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Abstract. Pantanal, considered a World Natural Heritage by Unesco as a mosaic of biomes with exuberant
biodiversity, is still little affected. The expansion of livestock in recent decades has increased and changed the
use and coverage of the region, which makes it essential for the preservation of the Pantanal to understand and to
monitor the spatial-temporal dynamics of the burnings in all its extension. Through the use of satellite imagery
products (Tropical Rainfall Measuring Mission — TRMM; Earth and Aqua (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer sensor — MODIS)), the fires were spatialized and the relationships between Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) and precipitation were analyzed for 15 classes of use and coverage
Pantanal in the period from 2002 to 2015. 91.5% of the outbreaks occurred in savana and flooded areas, while
6% of the fires occurred in forest areas. There was a strong relationship between fires and NDVI (-0.9), a low
relation between fires and precipitation (-0.42), but a correlation of -0.7 when pairing the fires with precipitation
from the precedent month. The results showed that the dynamics of the fire suffers a strong anthropogenic
influence.
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1. Introducéo

O bioma Pantanal possui a maior planicie de inundacdo sazonal tropical do planeta,
situada na regido central da América do Sul, com toda sua area contida na bacia do Alto
Paraguai. A dindmica de inundacdo do bioma Pantanal, cuja intensidade, extensdo e
permanéncia das cheias sdo varidveis de ano para ano, € um fator determinante para 0s
processos bioticos e abidticos, ja que ocasionam mudancas em todas as suas unidades de
paisagem (Moraes et al. 2013; Antunes e Esquerdo, 2015). Além disto, este bioma alterna os
periodos prolongados de precipitacdo (outubro a marco) com periodos muito secos (abril a
setembro), os quais proporcionam alto risco de incéndios em sua vegetacéo.

Mesmo sendo um dos ecossistemas mais preservados do Brasil, 0 bioma Pantanal tem
sofrido muito nestes ultimos 20 anos com a acdo antropogénica, principalmente, pelas praticas
de desmatamento e queima de biomassa para fins de uma agropecuaria mais ostensiva (Araujo
e Silva, 2015), o que confere ao bioma grande importancia socioeconémica para o pais. A
pecudria bovina de corte se tornou a maior atividade econdmica da regido, mesmo esta pratica
sendo influenciada pela dindamica de inundacéo, que forca o manejo do gado, que ao longo do
ano com deslocamento dos rebanhos para as regides secas.

As queimadas representam uma ameaca ambiental com efeitos que véo desde a perda da
biodiversidade a reducdo ou eliminagdo da biomassa na superficie terrestre, trazendo como
consequéncias, impactos nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos da superficie terrestre e
no sistema climatico. Segundo Pereira et al. (2009) as queimadas no bioma Pantanal sdo
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episdédios pontuais de intensa queima de biomassa e, portanto, sua dinamica necessita ser
melhor compreendida.

As imagens de satélites ttm se mostrado nos ultimos anos como uma ferramenta
promissora para avaliagdes tanto no aspecto meteoroldgico como no que diz respeito ao
monitoramento de uso e cobertura da terra com grande cobertura espaco-temporal. As
imagens do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo dos
satélites Terra e Aqua, que apresentam uma resolucdo espacial moderada e resolucdo temporal
de 1 a 2 dias, estdo disponiveis desde seus langamentos em 2000 e 2002, respectivamente, e
seus produtos operacionais mostraram-se uma Otima alternativa na geracao de dados para a
andlise temporal da vegetacdo, delimitacdo das areas alagadas, areas queimadas e fogo ativo
do bioma Pantanal (Moraes et al., 2009; Cardozo et al., 2010; Antunes et al., 2011; Cardozo et
al.,, 2012). O satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) possibilita o
monitoramento a distribuicdo da precipitacdo a cada a cada 3 horas na regido tropical e
subtropical, sendo as estimativas de precipitacdo validadas para diversas regioes do planeta,
inclusive para o bioma Pantanal por Viana e Alvala (2011).

O objetivo deste trabalho é entender a dindmica das queimadas no bioma Pantanal através
da analise temporal das relagdes entre as incidéncias do fogo, das precipitacdes e dos indices
vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) estimados por satélites no periodo de 2002 a
2015.

2. Materiais e Métodos

O bioma Pantanal possui uma area de 151.072 km?, enquanto que a planicie do Pantanal
ocupa uma area de 138.424 km? dentro do bioma (Silva et al., 2011). O bioma apresenta
altitude média variando entre 60 a 150 metros, sendo que, aproximadamente, 35% de sua area
esta situada no Estado do Mato Grosso e 65% no Estado do Mato Grosso do Sul. O clima é
predominantemente tropical, sofrendo influéncias de massas de ar frio provenientes das
porcdes mais meridionais, com penetracdo rapida pelas planicies dos pampas e do chaco, e
apresenta caracteristicas de continentalidade com diferencas marcantes entre as estacdes
Umida (outubro a marco) e seca (abril a setembro). Possui temperatura média anual de 25° C,
com maximos e minimos médios anuais em torno de 34° C e 15° C, respectivamente; a
precipitacdo média anual do periodo de 1998 a 2010 foi de aproximadamente 1.220 mm,
variando de 239 mm na estacao seca a 1.002 mm na estacdo Umida (Viana e Alvala, 2011).

Neste estudo foram utilizados os produtos de fogo ativo e mensal do NDVI gerados a
partir de imagens do sensor MODIS para se estimar, respectivamente, os valores totais
mensais € médios mensais destes produtos para o bioma Pantanal no periodo de 2002 a 2015
com resolucdo espacial de 1km. Este sensor coleta informacdes sobre a superficie terrestre 4
vezes ao dia para um dado ponto na superficie terrestre, visto que o sensor a bordo do satélite
Terra com Orbita descendente cruza o Equador as 10h30min e 22h30min, engquanto que o
sensor da plataforma Aqua cruza o Equador, em sua Orbita ascendente, as 13h30min e
01h30min (Justice et al., 2002). As imagens do sensor MODIS que englobam toda a area do
Pantanal s&o representadas pelos tiles h12v10 e h12v11.

Os produtos de fogo ativo (MOD14 e MYD14 derivados, respectivamente, do sensor
MODIS a bordo do Terra e do Aqua) identificam anomalias termais em pixels com o uso de
um algoritmo que detecta as anomalias a partir das informagbes contidas nas bandas do
infravermelho médio e do infravermelho distante e descarta falsas deteccbes a partir da
temperatura de brilho em relagéo aos pixels adjacentes (Giglio et al., 2010).

O produto MOD13A3 fornece as estimativas mensais globais do NDVI a partir das
composigdes de 16 dias de um determinado més, empregando uma média temporal ponderada
se o pixel ndo possui nuvem, ou um valor maximo no caso de nuvens (Justice et al., 2002).
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Através do produto anual MCD12Q1, que possui a resolucdo espacial de 500 metros e
também é derivado dos sensores MODIS, avaliaram-se as mudancgas na dindmica de uso e
cobertura da terra para o ano de 2012 (Friedl et al., 2010). A classificacdo utilizada neste
trabalho segue o padrdo International Geosphere- Biosphere Programme (IGBP), que é
composta por 17 classes de uso da terra.

O regime de chuva do bioma Pantanal foi estimado a partir do produto 3B43 do TRMM,
que fornece a estimativa da precipitacdo média mensal com resolucdo espacial aproximada de
30 km a partir de uma rodada mensal do subproduto 3B42, o qual combina os dados das
estimativas de precipitacdo das bandas do microondas obtidas de outros sensores da
plataforma (sensores Special Sensor Microwave Imager, Advanced Microwave Sounding
Radiometer e Advanced Microwave Scanning Radiometer) com dados provenientes de
estacbes meteoroldgicas (Huffman et al., 2007). Através do produto 3B43 estimou-se a
precipitacdo média mensal para o periodo 2002-2015.

Estes dados estimados por satélites foram correlacionados entre si de forma a identificar
as oscilacdes ambientais e as regiGes do bioma Pantanal afetados pelos focos de calor,
avaliando-se as possiveis influéncias do regime de chuva, duracdo da estacdo seca e indice de
vegetacdo sobre a incidéncia dos focos de calor.

3. Resultados e Discusséo

A classificagdo de uso e cobertura da terra foi realizada utilizando o produto MCD12Q1
do sensor MODIS para 0 ano de 2012 considerando 15 classes definidas no IGBP conforme
mostra a Figura 1, visto que duas classes ndo estdo presentes no Pantanal (gelo e floresta
conifera).
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Figura 1. Classes de uso e cobertura do bioma Pantanal.
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Assumiu-se este padrdo de classe objetivando a padronizacdo destas, a fim de fornecer
informagdes comparaveis a nivel mundial, propiciando assim o compartilhamento destes
dados. Observa-se que o0 bioma Pantanal estd bem preservado, com pequeno percentual de
ocupacéo antrdpica.

Cabe destacar que o percentual de ocupacdo é variavel devido as mudancas interanuais
das &reas inundadas. O ano de 2012, com o qual foi realizada a classificacdo de uso e
ocupacdo do bioma Pantanal para o presente estudo, apresentou a maior reducdo de areas
alagadas no bioma desde 2000 e, segundo Moraes et al. (2013), esta reducdo representou uma
diminuicdo de 75% da area média alagada de 2000 a 2011. Verifica-se na Figura 1 que classe
savana, que representa uma fitofisionomia tipica do cerrado, compbe 71,26% do bioma
Pantanal. 59,61% das areas de savana do Pantanal sdo compostas pelo cerrado strito senso e
11,65% por campo cerrado (Cavassan et al., 2006). A area alagada representa a segunda
maior classe analisada, mesmo sendo 2012 considerado um ano seco. A Tabela 1 apresenta o
percentual de ocupacao territorial das 15 classes tratadas.

Tabela 1. Percentual de ocupacéo das principais classes de uso e cobertura do Pantanal

Classes Area (%) | Classe Area (%)
Savana 59,61 Floresta e Pastagem 0,27
Area alagada 16,00 Agricola 0,20
Savana lenhosa 11,65 Urbano 0,10
Floresta ombrofila densa 6,60 Vegetacao arbustiva fechada 0,05
Floresta estacional decidual 2,78 Floresta Conifera 0,04
Gramineas 1,37 Vegetacdo arbustiva aberta 0,01
Agua 0,67 Solo exposto 0,002
Agricola e Vegetacao 0,65

A Figura 2 apresenta distribuicdo media mensal da incidéncia de focos de calor e da
precipitacdo média mensal para cada ano do periodo em analise. Observa-se gque 0s anos com
maior incidéncia de focos no Pantanal ocorreram 2002 e 2005, cujos valores foram 25.403 e
22.995, respectivamente. No entanto, as relagbes entre a incidéncia dos focos com a
precipitacdo mensal sdo distintas. 2002 foi 0 ano mais seco do periodo estudado, sendo que
durante todo ano de 2002 as taxas de precipitacdo foram abaixo da média mensal e os focos
detectados apresentaram valores elevados nos meses de julho a dezembro, enquanto que em
2005 a precipitacao foi abaixo da média nos meses de janeiro a agosto, sendo agosto um més
extremamente seco (2,1 mm no més) com a incidéncia de quase metade dos focos ocorridos
neste ano (11.006) e em setembro também se observou ma alta incidéncia de focos (5.468).
Segundo Moraes et al. (2013), a precipitacdo incidente no bioma Pantanal na estacdo chuvosa
explica somente 53% do pulso de inundacéo.

A incidéncia de focos em 2007 também foi elevada (17.672), sendo que a precipitagdo
esteve abaixo da média mensal no periodo de abril a setembro e, como consequéncia, 58% da
incidéncia anual de focos ocorreram em setembro. Nos anos de 2004, 2010 e 2012 as
incidéncias anuais de focos de incéndio também atingiram valores altos (15.210, 14.418 e
14.001, respectivamente), sendo que 2010 foi o segundo ano de maior seca do periodo
analisado, com precipitacdo abaixo da média mensal em todos os meses, exceto janeiro. 2014
foi um ano totalmente atipico, com menor nimero de focos detectados (2.650) e precipitacdo
abaixo da média, principalmente no periodo Umido (chuvoso). 2006 por ser um ano com
precipitacdo acima da média no periodo Umido e registrado a precipitacdo meédia anual de
1.356 mm apresentou a segunda menor incidéncia de focos (5.333) durante o periodo
analisado.
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Figura 2. Representacdo anual das variagdes mensais da precipitacdo e numero de focos de
calor para o bioma Pantanal no periodo de 2002 a 2015.

A Figura 3 apresenta a espacializagdo do total anual de focos de calor no Bioma Pantanal.
Para os anos com maior incidéncia de focos de calor (2002, 2005 e 2007), as queimadas
ocorreram em praticamente todo o bioma, sendo a maior frequéncia de focos presentes na
parte oeste, sudoeste e sul do bioma, que engloba principalmente as regiées dos municipios
Paraguai, Nabileque, Miranda, Aquidauana, e oeste de Abobal, cujo uso do solo tem grande
predominancia de campo cerrado, cerrado strito senso, gramineas, e areas agricolas e
vegetacdo. Ao norte do bioma também se observa alta ocorréncia de focos nas regides norte
de Poconé e sudoeste e oeste de Bardo de Melago, em areas predominantemente composta por
cerrado strito senso, gramineas e a classe floresta e pastagem. Diferentemente dos outros
anos, observa-se que em 2010 a regido norte do Pantanal apresentou a maior incidéncia de
focos de calor, envolvendo os municipios de Caceres, Poconé, Bardo de Melgaco e a porgéo
norte, nordeste e sudoeste de Palaguas, além da regido oeste de Nhecolandia, cabe destacar
que tanto Palaguas como Nhecolancia estdo contidos na area do Leque do Taquari, regido
com vasta area inundada no periodo umido, mas muito propicia a criacdo de gado no periodo
seco. Em 2012 a incidéncia de focos concentrou-se na regido oeste do Pantanal, envolvendo
principalmente os municipios de Nabileque e Paraguai, bem como as regifes sul de
Nhecolancia e de Caceres. As areas com maiores incidéncias de focos sdo aquelas
identificadas por Araujo e Silva (2015) como areas de pecuéria fortemente desenvolvida.
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Figura 3. Espacializacdo anual e total dos focos de calor detectados pelo satélite MODIS para
0 periodo de 2002 a 2015.

O percentual de ocorréncia de focos de calor ao longo dos 14 anos tratados nas areas mais
representativas de uso e cobertura do bioma Pantanal é sumarizado na Figura 4. E evidenciado
que 74,7% do total de focos de queimada ocorreram em areas de cerrado, seguidos de 16,8%
em areas alagadas. Cabe destacar que a planicie do Pantanal € sujeita a pulsos de inundagéo
inter e intra-anualmente e geralmente as areas com recuos de agua no periodo seco tornam-se
apropriadas para a pastagem no periodo seco. Houve 9.942 focos de calor nas areas de
Floresta, representando 6% dos focos incidentes nestas areas.
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Figura 4. Percentual de focos por area de uso e cobertura do bioma Pantanal.

Para fins de comparacdo analisou-se para o periodo de 2002 a 2015 a variacdo média
mensal dos percentuais de focos de calor e da precipitagdo com valor médio mensal neste
periodo do NDVI para o bioma Pantanal (Figura 5(a)). Observa-se neste comportamento
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médio destas variaveis que as maiores incidéncias de focos de queimada ocorrem no final da
estacdo seca, com o nimero focos diminuindo no inicio da estacdo Umida, sendo que o indice
de precipitacdo apresenta uma relacdo inversa ao comportamento dos focos, porém com uma
defasagem de um més no valor minimo de precipitacdo, ou seja, 0 més com maior quantidade
de focos (setembro) é antecedido pelo més com menor precipitacdo (agosto). A Figura 5(b)
confirma a baixa relagdo existente entre a incidéncia de focos e a precipitacdo, pois a
precipitacdo explica somente 17,6% da relacdo existente entre estas duas variaveis. No
entanto, ao relacionar os focos de queimada mensal com os valores de precipitacdo
antecedendo o més de incidéncia mensal do foco, por exemplo, analisando a precipitacdo do
més de agosto com o nimero de focos de setembro, verifica-se a correlacdo de -0,7 (Figura
5(c)), neste caso a precipitacdo explicaria 50% dos focos de queimada. A correlagdo existente
entre 0 NDVI com a precipitacdo é de 64%, isto porque no Pantanal o NDVI ndo é muito
afetado pelo regime de precipitacdo, provavelmente pela disponibilidade de agua fluvial no
bioma. Através das Figuras 5(a) e 5(e) verifica-se que o NDVI apresenta comportamento
inverso a dindmica de focos de calor, ou seja, 0 aumento da incidéncia dos focos se reflete na
diminuicdo do NDVI, ou seja, a incidéncia dos focos explica 85% da reducdo do NDVI.
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Figura 5 — Variacdo média mensal do NDVI e dos percentuais de focos de calor e de
precipitacdo para o bioma Pantanal no periodo de 2002 a 2015 (a), e representacdo estatistica
entre a precipitacdo e o nimero de focos de queimadas (b), entre a precipitacdo defasada e o
namero de focos de queimadas (c) e entre o numero de focos de calor e NDVI (d).

4. Conclusodes

A dindmica do queima de biomassa no Pantanal ndo pode ser totalmente explicada pela
precipitagdo incidente na regido nem pela variagdo do NDVI, mesmo com a forte correlagdo
com o NDVI (-0,9) e a baixa e moderada correlacdo com a precipitacdo (-0,42 e -0,7, este
ultimo com valores de precipitacdo defasada um més). A espacializacdo do fogo mostrou que
as areas com maiores incidéncia de queima sdo aquelas aonde se concentram as fazendas de
gado. Isto é um indicio que a acdo antropogénica, devido a0 manejo da terra pela pecuéria, é
um fator determinante na dinamica do fogo, conforme também observado por Ichoku (2016).

O pulso de inundacdo e a area de sua abrangéncia deve ter um papel importante na
incidéncia de focos de calor, visto que 91,5% dos focos incidiram em areas de cerrado e
classificadas como alagadas. 6% das queimadas ocorreram em areas de Floresta, indicando
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que maior atencdo deve ser direcionada a estas areas para que 0 bioma mantenha-se
preservado, visto que o cerrado apresenta um rapido poder de recuperag¢do apos a ocorréncia
de queima de biomassa, embora possa ocorrer a reducdo da densidade de plantas, enquanto
que as florestas necessitam de ac¢Ges recuperagédo para a manutencao da densidade de plantas e
espécies nas areas afetadas pelo fogo, perdendo com isto a caracteristica de uma floresta
primaria.
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