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RESUMO

Na regido da Bacia do Alto Paraguai e do bioma Pantanal, as queimadas sdo utilizadas por comunidades
tradicionais e produtores rurais para estimular a rebrota das pastagens e a limpeza de novas dareas agricolas,
levando a perda de nutrientes, compactagdo e erosao dos solos, afetando enormes areas. Dessa forma, o
objetivo desse artigo foi avaliar o emprego dos dados de focos de calor do Banco de Dados DPI/INPE/BD
Queimadas (Divisao de Processamento de Imagens/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/Banco de Dados
de Queimadas), associado aos produtos MOD13Q1 e MCD64A1, do sensor MODIS, para proporcionar uma
perspectiva construtiva de prevengao e de combate as queimadas, cujo objetivo cadéncia pressdes, principalmente,
aos remanescentes florestais e, por conseguinte, a qualidade ambiental. Os resultados demonstraram que as
queimadas irromperam nos meses entre julho a outubro, no periodo de estudo, mais intensamente no ano
de 2019 e que o monitoramento das mudangcas na vegetacdo por meio dos produtos MOD13Q e MCD64A 1
apresentaram-se como uma alternativa para acompanhamento de mudangas ambientais, tendo em vista as
variadas resolucdes espaciais e a correcdo atmosférica, bem como a distribui¢do gratuita dos produtos pela
internet. Dessa forma, é possivel prever a intensidade dos eventos de queimadas, permitindo aos gestores
publicos o desenvolvimento de medidas de prevengao e manejo dos incéndios florestais no bioma.

Palavras-chave: Probabilidade de Incéndio; Dano Ambiental; Mudangas Climaticas.

ABSTRACT

Mapping of wildfire in Pantanal biome and Upper Paraguay Basin between 2018 and 2019. In the region
of the Upper Paraguay Basin and Pantanal biome, forest burning is widely practiced especially for traditional
communities and rural producers to growth stimulate of pastures and to create new agricultural land, leading
to loss of nutrients, compaction and soil erosion, affecting native forest areas. The aim of this article was
to evaluate the fire monitoring service of DPI/INPE/BD Queimadas (Image Processing Division/National
Institute for Space Research/Wildfire Database), with MOD13Q1 and MCD64A1 products of MODIS
sensor, to provide a perspective to prevent wildfire, specially areas with forest remnants and, consequently,
to the environmental quality. Results showed that wildfire often occur in the months from July to October
and more intensely in the year of 2019, the monitoring of changes in vegetation using the MOD13Q1 and
MCD64A1 are alternative products for monitoring environmental changes, because of the spatial resolutions,
atmospheric correction and the free distribution. For that, it is possible to predict the intensity of forest fires
events, allowing public managers to develop manners to prevent wildfire in the biome.

Keywords: Fire Probability; Environmental Damage; Climate Changes.
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INTRODUCAO

O Pantanal ¢ a maior planicie continua inundavel do planeta abrangendo parte dos Estados
Brasileiros Mato Grosso e Mato Grosso do sul (Mioto et al., 2012; Paranhos Filho et al., 2013). Possui alta
releviancia ambiental floristica, faunistica e bioldgica, amparada pelo regime atipico hidrolégico, originaria
dasregides Cerrado, Amazonia e Chaco (Bolivia) (Teodoro etal., 2015; Sartori e Pott, 2018), também exerce
papel relevante ao cendrio econémico do pais em fun¢ido do desenvolvimento das atividades agropecudrias
(Libonatti et al., 2015; Kuchler et al., 2019).

Apés a década de 70, na regido pantaneira houve expansido da pecudria extensiva, cujo manejo
fundamenta-se em uso intenso de mecanizagdo, desmatamento e queima de biomassa para o aumento
das areas de pastagens provocando alteragdes de alinhamento dos rios, defasagem quanto ao periodo
de inundacdo, erosdes do solo, aumento dos incéndios florestais e focos de calor (Alvarado et al., 2017;
Santana, 2018; Oliveira-Junior et al., 2020).

Os processos de alteragdes na cobertura vegetal promovidos pelas queimadas estdo diretamente
conectadosaoaumentodeemissdesde carbono,umavezqueodiéxido decarbonocompéeaproximadamente

90% das emissdes de gases liberados durante a queima, contribuindo para com o aquecimento global.

Dessa forma, Gomes et al. (2020) consideraram que a intensidade e velocidade de determinado foco
de calor ¢ inversamente proporcional a umidade presente no ambiente, temperatura do ar e a velocidade
dos ventos, destacando a importancia das informacdes climatoldgicas para o desenvolvimento de medidas

de prevengado e combate as queimadas.

Portanto, a medida que as condigdes locais se tornam mais secas e com temperaturas médias
elevadas, o ambiente torna-se cada vez mais propicio a ocorréncia dos incéndios, logo expde o mesmo a
situagdo vulneravel. Segundo Matin et al. (2017), a combinagdo desses elementos gera um ciclo vicioso,

possibilitando a ocorréncia de novos incéndios em dareas que ja tenham sofrido a agao do fogo.

Nesse contexto, o trabalho teve como objetivo avaliar a dimensao das areas queimadas no bioma
Pantanal e Bacia do Alto Paraguai para os anos de 2018 a 2019, por meio dos dados da detec¢do dos focos
de calor do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), dos produtos de sensores remotos e técnicas

de geoprocessamento para permitir o entendimento sobre a ocorréncia do fogo na paisagem.

MATERIAL E METODOS

A dreade estudo ¢é a Bacia do Alto Paraguai (BAP - Figura 1), com drea de aproximadamente 600.000
km?, localizada na América do Sul, dos quais 363.442 km?estao em territério brasileiro, de acordo com a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico (2004), cujo a planicie fisiografica do Pantanal brasileiro
estd inserida e quantificada em 140.640 km? situada em dois Estados: Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,

além de algumas por¢des no Paraguai e na Bolivia (Mioto et al., 2012), representando cerca de 38% da BAP.
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Figura 1. Localizagdo da drea de estudo.

Focos de Calor

Os focos de calor sdo representados por meio de um ponto em pixels que variam entre 1 km X 1
km a 5 km X 4 km, os satélites identificam as temperaturas com brilho superior a 320 K, ou seja, 46,85° C,
como foco de calor (INPE, 2020).

Os dados referentes aos focos de queimadas do Pantanal e Bacia do Alto Paraguai, para o periodo
de 2018 a 2019, foram obtidos a partir do banco de dados de queimadas (DPI/INPE/BD Queimadas)
(INPE, 2020). O langamento do BD Queimadas ocorreu em 01/09/2016 e contém detec¢des dos focos de
calor a partir de imagens de satélites, com atualizacao a cada trés horas. Os dados sdo referentes ao sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), presentes nos satélites TERRA e AQUA.

A partir da obtencdo desses dados, aplicou-se técnicas para analise da densidade das ocorréncias,
por meio da ferramenta de densidade de Kernel, presente no software QGIS, versao 2.8 (QGIS, 2020).
Tal ferramenta facilita a observagdo de uma concentracao de eventos, indicando a distribui¢do espacial
através de zonas com gradag¢des de intensidades por meio da cor vermelha, sendo a cor mais escura a de

maior densidade.

Cabe destacar que, para a obten¢do da densidade de Kernel, dada por km? usa-se uma fungao

estatistica de estimativa da densidade por intermédio de uma grade sobre a area, cujos valores de area de
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saida e o raio do circulo sdo gerados automaticamente, baseados na relagao entre as distidncias vertical e

horizontal das imagens.

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

A utilizagdo dos indices espectrais busca relacionar o potencial de monitoramento em fungio
da continuidade e da disponibilidade do produto. Haja vista, a metodologia simplificada, desempenho
computacional positivo, minimiza¢ao da subjetividade da interpretagdo visual de dreas queimadas e a redugao

do tempo de processamento, impulsionaram assim o uso dos indices de vegetagdo (Benedetti et al., 2013).

Os valores do NDVI sao dados pela razao entre a diferenga da medida de refletancia nos canais do
infravermelho préximo (0,70 - 1,30 um) e do vermelho (0,55 - 0,70 pm) e a soma desses canais, tais valores
podem variar em uma escala entre -1 e 1, quanto maior a densidade de cobertura vegetal, mais préximo
de 1 sera (Benedetti et al., 2013).

Na regido do visivel, os pigmentos das plantas absorvem energia para a fotossintese, diferentemente no
infravermelho, cuja energia é dissipada na estrutura interna da folha, promovendo a reflectancia, logo realgando
as variaveis biofisicas dos vegetais, tais como: indice de area foliar, biomassa, nivel de cobertura vegetal,
produtividade e atividade fotossintética (Gong et al., 2015; Hutchinson et al., 2015; Seddon et al., 2016).

Ademais, os efeitos dos eventos de queimadas podem ser detectados por meio das bandas espectrais
da regido do infravermelho termal e a quantificacdo das areas afetadas, pelas bandas espectrais da regiao
do visivel e/ ou associadas as bandas espectrais da regido do infravermelho termal (Loboda et al., 2007).
Dessa forma, o monitoramento por meio de imagens de satélites permite a identificagao dos focos de calor

no momento dos incéndios ou cicatrizes em areas que ja foram queimadas (Chen et al., 2014; Prata, 2019).

Sendo assim, o trabalho avaliou o emprego do produto MOD13Q1 MODIS-Terra (Collection 5)
(Didan, 2015), que contém o indice de vegetagdo por diferen¢a normalizada (NDVI) do sensor MODIS
para o mapeamento das areas queimadas, distribuidos gratuitamente pelo EOS (Earth Observing System
Data Gateway) da NASA (National Aeronautics and Space Administration).

Quanto menor o valor do indice espera-se que o impacto provocado pelas queimadas esteja atuando
na redugao da taxa fotossintética e transpiragao; assim, o oposto refere-se a plena condi¢do da vegetagao. A
partir disso, a extragdo de informagdes ocorre de maneira mais rapida, eficaz e continua (Didan, 2015). As
amostras foram coletadas em cenario isento de queimada (14/setembro/2018) e em cendrio queimado (14/
setembro/2019), dos quadrantes h12v10 e h12v11, com resolugdo espacial de 250 m, de maneira a se obter

a comparac¢ao do comportamento do NDVI.

Taxa de Area Queimada

O mapeamento de area queimada dispde informagdes sobre a sazonalidade do fogo, frequéncia
de ocorréncia, localiza¢do, quantificacdo da drea queimada, sendo essencial para o desenvolvimento de

politica de manejo sustentavel para a regido.
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Dessa forma, para gerar uma analise temporal das dreas queimadas na regido do Pantanal e Bacia
do Alto Paraguai, utilizaram-se os dados do produto MCD64A1 (Giglio et al., 2015; 2016) do periodo entre
julho a novembro dos anos de 2018 e 2019, obtendo uma imagem por més, cinco mapeamentos por ano

de referéncia.

Assim, tal algoritmo analisa as imagens didrias com os dados dos IV em duas sequéncias temporais
(10 dias antes e 10 dias depois), com objetivo de calcular a estatistica descritiva e a definicao da medida

temporal de separabilidade entre a pré-queimada e pés-queimada, para compor os pardmetros das imagens.

Uma mascara com os pontos de fogo ativo é aplicada para filtrar os pixels e prover o mecanismo
de treinamento ao sistema para diferenciar os pixels de area queimada e ndo queimada. Em seguida, o
algoritmo calcula a densidade de probabilidade condicional para cada classe disponivel no sensor MODIS,
e posteriormente a probabilidade da area queimada. O resultado dessa classificagdo inicial ¢ a diferenciagdo

entre area queimada e ndo queimada para cada pixel em uma resolucéo espacial de 500 m.

As camadas advindas do produto MCD64A1 sao data de queima (Burned Date), incerteza de dados
de queima (Burned Data Uncertainty), garantia de qualidade da imagem (Quality Assurance), bem como
as imagens do primeiro dia (First Day Data) e do ultimo (Last Day Data) de analise de detecgdo para

alteragoes confiaveis durante o ano (Giglio et al., 2015; 2016).

Para este estudo obteve-se o produto MCD64A1, disponibilizado pelo Servigo Geolégico Americano
(USGS) no site https://earthexplorer.usgs.gov/, onde foram exportados os valores de detecgdo da area

queima (Burndate) para a area de estudo.

A data é codificada em uma camada de dados, chamada “Burn Date”, com o dia do ano em que
a queima ocorreu (intervalo 1-366), valor de 0 para pixels de terra ndo queimados e valores adicionais
reservados para dados perdidos e células de rede de agua. Tais dados foram utilizados para montar o
modelo probabilistico espacial de ocorréncia de queimadas. Assim, os mapas acumulativos mensais de
julho a outubro foram gerados pelo software QGIS, versao 2.8 (QGIS, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atualmente uma das maiores ameagas a sobrevivéncia e bem estar do homem e as demais espécies
sao as mudancas climaticas (Steffen et al., 2015; Pecl et al., 2017). Por essa razao, acordos climaticos como
o de Paris tem auxiliado no envolvimento crescente dos paises em ac¢des voltadas para a mitigacdo das
mudangas climaticas (Grassi et al., 2017), os paises tropicais estdo se comprometendo a restaurar mais
de 130 Mha de paisagens desmatadas como parte de seus compromissos ao Bonn Challenge e ao Acordo

Climatico de Paris.

A agdo antropogénica é a grande ameaga a conservagao dos ecossistemas, que repercute a nivel global
ao regime climatico da Terra e colabora para que as areas com florestas nativas sejam diminuidas (Xaud,
2013). A queima da biomassa afeta diretamente o ciclo do carbono, pois perturba a quimica atmosférica
global através da liberagdo de gases de efeito estufa e aerossois (Sa et al., 2003). Dessa forma, a pressdao que

areas florestais sofrem tem aumentado o nimero de incéndios e a extensao das areas queimadas, preocupando
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a medida em que os efeitos atingem a biodiversidade, a paisagem, a ciclagem de nutrientes, as instalagoes

agricolas, os cultivos e a saide humana, em perspectivas impactantes e de contetido mitigatério profundo.

Na area de estudo, Pantanal e Bacia do Alto Paraguai, notou-se extensa atividade do fogo no periodo
dos anos de 2018 e 2019. A partir do levantamento dos dados juntamente com a plataforma DPI/INPE/BD
Queimadas (INPE, 2020) foram detectados no ano de 2018 para o Pantanal 1.691 focos de calor e 1.777
para a BAP. Para o ano posterior, 2019, obtiveram-se 4.029 focos de calor no Pantanal, e 5.996 na BAP. Ou
seja, dentre os anos propostos houve aumento para o ano de 2019 em relagdo a 2018, de aproximadamente
30% dos registros de calor na BAP e 42% para o Pantanal. Essas analises comparativas demonstram que,
apesar da baixa discussdo na literatura sobre o fogo na regido, existe a real necessidade de entender a
proporcao dos eventos de queimadas e as razdes pelas quais ocorrem para entdo promover medidas de

preservacao ambiental adequadas.

Dessa forma quanto a distribui¢do dos focos de calor por km? temos que em 2018, o Pantanal
obteve 1.2 focos de calor por km?, e média de precipitagdo de 70 mm/més (INPE, 2020), em contrapartida
a BAP registrou 0.8. Ja para o ano de 2019, a planicie pantaneira detectou 2.9 e a BAP 2.7 focos de calor por
km?, e média de precipitacdo de 35 mm/més (INPE, 2020). Nota-se que entre os meses de julho a outubro
houve concentragio elevada do niimero de focos de calor, em relagdo aos demais meses, possivelmente em
funcao da baixa umidade concentrada nesse periodo na area de estudo. Dessa forma, o mapeamento das
areas queimadas pelo estimador de densidade Kernel para os anos de 2018-2019 foram dos meses de julho

a outubro.

Na figura 2 tem-se a distribuicdo dos focos de calor pelo estimador Kernel, gerado a partir dos
dados disponibilizados pelo INPE, demonstra o comportamento espacial na area de estudo, dos meses de

julho, agosto, setembro, outubro e novembro do ano de 2018.

Diferentemente do ano de 2018 (Figura 2a), é possivel observar o aumento de focos de calor para o
ano de 2019, a partir do més de julho (Figura 3a), especialmente na regido norte do Estado de Mato Grosso

do Sul, agravando a suscetibilidade ja pré-existente da area a grandes queimadas.

O indice de vegetagdo NDVI varia de acordo com o vigor dos organismos vegetais da area de
estudo, quanto maior a quantidade de biomassa mais escuros os tons de verde (Figura 4), as regides
com predominancia de vegetagdo rasteira sao visualizadas em tons mais claros (verde-claro) e os locais
visualizados em tons vermelho (escuro) e variagdes representam regides com pouca vegetacao, podendo
estas demonstrar maior suscetibilidade a propagagdo de eventos de queimadas ou a detecgdo de areas que
ja foram afetadas (Clerici et al., 2012).

Com os dados dos focos de incéndios disponibilizados pelo INPE (2020), foram verificadas
que no dia 14 de setembro de 2018 (Figura 4a) ndo houve focos de calor (incéndios) detectados, em
contrapartida, no dia 14 de setembro de 2019 (Figura 4b) foram detectados 882 focos de calor no
bioma Pantanal e o seu entorno. De acordo com o relatério de ocorréncia de incéndios em Unidades de
Conservagao Federais (IBAMA, 2009), as regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste seguem o padrao nacional,
com maior registro de ocorréncias no més de setembro, com pequena variagdo no periodo critico de

incéndios dependendo do Estado.
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(B), setembro (C), outubro (D), ano de 2019.
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As alteragdes na cobertura vegetal foram verificadas durante os anos propostos. Os valores de NDVI
sdo menores onde se concentram mais focos de calor, adquirindo tonalidade para o vermelho-alaranjado e
as com menores concentragdes tendem para a cor verde (Didan, 2015). Dessa forma, é possivel observar na
figura 4, o aumento expressivo das manchas mais avermelhadas, na regiao oeste fronteirica com os paises
Bolivia e Paraguai, para o ano de 2019 (B), em relagdao ao ano de 2018 (A).

e E——
00N ST 000

Figura 4. Mapa de Indice de Vegetagio (NDVI) Pantanal e bacia do Alto Paraguai (BAP), ano de 2018
(A) e 2019 (B).

Possivelmente os eventos foram motivados pela alta conversao de areas de vegetagdo nativa para pastos
agricolas naregiao (White e Silva, 2016). Uma vez que tal substituicdo propicia a ocorréncia efetiva de incéndios
nos ecossistemas florestais intactos da regiao, o que, caracteriza o inicio de um processo de perpetuagio desses
tipos de incéndios. No entanto, as consequéncias desses eventos podem afetar a biodiversidade do bioma e a
seguranga hidrica e energética da populagido (Gardner et al., 2010; Bueno et al., 2018).

Na regido do Pantanal, Paranhos et al. (2014) realizaram estudo, cujo objetivo era estimar as
diferencas de cobertura do solo no periodo entre 2003 a 2010, por meio da classificagiao automatica ndo
supervisionada de imagens MODIS, de 500 m de resolugdo espacial, identificaram a redu¢iao de 17% das
areas de vegetacao arboreo-arbustiva e 14% de aumento das dreas de gramineas. Corroborando, com a
hipétese de que o desenvolvimento da pecudria, expansao de fronteiras agricolas e extragdo de madeira
primaria, notada por meio do aumento de areas de pastagens e o indice de focos de calor do ano de 2019
em relacao a 2018, especialmente entre os meses de julho a outubro.

Dessa maneira, é importante ressaltar a compreensdo geografica e quantitativa dos eventos de
queimadas, especialmente para a América do Sul, uma vez que é responsavel por aproximadamente 40%
das emissoes do fogo global para o desmatamento, promovendo alteragdes climaticas, na transi¢ao sazonal
da circulagao das mongdes, e quimicas na atmosfera (Der Werf et al., 2010).

Os mapas mensais de julho a outubro dos anos 2018 e 2019 das cicatrizes nesse estudo foram

coletados de amostras de pixels considerados queimados e pixels ndo queimados (Figuras 5 e 6) (Giglio et
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al., 2018). O uso de tais dados permite identificar condi¢des pré e pds-queima nos diferentes ecossistemas
terrestres. Na variagdo mensal observou-se tendéncia de aumentos das ocorréncias a partir de julho,

alcangando o dpice entre setembro e outubro, em ambos os anos de estudo.

Em 2018, a partir do més de outubro verificou-se tendéncia de diminui¢ao nas ocorréncias de focos

de calor, em fun¢ao do aumento do indice pluviométrico.

Quando considerado o periodo entre julho a novembro da 4drea do bioma Pantanal e o entorno no
ano de 2018, verifica-se ocorréncia de cicatrizes em 3.921,40 km?* que possuem seu tamanho entre 0,5 a 400

km?* (Figura 5), aproximadamente 1,05% da drea total da bacia do Alto Paraguai.

Ja para o ano de 2019, verificou-se que a partir do més de julho, o indice de ocorréncias foi atipico
e os aspectos da distribui¢do espacial/temporal dos focos de calor, o que pode ser extremamente ttil em um
planejamento preventivo no combate de queimadas irregulares tanto para o bioma Pantanal, quanto para os
demais biomas. Entende-se que mais estudos devem ser conduzidos para continuar avaliando o efeito do fogo na

bacia do Alto Paraguai e propondo estratégias relacionadas ao programa de manejo do fogo (Santos et al., 2018).

No ano de 2019 o tamanho das cicatrizes variou entre 0,5 a 3.700 km?, totalizando aproximadamente
48.426,97 km? da area do bioma Pantanal e o entorno (Figura 6) para o periodo entre julho a novembro,

aproximadamente 13,3% da drea total da BAP.
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Figura 5. Mapa de cicatrizes de queimadas Pantanal e Bacia do Alto Paraguai (BAP) dos meses de julho (A),
agosto (B), setembro (C), outubro (D), ano de 2018.
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Figura 6. Mapa de cicatrizes de queimadas Pantanal e Bacia do Alto Paraguai (BAP) dos meses de julho (A),
agosto (B), setembro (C), outubro (D), ano de 2019.

CONSIDERACOES FINAIS

Entre as razdes pelas quais as queimadas irromperam nos meses entre julho a outubro, no periodo
de estudo, mais intensamente no ano de 2019, estdo o baixo indice de precipitagdo tipica da época seca e
as agoes antrépicas dos produtores agricolas da regido. Os produtos demonstraram que durante o ano de

2018 a vegetagdo era bem desenvolvida e densa, diferentemente do ano posterior.

O monitoramento do indice de Vegetagdo (NDVI) das imagens por meio do produto MOD13Q
e a detec¢ao da area queimada e ndo queimada por meio do produto MCD64A1 permitiram comparar
os mapas dos anos de 2018 e 2019, apresentando-se como uma alternativa para o acompanhamento de
mudangas ambientais, tendo em vista as variadas resolugdes espaciais e a corre¢ao atmosférica, bem como

a distribui¢ao gratuita dos produtos pela internet.

Foi possivel prever a intensidade dos eventos de queimadas, a partir do més de julho, por meio
da jungdo dos produtos geotecnoldgicos e da base de dados do INPE, permitindo aos gestores publicos
o desenvolvimento de medidas de preven¢ao e manejo dos incéndios florestais no bioma Pantanal e o no
seu entorno, anteriormente ao apice dos incéndios, concentrado no més de setembro, consequentemente

minimizando os impactos provocados pelo alastramento do fogo.
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