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RESUMO: Este estudo aborda a ameaga dos incéndios florestais ao bioma Pantanal, especialmente no
Mato Grosso do Sul, e propde uma metodologia de andlise remota para identificar poligonos de
ignicdo e monitorar a regressdo do fogo. Utilizando sensoriamento remoto e Sistemas de Informagdo
Geografica (SIG), foram analisados dados diarios de focos de calor (FIRMS) e imagens
multitemporais dos satélites PlanetScope, Sentinel-2, Landsat-8/9 e CBERS-4/4A, processadas no
QQGIS. Através da regressdo cronologica dos focos e do uso de composigoes espectrais e dados de
vento (DSAT), foi possivel identificar a origem dos incéndios e acompanhar sua expansdo, mesmo
durante o periodo proibitivo de queimadas. Apesar das limitagdes, como cobertura de nuvens,
resolucdo espacial e falhas de sensores, a abordagem se mostrou eficiente. O sensoriamento remoto ¢
uma ferramenta acessivel e util na gestdo ambiental, mas requer validagdo em campo e analise
cuidadosa para embasar politicas de conservagio e uso sustentavel do Pantanal.
PALAVRAS-CHAVE: Incéndios Florestais, Sensoriamento Remoto, Pantanal, Poligonos de ignicao,
Monitoramento Ambiental.

REMOTE ANALYSIS OF IGNITION POLYGON DYNAMICS IN THE PANTANAL OF
MATO GROSSO DO SUL

ABSTRACT: This study addresses the threat of wildfires to the Pantanal biome, especially in Mato
Grosso do Sul, and proposes a remote analysis methodology to identify ignition polygons and monitor
fire regression. Using remote sensing and Geographic Information Systems (GIS), daily heat focus
data (FIRMS) and multi-temporal images from PlanetScope, Sentinel-2, Landsat-8/9, and CBERS-
4/4A satellites, processed in QGIS, were analyzed. Through the chronological regression of foci and
the use of spectral compositions and wind data (DSAT), it was possible to identify the origin of the
fires and monitor their expansion, even during the prohibited burning period. Despite limitations such
as cloud cover, spatial resolution, and sensor failures, the approach proved efficient. Remote sensing is
an accessible and useful tool in environmental management, but it requires field validation and careful
analysis to support conservation policies and sustainable use of the Pantanal.

KEYWORDS: Wildfires, Remote Sensing, Pantanal, Ignition polygons, Environmental Monitoring.

INTRODUCAO

Assim como ocorre com diversos biomas ao redor do mundo, que vém enfrentando incéndios
florestais (Libonati et al., 2020), o bioma Pantanal também ¢ afetado por esse fenomeno. Anualmente,
o Pantanal registra incéndios florestais, impulsionados por fatores ambientais que influenciam a
frequéncia, a extensao e a intensidade desses eventos ao longo do tempo.
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O clima, associado ao acimulo de biomassa seca, cria condigdes favoraveis para a propagacao
dos incéndios. Além disso, o ciclo de cheias e secas caracteriza o Pantanal e exerce impactos
significativos sobre o bioma. No entanto, dependendo da periodicidade dessas variagdes, a vegetacao
pode adaptar-se a esses eventos (Damasceno-Junior et al., 2021). E importante destacar que os ciclos
de seca sdao fendmenos naturais no Pantanal; contudo, a diferenga nos dias atuais reside no fato de que
o bioma se encontra menos preservado em comparacdo ao passado — o ano de 2010 (dados
Mapbiomas Fire) foi um periodo em que ja se registraram episodios significativos de incéndios
florestais, semelhantes ao ocorrido em 2020 —, o que aumenta sua vulnerabilidade frente a esses
eventos

Diante desse cenario, as geotecnologias sdo ferramentas importantes para a analise da
regressdo dos incéndios florestais para identificar locais e possiveis fatores que influenciam a
ocorréncia e propagacdo de incéndios, como clima, relevo, uso do solo e atividades humanas. A
aplicagdo de Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) permite a identificagdo de dreas com maior
risco, podendo identificar o local dos pontos de igni¢do inicial. Os atuais recursos computacionais,
como os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), facilitam significativamente os estudos
temporais e espaciais para previsao e combate a incéndios, viabilizando a detec¢ao de locais de maior
risco e auxiliando no planejamento estratégico das atividades de prevencdo (TORRES et al., 2017). O
presente trabalho tem como objetivo utilizar o sensoriamento remoto e as imagens de satélite, por
meio de andlises de regressdo, para identificar o local mais préximo da igni¢ao inicial de incéndios
florestais ocorridos no Estado de Mato Grosso do Sul no ano de 2024.

MATERIAL E METODOS

A metodologia proposta para a identificacdio do Poligono de Ignicdo (PI) de incéndios
florestais no bioma Pantanal baseia-se em uma analise de regressdo temporal integrada a um ambiente
de Sistemas de Informagao Geografica (SIG). O processo utiliza dados de focos de calor, imagens de
satélite multiespectrais e informagdes meteoroldgicas, com énfase na dire¢do e intensidade do vento.
O objetivo principal ¢ identificar, com alta precisdo espacial e temporal, o local de igni¢do do
incéndio, proporcionando subsidios para ac¢des de fiscalizagdo, responsabilizagdo e para o
desenvolvimento de estratégias de controle e prevencao.

A metodologia é composta por quatro etapas, sendo a Analise Multitemporal com Focos de
Calor ¢ Imagens de Satélite a mais complexa, pois envolve o levantamento mais detalhado e
abrangente. A primeira etapa, Coleta de Dados, consiste na obtengdo dos focos de calor da area de
estudo.

Em seguida, na etapa de Analise Multitemporal com Focos de Calor e Imagens de Satélite,
realiza-se a selegdo da area a ser analisada, a classificagdo dos focos de calor para determinar a
sequéncia temporal do fogo e a andlise das imagens de satélite, com o objetivo de confirmar a origem
e a direcdo do incéndio.

A terceira etapa, Analise da Dire¢do e Intensidade do Vento, tem como objetivo fornecer
suporte para identificar a regido de origem do incéndio e a direcdo de sua propagacdo. Por fim, a
Delimitagdo do Poligono de Ignicdo ¢ realizada, integrando as analises das imagens, dos focos de calor
e dos dados meteorologicos do vento.

A coleta diaria de focos de calor na area de estudo foi realizada por meio de plataformas de
monitoramento remoto, destacando-se o Fire Information for Resource Management Systeml
(FIRMS) e o Pantanal em Alerta. O FIRMS, desenvolvido pela NASA, disponibiliza dados de
incéndios ativos em tempo quase real, utilizando informagdes de satélites como MODIS e VIIRS para
identificar anomalias térmicas que indicam a presenga de fogo. Complementarmente, o sistema
Pantanal em Alerta, uma iniciativa do Ministério Pablico de Mato Grosso do Sul em parceria com o
Corpo de Bombeiros, integra dados de focos de calor do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

! Fire Information Fo Resource Management System, disponivel em

https://firms.modaps.cosdis.nasa.gov/map/#d:24hrs;@0.0,0.0,3.0z
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(INPE) com informagdes do Cadastro Ambiental Rural (CAR), visando auxiliar na prevencdo e
combate a incéndios florestais no bioma. A utilizacdo conjunta dessas plataformas permite um
monitoramento abrangente e diario, essencial para a andlise da dindmica do fogo e para a
implementagdo de estratégias de manejo e conservagao ambiental.

Para identificar e mapear as cicatrizes de incéndio até os pontos iniciais de igni¢do, foram
utilizadas imagens dos satélites Landsat 8, Sentinel-2, CBERS 4A, AMAZONIA 1 e PLANET (com
dados diarios). A utilizacdo dessas constelagdes de imagens foi essencial para combinar resolugdo
espacial e menor intervalo temporal, permitindo a delimitacdo precisa dos poligonos correspondentes
aos focos iniciais de calor.

Para identificar incéndios ocorridos exclusivamente durante o periodo proibitivo de Queima
Controlada no Pantanal, foi realizada uma analise multitemporal com imagens do satélite Sentinel-2A,
abrangendo as areas afetadas. Essa abordagem multitemporal, aliada a dados georreferenciados
provenientes do banco de dados do Nucleo de Geotecnologias (NUGEQ), permitiu a quantificagdo e
caracterizacdo dos pontos de igni¢do. O método utilizado combina dados historicos e atuais, conforme
exemplificado

Inicialmente, buscou-se identificar imagens PlanetScope, em razdo de sua alta resolucao
espacial e aquisi¢do diaria. Apesar da limitacdo ao espectro RGB (sem possibilidade de composigéo
multiespectral), essas imagens foram eficazes para confirmar a area de ignicdo em muitos dos casos.
Em seguida, foram analisadas imagens Sentinel-2 e Landsat-8/9, que permitem combinacdes de
bandas no infravermelho proximo (NIR) e de ondas curtas (SWIR), possibilitando realce das areas
queimadas. As demais imagens foram utilizadas apenas nos casos da indisponibilidade das imagens
PlanetScope, Sentinel-2 e Landsat-8/9.

A delimitagdo do PI foi realizada a partir da integracdo dos dados supracitados. Quando as
imagens multiespectrais indicaram uma cicatriz de queima menor que a area sugerida pelos focos de
calor, prevaleceu a analise visual da imagem. Nos casos em que as imagens mais proximas do inicio
do incéndio ja mostravam uma area extensa queimada, utilizou-se a distribuicdo dos focos de calor
para inferir a base do fogo. Para isso, foram aplicados buffers nos pontos de foco, com raio
correspondente a resolucdo do sensor de deteccdo: 375 metros para o sensor VIIRS e 1000 metros para
o MODIS

Ja para a delimitacio da Area Total incendiada, utilizou-se imagens de satélite datadas apés o
periodo de ocorréncia do incéndio, preferencialmente as imagens que permitem combinagdes de
bandas no infravermelho préximo (NIR) e de ondas curtas (SWIR) - Sentinel-2 e Landsat-8/9. Com
isso, a delimitagio do Poligono de Igni¢do e da Area Total Incendiada foi realizada com base em
imagens de satélite Sentinel-2, utilizando a composi¢do em cores falsas R12G11B2. A delimitagdo do
poligono de ignigdo foi feita a partir da imagem de 20/08/2024, capturada em uma fase inicial do
incéndio, permitindo identificar a 4rea onde o fogo comegou. Ja a delimitacdo da area total incendiada
foi baseada na imagem de 30/08/2024, quando o incéndio ja havia se espalhado, possibilitando mapear
toda a extensdo afetada pelas chamas. A composi¢do R12G11B2, que utiliza as bandas 12
(infravermelho de ondas curtas), 11 (infravermelho de ondas médias) e 2 (azul), € eficaz para realgar
diferengas na cobertura do solo, facilitando a distingdo entre areas queimadas, vegetacdo e solo
exposto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado da analise empreendida, foram identificados aproximadamente 234 incéndios
florestais, os quais culminaram na queima de uma extensdo territorial de 1.737.991,48 hectares no
bioma Pantanal, especificamente na por¢ao pertencente ao estado de Mato Grosso do Sul, durante o
ano de 2024. Dos 234 incéndios florestais identificados, a vasta maioria, totalizando 226, teve sua
origem no Pantanal Sul-mato-grossense. Os 8 incéndios restantes, embora em menor nimero, foram
originados em territorios adjacentes e tiveram impacto significativo na area de estudo. Dentre estes,
um incéndio teve inicio no Pantanal de Mato Grosso, resultando na afetacdo de 9,12 mil hectares.
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Quatro incéndios foram detectados com origem na Bolivia, impactando uma area consideravel de
89,14 mil hectares. Por fim, trés incéndios tiveram sua igni¢ao no bioma Cerrado, contribuindo para a
queima de 4,82 mil hectares

Dos 226 incéndios florestais que tiveram sua origem no Pantanal Sul-mato-grossense, foram
mapeados 298 poligonos de ignicdo inicial (Figura 1). A andlise da distribui¢do de tamanho desses
poligonos revela uma concentracdo significativa em areas menores: 57 poligonos apresentaram
tamanhos entre 0 e 1 hectare, 87 poligonos variaram entre 1 e 10 hectares, e 96 poligonos situaram-se
na faixa de 10 a 50 hectares. Em conjunto, essas categorias representam 80,54% do total de igni¢des.
Contudo, em 14 casos, a indisponibilidade de imagens de satélite adequadas resultou no delineamento
de areas superiores a 200 hectares, sendo que um desses casos ultrapassou 1.000 hectares,
evidenciando as limitagdes dos dados em certas situagdes (Tabela 1).

Figura 1: Distribuicdo espacial dos poligonos de ignigdo inicial dos incéndios florestais ocorridos no bioma
Pantanal do MS.
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Tabela 1:Distribui¢do dos poligonos de ignicao inicial por intervalo de area mapeada.

Oal 57 19,13%
1al0 87 29,19%
10a 50 96 32,21%
50 a 100 29 9,73%
100 a 200 15 5,03%
200 a 500 11 3,69%
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500 a 1.000 2 0,67%
acima de 1.000 1 0,34%
Total 298 100,00%

A analise da distribuicdo espacial dos poligonos de ignicdo revelou padrdes distintos de
ocorréncia em diferentes categorias territoriais. Dos 298 poligonos de igni¢ao inicial, 185 poligonos de
ignicdo incidiram sobre 171 propriedades rurais, 79 poligonos foram registrados em apenas duas
Terras Indigenas (TIs), , 8 poligonos foram identificados em seis Unidades de Conservacao (UCs), e
26 poligonos ocorreram em areas ndo cadastradas no Cadastro Ambiental Rural. Essa discriminag@o
espacial dos eventos de ignigdo € crucial para o desenvolvimento de estratégias de prevengdo e
combate ao fogo mais eficazes e direcionadas, considerando as particularidades e os regimes de uso de
cada tipo de territorio (Menezes et al., 2023).

No entanto, persistem desafios relevantes que demandam consideragdo na andlise, tais como a
temporalidade dos dados, falhas de captura inerentes aos sensores, a resolucdo espacial das imagens, a
cobertura por nuvens e fumagca, e a auséncia de deteccao de focos de calor em areas de extensao muito
reduzida. Embora haja uma vasta disponibilidade de imagens de satélites, a delimitagdo dos Poligonos
de Igni¢do (PI) exibe variagdes significativas em seus tamanhos, o que ¢ atribuido, principalmente, as
diferencgas na resolucao temporal entre os diversos sensores empregados. Além disso, fatores como a
densidade da fumag¢a e nuvens no momento das passagens dos satélites podem dificultar
substancialmente a detecgdo precisa das areas afetadas, podendo comprometer a acuracia dos dados e
influenciando diretamente o mapeamento final dos poligonos identificados.

Dessa forma, recomenda-se cautela na interpretacdo e na correlagdo dos dados obtidos, uma vez
que esses processos demandam tempo, rigor metodologico e equipes especializadas. Ainda assim, os
resultados reforcam o potencial promissor dessa tecnologia, que pode fornecer suporte essencial a
coleta e validacdo de informagdes fundamentais para analises ambientais, gestdo territorial,
monitoramento, planejamento ¢ formulagdo de politicas publicas voltadas a conservagdo de areas
estratégicas, como o Pantanal.

Além disso, embora os dados obtidos por sensoriamento remoto sejam valiosos para a
identificacdo e analise preliminar das areas afetadas, é importante destacar que eles ndo substituem
completamente o trabalho de campo. A verificagdo in loco € essencial para determinar com precisdo o
ponto exato de igni¢do, compreender os fatores locais envolvidos e validar as informagdes geradas
remotamente. Esse trabalho complementar no terreno permite ndo apenas confirmar os resultados das
analises, mas também fornecer subsidios fundamentais para aprimorar os modelos ¢ estratégias de
monitoramento, aumentando a eficacia das agdes de prevencao e resposta a incéndios.

CONCLUSAO

A analise da dindmica dos poligonos de igni¢do no Pantanal Sul-Mato-Grossense, detalhada
neste estudo, demonstra a capacidade e a relevancia do sensoriamento remoto e das geotecnologias
como ferramentas estratégicas para o monitoramento e gestdo de incéndios florestais. A metodologia
empregada, que combinou a analise multitemporal de focos de calor com imagens de multiplos
satélites (Landsat, Sentinel, CBERS, Planet), permitiu ndo apenas a identificagdo precisa das cicatrizes
de incéndio e dos pontos de igni¢do, mas também uma compreensdo mais aprofundada da propagacao
do fogo, especialmente em periodos criticos como o proibitivo de queimadas.

Os resultados reforcam a urgéncia de sistemas de alerta e de monitoramento continuo e
eminente, como os desenvolvidos pelo INPE, MapBiomas e o sistema Alarmes do Lasa, para mitigar
os impactos devastadores dos incéndios no bioma Pantanal, um ecossistema de valor inestimavel. A
crescente influéncia antropica, sobreposta aos ciclos naturais de seca, exacerba a vulnerabilidade do
Pantanal, como evidenciado pelos eventos catastroficos de 2020. Portanto, a integracdo de dados
historicos e em tempo quase real ¢ crucial para o desenvolvimento de estratégias de prevencdo mais
eficazes, que considerem tanto os fatores ambientais quanto as pressdes socioecondmicas.
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