesmas regiées em periodos de interesse (White;
White, 2016).

Assim, foram obtidos no Portal de Dados Abertos do Programa
Queimadas (https://queimadas.dgi.inpe.br/) do INPE dados no formato .csv que
foram transformados em dados geograficos de focos de fogo para a regido do
Pantanal brasileiro. Utilizou-se as informacfes do satélite de referéncia do
BDQueimadas, principalmente do Aqua (EOS PM-1).

Para o monitoramento temporal e quantificacdo de valores absolutos
0 periodo avaliado foi de 2000 a 2022 e para a cartografia dos fendbmenos
pontuais, utilizou-se o banco de dados georreferenciado dos focos de fogo,
compreendido entre 2003 a 2022.

Os demais dados geogréficos (delimitacdo do bioma Pantanal e limites de
municipios) foram obtidos no portal TerraBrasilis (http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/);
plataforma web desenvolvida pelo INPE para acesso, consulta, analise e

disseminacao de dados geograficos gerados por projetos do instituto.

Estatistica descritiva, tratamento da informacdo espacial e producédo do

mapa

No software R 4.2 foram calculados os valores absolutos e médias
mensais com desvio padréo dos de focos de fogo no Pantanal brasileiro. As
informacd@es foram sintetizadas em gréficos.

Em ambiente SIG, as seguintes propriedades de configuracdo do
projeto foram definidas: o sistema de referéncia de coordenadas adotado € o
SIRGAS 2000 (EPSG 4674) e a escala de apresentacdo dos mapas é de
1:2500000.

Para o mapa de calor foi utilizado o estimador de densidade “Kernel
Density” da caixa de ferramentas do software. A partir de uma entrada de
camada vetorial de pontos com coordenadas x e y foi criado um arquivo raster
de densidade (mapa de calor) usando a estimativa do algoritmo do software. A

densidade é calculada com base no numero de pontos em um lugar. Grandes
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nameros de pontos agrupados resultam em maiores valores. Demais padrdes

foram configurados de acordo com a escala do produto cartogréfico: tamanho do
pixel 50 m e raio do ponto 5000 m.

As tarefas de geoprocessamento e composicdo de mapas foram
realizadas em ambiente SIG, com mediacdo do software QGIS 3.22.13 LTR

'Biatowieza'.

Resultados e discussao

Monitoramento temporal de focos de fogo no bioma Pantanal

Os dados histéricos da ocorréncia de incéndios e queimadas no
Pantanal brasileiro (Figura 2) mostram que a ocorréncia desses fenbmenos
espaciais € marcada por variabilidades, sendo anos com elevados focos de fogo

€ outros anos com baixa ocorréncia.

Figura 2: Valores absolutos de focos de fogo no Pantanal brasileiro.
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(2000-2022)

anos

2010

[ ™)
[
]
n

2000

0 5000 10000 15000 20000
numero de detecgdes

Fonte: BDQueimadas (2023).

No periodo avaliado, 0os anos que apresentaram o menor niamero de
ocorréncia foram 2014, 2022 e 2018, com numero de ocorréncias inferior a 2000.
Por outro lado, os anos de 2002, 2005, 2019 e 2020 foram marcados por
ocorréncias severas, com numero de registros superior a 10.000. Na série
histérica disponivel, 0 ano de 2020 foi 0 que apresentou a maior quantidade de
observacdes, com 22.116 focos de incéndios e queimadas espalhados por todo
0 bioma.

Com relacéo ao ano de 2020, o maior da série histérica, os incéndios
foram classificados por tipos de uso e cobertura da terra (MapBiomas para o0 ano
de 2019) e constatou-se que cerca de 31 % dos incéndios ocorreram em areas
cobertas por florestas, 32 % em pastagens e 28 % em areas umidas, totalizando
91 % de todas as deteccdes de incéndios, sendo induzidos, em parte, pela maior
seca histdrica dos ultimos 60 anos (Pletsch et al., 2021).

No que se refere a distribuicdo de ocorréncias mensais, € observado

que € o més de setembro que apresenta a maior quantidade média de
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ocorréncias (X = 2.244), seguido de agosto (X = 1.529). Os meses com a menor

média de ocorréncia séo, respectivamente, fevereiro e margco, com média de
deteccéao inferior a 80 focos.

No Pantanal de Corumba, foi observado que a temperatura, umidade
relativa e radiacdo solar sdo os elementos que possuem um relacionamento
estreito com a ocorréncia dos focos e € na estacdo seca que os fatores climaticos
e meteorologicos se intensificam para criar condicbes para eventos de alta
magnitude com intenso processo de combustdo da vegetacdo (Vigano et al.,
2018).

Para outras éareas do Pantanal também h& a influéncia da
sazonalidade climética na distribuicdo do numero de focos de fogo (Figura 2),
pois engquanto os meses da estacdo seca (abril a setembro) concentram 69,2 %
da média de ocorréncias anuais, os meses da estacdo chuvosa (outubro a

marc¢o) tem participagéo de 31,8 %.

Figura 3: Médias mensais de focos de fogo no Pantanal brasileiro.

Focos de fogo - bioma Pantanal
(2000-2022)
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Fonte: BDQueimadas (2023).

Com base em mais de 152.361 detecc¢des remotas de focos de fogo
ao longo do periodo avaliado (23 anos), é estimado a ocorréncia média de 6.624
focos por ano no bioma. No entanto, apesar da informacgéo quantitativa revelar
um panorama geral das ocorréncias no bioma, € a informacéo georreferenciada
da ocorréncia e distribuicdo espacial desses fenbmenos que pode subsidiar as
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melhores estratégias de prevencgdo, combate ao fogo e mitigacdo de impactos

ambientais.
Representacado tematica da distribuicdo espacial de focos de fogo
A técnica conhecida como heatmap (mapa de calor) € um método

cartografico emergente no ambito da cartografia tematica e foi utilizada para a

espacializacéo dos focos de incéndio entre os anos de 2003 a 2020 no Pantanal

brasileiro (Figura 4).

Figura 4: Mapa do fogo no Pantanal brasileiro.
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Os mapas de calor (heatmaps) sdo as representacbes gréaficas
bidimensionais de conjuntos de dados onde os valores das variaveis sao
apresentados com escalas de cores que refletem a intensidade do fenémeno
(Bojko, 2009; Gu; Hibschmann, 2022).

Mapas de calor vém se consolidando com a oferta de veiculos de
comunicacao coloridos e ricos em informacdes, ideais para visualizar dados
complexos. Os produtos gerados sdo particularmente Uteis para detectar
rapidamente padrbes e tendéncias, atendendo a especificidades de um amplo
publico (incluindo bidlogos, epidemiologistas, cientistas ambientais, cientistas
agricolas/florestais, climatologistas, gedlogos, educadores, estudantes, etc.)
(Babicki et al, 2016).

Apesar de seu apelo generalizado e de sua aparente onipresenca,
ainda é bastante desafiador a geracdo de mapas de calor (Babicki et al, 2016),
principalmente por limitagbes de hardware relacionadas ao processamento de
grandes volumes de dados.

Todavia, constata-se na aplicacdo do presente estudo que a técnica
possibilita uma comunicacao cartogréafica intuitiva e dindmica, o que proporciona
uma facil compreensdo do fendmeno subjacente, resultando na sintese de
grandes conjuntos de dados, além de possibilitar a no¢cdo da densidade de
ocorréncias.

A distribuicdo espacial dos focos de fogo € associado as areas com
maior ou menor incidéncia de incéndios e queimadas, 0 que, em conjunto com
outras informacbes em SIG (como uso da terra, situacdo fundiaria,
caracteristicas da fitocenose, sazonalidades e oscilacées climatica, etc.) pode
levar a importantes constatagdes sobre a dindmica de incéndios florestais no
Pantanal Brasileiro, aumentando o conhecimento sobre o comportamento
espacial desses fendmenos, o que possibilitara a definicdo de estratégias para
tomada de deciséo.

Com a estimativa de densidade Kernel € possivel identificar os
hotspots e agrupamentos de focos. Poucas areas tém permanecido imune ao
fogo ao longo do periodo avaliado. Mas historicamente os incéndios e queimadas

tém se concentrado no norte e oeste da regido pantaneira, principalmente em
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territérios dos municipios de Bardo de Melgaco, Cuiaba e Corumba, que

apresentam respectivamente 1,18, 1,06 e 1,05 focos por km?, sugerindo alta

intensidade e recorréncia de fogo.

Considerac0es finais

A avaliacdo de conjunto de dados ambientais de focos de fogo
produzidos por sistemas sensores tem aplicacdes em analises temporais e
espaciais. Nesse contexto, o tratamento da informacé&o espacial é requerido para
diversos fins, podendo contribuir efetivamente com a gestéo do territério com o
objetivo de conscientizar, prevenir, combater e mitigar os impactos causados
pelo fogo no Pantanal.

A geracdo de mapa tematico com o emprego da técnica de mapa de
calor proporciona a representacao espacial cumulativa de focos de fogo no
bioma. Com base nos resultados advindos deste estudo foi possivel verificar
quais 0S municipios pertencentes ao bioma que apresentaram uma maior
incidéncia de focos de fogo e consequentemente de incéndios e queimadas.

Para pesquisas futuras, entende-se que a modelagem ambiental da
ocorréncia do fogo, associando-o a variaveis que interferem na sua ocorréncia,
como uso da terra, situacdo fundiaria, atributos do solo, caracteristicas da
vegetacdo, sazonalidade e oscilacdes climaticas etc. é necessaria para
regionalizar cenarios e promover a adaptacdo a impactos de eventos climaticos

extremos.
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