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RESUMO

O aquecimento global, intensificado pelo aumento da concentracdo de gases de
efeito estufa na atmosfera, tem provocado alteracdes significativas nos padrées
climaticos, resultando na intensificacdo de eventos extremos, como secas
prolongadas, inundagbes severas e aumento da ocorréncia de incéndios
florestais. No bioma Pantanal, uma das maiores areas Umidas do planeta, essas
mudancas tém afetado diretamente o ciclo hidrologico, reduzindo o periodo de
cheias e aumentando a vulnerabilidade ambiental da regido. Este trabalho teve
como objetivo analisar a ocorréncia de incéndios florestais e sua relagdo com as
mudancas climaticas no Pantanal Sul-mato-grossense, com énfase nos
municipios de Corumba e Ladario. Para isso, foram utilizados dados
bibliograficos, informacfes climaticas e técnicas de geotecnologias, com
destaque para o sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento, possibilitando a
elaboragcdo de produtos cartograficos e a analise multitemporal do uso e da
cobertura daterra. Os resultados indicam que a intensificacao dos incéndios esta
associada a periodos de estiagem prolongada, reducdo do regime de chuvas e
alteracdes nos pulsos de inundacéo caracteristicos do bioma. Observou-se que,
apesar da capacidade de regeneragédo da vegetacao, a recorréncia de eventos
extremos compromete o equilibrio ecolégico e afeta diretamente a
biodiversidade, as atividades econdmicas e as populacdes locais. O uso de
geotecnologias mostrou-se fundamental para o monitoramento ambiental em
areas extensas e de dificil acesso, contribuindo para a compreensao das
transformacdes ambientais e reforcando a necessidade de estudos continuos
sobre os impactos das mudancas climaticas no Pantanal. Diante dos resultados
obtidos, evidencia-se a urgéncia de estratégias integradas que articulem
politicas ambientais, planejamento territorial e acdes de saude publica, visando
a mitigagdo dos impactos das mudangas climaticas, ao fortalecimento da
resiliéncia socioambiental e & preservagao do bioma.

Palavras-chave: Mudancas climaticas; Incéndios florestais; Pantanal;
Geotecnologias.



ABSTRACT

Global warming, intensified by the increasing concentration of greenhouse gases
in the atmosphere, has caused significant changes in climate patterns, resulting
in the intensification of extreme events, such as prolonged droughts, severe
floods, and an increased occurrence of wildfires. In the Pantanal biome, one of
the largest wetlands in the world, these changes have directly affected the
hydrological cycle, reducing the duration of flood periods and increasing the
environmental vulnerability of the region. This study aimed to analyze the
occurrence of wildfires and their relationship with climate change in the southern
Mato Grosso do Sul portion of the Pantanal, with emphasis on the municipalities
of Corumbé and Ladario. To this end, bibliographic data, climate information, and
geospatial technologies were used, with emphasis on remote sensing and
geoprocessing, enabling the development of cartographic products and the
multitemporal analysis of land use and land cover. The results indicate that the
intensification of wildfires is associated with prolonged drought periods, reduced
rainfall, and changes in the flooding pulses characteristic of the biome. It was
observed that, despite the vegetation's capacity for regeneration, the recurrence
of extreme events compromises ecological balance and directly affects
biodiversity, economic activities, and local populations. The use of geospatial
technologies proved to be fundamental for environmental monitoring in large and
difficult-to-access areas, contributing to the understanding of environmental
changes and reinforcing the need for continuous studies on the impacts of climate
change on the Pantanal. In view of the results obtained, there is an urgent need
for integrated strategies that combine environmental policies, territorial planning,
and public health actions, aiming to mitigate the impacts of climate change,
strengthen socio-environmental resilience, and preserve the biome.

Keywords: Climate change; Forest fires; Pantanal; Geotechnologies.
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APRESENTACAO

Este trabalho é resultado da pesquisa desenvolvida no curso de Mestrado
em Geografia do Programa de PoOs-Graduacdo em Geografia (PPGG) da
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), vinculada a linha de
pesquisa Politicas Publicas, Dinamicas Produtivas e da Natureza, sob orientacdo
do Professor Dr. Charlei Aparecido da Silva, responsavel pelo Laboratério de
Geografia Fisica, e coorientacdo da Professora Dra. Amanda Trindade Amorim.

A dissertacdo teve como objetivo analisar a ocorréncia de incéndios
florestais e sua relacdo com as mudancgas climéaticas no Pantanal Sul-mato-
grossense. O estudo esta estruturado em cinco capitulos:

Capitulo 1 — Mudancas Climaticas: Apresenta a contextualizacdo das
mudancas climaticas, abordando os principais tratados e acordos internacionais,
os relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC),
0s impactos sobre a sociedade e o meio ambiente e as estratégias de mitigacao
e adaptacao.

Capitulo 2 — Incéndios Florestais: causas, efeitos e a influéncia das
mudancas climaticas no bioma Pantanal: Aborda os conceitos relacionados
aos incéndios florestais e as queimadas, suas principais causas e efeitos, bem
como a influéncia das condicfes climéticas na ocorréncia e intensificacdo dos
incéndios no Pantanal.

Capitulo 3 — Métodos, Técnicas E Procedimentos Do Estudo:
Descreve os procedimentos metodoldgicos, as técnicas, os materiais e as fontes
de dados utilizados para o desenvolvimento da pesquisa, incluindo as etapas de
tratamento, andlise e representacao espacial das informacoes.

Capitulo 4 — Caracterizacdo da Area de Estudo: Apresenta as principais
caracteristicas geogréficas, sociais e ambientais da area analisada,
contemplando aspectos relacionados ao ciclo das aguas, a hidrografia, ao clima
e aos solos.

Capitulo 5 - Anédlise dos Resultados: Sazonalidade da Ocorréncia de

Incéndios Florestais: Discute os resultados obtidos ao longo da pesquisa, com
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énfase na distribuicdo espacial e temporal dos incéndios e em sua relacdo com

as condi¢cbes ambientais e climaticas observadas na area de estudo.

15



INTRODUGAO

O aquecimento global configura-se como um fenémeno resultante do
aumento da concentracdo de gases de efeito estufa, como o diéxido de carbono
(CO,), o metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,O), que intensificam a retencao da
radiacdo infravermelha na atmosfera, promovendo a elevacdo da temperatura
meédia do planeta. Esse processo tem provocado impactos de grande magnitude,
refletidos em alteracBes nos padrdes climaticos, na intensificacdo de fenbmenos
como o El Nifio e a La Nifia, na ocorréncia de eventos extremos em larga escala,
no desequilibrio do ciclo hidrolégico, no aumento da frequéncia e da intensidade
dos incéndios florestais em regibes onde tais condigcbes eram historicamente
incomuns (Conrado et al., 2000).

Nos ultimos anos, as mudancas climaticas tém ganhado maior visibilidade
nos meios de comunicacao. Entretanto, conforme apontado por Silva (2022), os
debates e acles direcionadas a esse tema tém se concentrado majoritariamente
sobre a Amazobnia e, em segundo plano, sobre o Cerrado, deixando o Pantanal
em posi¢cdo secundaria. Embora o relatorio Sexto Relatério de Avaliagdo (ARG)
(2021) do IPCC nao mencione explicitamente o Pantanal, isso néo significa que
esse bioma esteja imune aos efeitos das alteracfes climaticas, especialmente
no que se refere a intensificacdo de eventos extremos que afetam seu delicado
ciclo plurianual.

O Pantanal € reconhecido como uma das maiores areas Umidas continuas
do planeta, situado na planicie de inundacéo da bacia do Alto Rio Paraguai, na
América do Sul. Abrange aproximadamente 179.300 km?, distribuidos entre o
Brasil (cerca de 78%), Bolivia (18%) e Paraguai (4%), sendo a maior porcéo
localizada em territério brasileiro (Marengo et al., 2021). Dentro do Brasil, o
bioma estende-se pelos estados de Mato Grosso (35%) e Mato Grosso do Sul
(65%), sendo este ultimo o principal detentor de sua area (Tomas et al., 2020).
Estima-se que a porcgéo brasileira do Pantanal compreenda cerca de 140.000
km?2 (Pott e Pott, 2004; Alho e Silva, 2012), caracterizando-se como um sistema
complexo e interconectado de ecossistemas aquaticos, terrestres e de zonas

Umidas.
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A posicao geografica do Pantanal, conforme destaca Marengo et al.,
(2021), confere-lhe grande relevancia ecoldgica, pois conecta importantes
biomas sul-americanos: Cerrado, Chaco boliviano e a regido sul da Amazobnia
brasileira. Além disso, o bioma atua como um reservatorio natural, com
defasagem de até cinco meses entre a entrada e a saida das aguas, o que
influencia diretamente o pulso de inundacao que sustenta sua biodiversidade.

No estado de Mato Grosso do Sul, o Pantanal ocupa principalmente a
porcdo oeste do territério estadual, abrangendo municipios como Corumba e
Ladario, que constituem a area de estudo desta pesquisa. O municipio de
Corumba esta localizado na regido oeste de Mato Grosso do Sul, na fronteira
com a Bolivia, a qual se separa por uma fronteira seca, enquanto Ladario
encontra-se inserido na mesma regido e apresenta forte relacdo territorial e
socioambiental com Corumba. Ambos estédo inseridos no contexto da planicie
pantaneira, caracterizada pela alternancia entre periodos de inundacdo e
estiagem, condi¢cdes que influenciam diretamente a dindmica ambiental da
regiao (Prefeitura Municipal de Corumba, 2026).

Entretanto, os impactos das mudancas climaticas vém alterando essa
dindmica. A planicie pantaneira, historicamente marcada pela alternancia entre
periodos de cheias e secas sazonais, tem enfrentado periodos de estiagem
prolongada e alteracdes nos volumes de precipitacdo. Entre os anos de 2018 e
2020, foram observados periodos de seca particularmente severos no Pantanal,
evidenciando a ocorréncia de alteracdes na dinamica hidroloégica do bioma.

Nesse contexto, os anos de 2023 e 2024, definidos como periodo de
andalise deste estudo, inserem-se em um cenario de variabilidade climatica e
ocorréncia de eventos de seca e incéndios florestais, tornando-se relevantes
para a investigacao da possivel relacdo entre as condicbes de estiagem e a
ocorréncia dos incéndios na regiéo.

Em 2024, os incéndios atingiram niveis alarmantes. Segundo o presidente
do IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis), a regido registrou o maior niumero de focos de incéndio ja
observado, totalizando cerca de 700 mil hectares queimados, aproximadamente
5% de todo o bioma (Resende, 2024).
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Essas alteracGes impactam n&o apenas a biodiversidade e a paisagem do
Pantanal, mas também suas fun¢Bes ecossistémicas, das quais dependem
diretamente as comunidades locais, especialmente as populagdes ribeirinhas
(Alho e Silva, 2012; Padovani, 2017). Atividades como a pesca artesanal e
turistica, a subsisténcia local e o turismo contemplativo, este ultimo de
expressiva importancia economica e cultural, sdo profundamente afetados
(Bergier et al., 2018).

Nesse contexto, as geotecnologias tém desempenhado papel
fundamental no monitoramento e na analise das transformacdes ambientais. Por
meio da integracdo de dados obtidos por sensores remotos, imagens de satélite
e sistemas de posicionamento global, torna-se possivel identificar padrbes
espaciais e temporais, detectar alteracdes na superficie terrestre e acompanhar
fenbmenos ambientais e eventos extremos com maior precisdo. Entre as
ferramentas que compdem esse conjunto de técnicas, destaca-se o0
geoprocessamento, que permite representar, analisar e interpretar
espacialmente fenbmenos sociais, econdmicos e ambientais distribuidos no
territério (Lombardo, 2011).

No ambito do Sensoriamento Remoto, os indices espectrais constituem
importantes instrumentos para a andlise das condicdes ambientais da superficie
terrestre. Dentre eles, destaca-se o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), amplamente utilizado para avaliar a presenca, a
distribuicdo e as condi¢des da cobertura vegetal (Meneses; Almeida, 2012 apud
Ornellas; Lopes, 2020). Nesta pesquisa, o indice € empregado para analisar as
variacfes espaciais e temporais da cobertura vegetal durante as estacfes de
verao, outono, inverno e primavera dos anos de 2023 e 2024. Dessa forma, a
utilizacdo do NDVI possibilita identificar possiveis alteracdes nas condi¢cfes da
vegetacdo nos periodos investigados e contribuir para a compreensdo das

dindmicas ambientais associadas a ocorréncia dos incéndios florestais.
De forma complementar, o indice de Diferenca Normalizada da Agua

(NDWI) possibilita analisar aspectos relacionados a presenca e a disponibilidade

de &gua na superficie. Em um ambiente caracterizado por uma dinamica
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hidrolégica complexa, como o Pantanal, a utilizacdo desse indice torna-se
particularmente relevante para a compreensdo das variagcdes espaciais e
temporais relacionadas a disponibilidade hidrica (Pereira et al., 2018).

Além da andlise das condi¢des da vegetacao e da disponibilidade hidrica
por meio dos indices espectrais, as ferramentas de geoprocessamento também
possibilitam investigar a distribuicdo espacial dos focos de incéndio. Nesse
sentido, a estimativa de densidade de Kernel constitui uma importante técnica
de analise espacial, permitindo identificar areas com maior concentracdo de
ocorréncias e representar a distribuicdo dos focos de incéndio durane o ano de
2023 e 2024(Bergamaschi, 2010). A elaboracdo de mapas de densidade
possibilita a visualizacdo de padrdes espaciais e a identificacdo de areas de
maior concentracdo desses eventos, contribuindo para a compreensdo da
dindmica espacial dos incéndios florestais na area de estudo.

Assim, a integracdo entre os mapas de densidade dos focos de incéndio
e a analise dos indices NDVI e NDWI possibilita uma abordagem integrada das
condicbes ambientais associadas a ocorréncia desses eventos. A analise
comparativa realizada entre as estacées de verdo, outono, inverno e primavera
dos anos de 2023 e 2024 permite identificar variagdes espaciais e temporais na
distribuicdo dos focos de incéndio, nas condicbes da cobertura vegetal e na
disponibilidade hidrica, contribuindo para a compreensdo da dinamica dos
incéndios florestais nos municipios de Corumba e Ladario, inseridos no Pantanal
sul-mato-grossense.

Diante desse contexto, o objetivo central deste estudo € investigar a
distribuicdo espacial e temporal dos focos de incéndios florestais nos municipios
de Corumbé e Ladario, no estado de Mato Grosso do Sul, durante os anos de
2023 e 2024, bem como analisar sua possivel relagdo com as condicbes
ambientais observadas na area de estudo. Para tanto, busca-se avaliar as
variacdes na cobertura vegetal e na disponibilidade hidrica por meio dos indices
NDVI e NDWI, bem como identificar os padrbes espaciais de concentracdo dos
focos de incéndio mediante a estimativa de densidade de Kernel, considerando

as diferentes estacfes do ano.
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O primeiro capitulo da dissertacdo apresenta a fundamentacéo teorica
acerca das mudangas climéticas, contemplando o historico dos principais
tratados e acordos internacionais relacionados a tematica, os relatérios do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC), o0s impactos
decorrentes das alteracfes climaticas sobre a sociedade e o meio ambiente, bem
como as principais estratégias de mitigacdo e adaptacéo frente a esse desafio.
Essa abordagem fornece o embasamento necessério para compreender as
discussbes desenvolvidas ao longo da pesquisa, especialmente no contexto das

alteracdes ambientais observadas no Pantanal.
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CAPITULO 1: MUDANCAS CLIMATICAS

As mudancas climaticas tém ganhado crescente relevancia devido a
gravidade e intensidade de seus efeitos negativos sobre as populag¢des ao redor
do mundo (Marques, 2023). Conceitualmente, essas mudancas referem-se as
alteracdes no sistema climatico ao longo de periodos prolongados, geralmente
abrangendo décadas (UNFCCC, 1992). Embora facam parte de processos
naturais, tém sido aceleradas pelas atividades humanas, que intensificam a
emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) (IPCC, 2022), gerando diversos
impactos nos sistemas socioambientais.

Todas essas transformacdes sao, principalmente, impulsionadas por
fatores advindas das atividades humanas, como a emissédo de gases de efeito
estufa, provenientes da queima de combustiveis fosseis, desmatamento
desfreado, ampliacdo de grandes industrias, utilizacdo de produtos que podem
prejudicar a camada de 0z6nio, como um desodorante, além de outras atividades
altamente prejudicais ao meio ambiente (Ribeiro, 2002).

Vale ressaltar um ponto discutido por Sant'Anna Netto (2013 a), que
afirma que o clima da terra pode se modificar tanto por acdes advinda do ser
humano quanto pela acdo da natureza. Entretanto, é importante diferenciar as
oscilagdes e variacdes ciclicas dos elementos do clima com as mudancas
climaticas.

Os elementos climaticos, como a temperatura e a precipitacdo, podem
apresentar diferentes formas de variacfes ao longo do tempo. Essas alteracdes
podem ocorrer em ciclos curtos, relacionados a sucessédo dos tipos de tempo,
em ciclos sazonais, ligados as estacdes do ano, ou até mesmo em escalas
interanuais, evidenciando a variabilidade temporal dos fendbmenos climaticos.
Em alguns casos, essas oscilagbes retornam aos padrdes considerados normais
apos determinado periodo; porém, quando as alteracbes se mantém por longos
intervalos, podem ser caracterizadas como mudancas climaticas (Sant Anna
Neto, 2013b).

Segundo o IPCC (2021) o aumento das temperaturas médias globais esta

diretamente relacionado ao acumulo desses gases na atmosfera, provocando
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impactos adversos nos ecossistemas, na economia e na qualidade de vida das
populacdes ao redor do mundo. O AR6 do IPCC confirma que o0 uso
insustentavel e desigual de energia e da terra, causaram o aquecimento global,
com a temperatura da superficie atingindo 1,1°C a mais que no periodo de 1850-
1900 em 2011-2020.

A amplitude desses impactos pode ser observada em diferentes regides
do planeta, conforme evidenciado pelo levantamento apresentado pelo IPCC
(2022), que reune evidéncias de impactos das mudancas climaticas
provenientes de 77.785 estudos cientificos. A distribuicdo espacial dessas
evidéncias demonstra que os efeitos das mudancas climaticas ja sao registrados
em diversas regides do mundo, abrangendo diferentes sistemas naturais e

socioambientais, como demonstrado pela figura 1 retirada do ARG6.

Figura 1 - Evidéncias dos impactos das mudancas climaticas em muitas regides do
mundo.

Evidence of climate change impacts in many regions of the world
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Fonte: ARG, 2022.

O mapa mostra a distribuicdo global das evidéncias de impactos das

mudancas climéticas. Essas evidéncias foram identificadas por meio de técnicas
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de aprendizado de maquina (machine learning) aplicadas a 77.785 estudos
cientificos. As diferentes cores do mapa representam a quantidade de estudos,
ponderada, associada a cada célula da grade espacial, considerando todas as
evidéncias relacionadas aos impactos climaticos (N = 77.785). Figura adaptada
de Callaghan et al., (2021).

As mudancas climéaticas podem ser compreendidas como alteracdes
duradouras nos padrbes do clima, que ocorrem quando as variagdes em seus
atributos passam a atingir grande parte ou quase todo o planeta, mantendo-se
por periodos prolongados, geralmente superiores a 30 anos.

Essas mudancas néo surgem apenas de fendmenos globais, podendo ter
origem em modificacBes locais ou regionais de elementos climaticos, como o
desmatamento, a intensa urbanizacdo e industrializacdo ou até erupcdes
vulcanicas. A partir dessas alteracGes iniciais, podem ocorrer interacdes
complexas no sistema climético, capazes de influenciar outras regiées da Terra
e produzir efeitos em escala planetaria (Sant’Anna Neto, 2013b).

Durante os ultimos 150 anos, a nossa sociedade esta vivenciando
avancos notaveis extremamente diversos e desafiadores, alguns até pode ser
considerado positivo. Mas um dos mais emergentes é a queima de combustiveis
fésseis, desmatamentos acerelados e incéndios florestais, esses processos
aumentaram significativamente a concentracdo dos gases da atmosfera, como
o como dioxido de carbono (COz), metano (CHa), 6xido nitroso (N20) e oz6nio
(Os), entre outros. Esses gases tém a funcdo de absorver a radiacdo
infravermelha, que é o calor emitido pela Terra para o espaco. Ao interceptar
essa radiacdo, a atmosfera armazena o calor adicional, o que resulta no aumento
da temperatura global (Artaxo, 2020).

Entre os impactos associados as mudancas climéticas, destaca-se
também a perda de biodiversidade e o aumento dos riscos aos ecossistemas. A
medida que a temperatura global aumenta, determinadas areas podem
apresentar condi¢des climéaticas cada vez menos adequadas a sobrevivéncia de
diferentes espécies, comprometendo a integridade, o funcionamento e a

resiliéncia dos ecossistemas. O IPCC (2022) projeta que o risco de perda de
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biodiversidade se intensifica conforme aumentam os niveis de aquecimento
global, conforme apresentado na Figura 2

Figura 2 - Perda de biodiversidade em diferentes areas sob niveis crescentes de
mudancas climaticas.
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Fonte: IPCC (2022), adaptado de Warren et al., 2018).
A Figura 2 evidencia que a proporcao de espécies sob risco de perda local

aumenta a medida que o aquecimento global se intensifica. As projecdes

consideram niveis de aquecimento de 1,5 °C, 2 °C, 3 °C e 4 °C em relagéao ao
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periodo pré-industrial, demonstrando a ampliacdo dos riscos a biodiversidade e
ao funcionamento dos ecossistemas em cenérios de maior aquecimento (IPCC,
2022).

Cerca de 3,3 a 3,6 bilhbes de pessoas encontra-se em contextos
vulneraveis a mudanca do clima. O aumento desses eventos meteoroldgicos e
climaticos extremos expbs milhdes de pessoas a inseguranca alimentar aguda e
reduz a seguranca hidrica, além de ampliar as enchentes, secas e incéndios
florestais (AR6, 2023). O autor Chomsky (2020) frisa ainda que as mudancas
climaticas € a maior crise existencial de todos os tempos para a humanidade.

As mudancas climaticas globais avancam com ferocidade e as iniciativas
de mitigacdo desses efeitos nocivos a sociedade e ao meio ambiente,
decorrentes dessas alteracbes se apresentam de forma discreta e nao
acompanham a urgéncia da crise ambiental. As cidades com os centros urbanos
populoso presenciam os efeitos desse fendmeno (Romero et al., 2019). Com
relagdo ao Brasil, as tendéncias climaticas (GDF/SMA/IBRAM, 2016) apontam
para um pais mais seco e quente até o fim do século XXI, em especial nas
cidades brasileiras, onde vivem 85% da populacéo do pais.

Com base nas informacgfes robustas e precisas do relatério do IPCC,
pode-se observar que as mudancas climaticas constituem um fenémeno de
ampla abrangéncia, cujo seus efeitos se manifestam de forma feroz sobre os
sistemas naturais e sociais. O aumento das temperaturas, a intensificacdo dos
eventos climaticos e dos incéndios florestais, contribuem a ampliagéo dos riscos
a biodiversidade, aos ecossistemas e as populacfes. Nesse sentido,
compreender a dindmica das mudancas climaticas e seus impactos em
diferentes escalas torna-se fundamental para o desenvolvimento de estratégias
de adaptacéo e reducéo de riscos, considerando as especificidades ambientais

e sociais de cada territorio.

1.1 Historico dos tratados sobre as mudancas climéticas

A preocupacdo do ser humano com as mudancas climaticas remonta a
mais de cinco séculos. Entretanto, as negociacfes e os acordos internacionais

para mitigar os efeitos dessas alteracOes tiveram inicio ha cerca de quatro
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décadas (Warnava et al, 2024). A descoberta do "buraco na camada de 0z6énio"
em 1987 e a publicacdo do relatério Nosso Futuro Comum pela Comissdo
Brundtland foram marcos fundamentais para despertar o0 interesse da
comunidade global sobre a questdo ambiental (Bodansky, 2001).

Em 1988, a Organizacédo Meteorolégica Mundial (OMM) e o Programa das
Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) criaram o IPCC, com a misséo
de elaborar avaliacbes sobre as mudancas climaticas e seus impactos,
fundamentadas em dados cientificos, além de propor medidas para mitigar esse
fendbmeno. Na década de 1990, com a divulgacao do primeiro relatério do IPCC,
a comunidade global foi oficialmente alertada sobre a gravidade das mudancas
climéticas (Faria et al., 2021).

A Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudanca do Clima
(UNFCCC), aprovada na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro em 1992 (EC0O-92), foi 0 marco
inicial para o reconhecimento da necessidade de um esfor¢o global no combate
as questdes climaticas. Esse evento intensificou a preocupacdo com o tema e
levou a sua inclusdo nas agendas politicas internacionais. No contexto da
UNFCCC, a Conferéncia das Partes (COP) é o 6rgdo maximo, reunindo
anualmente os paises membros para discutir e tomar decisfes que garantam a
implementacdo eficaz da Convencdo e de outros instrumentos juridicos
(Warnava et al., 2024).

Em 1997, na COP3, foi aprovado o Protocolo de Kyoto, um tratado
internacional que estabeleceu, pela primeira vez, metas vinculativas para a
reducdo das emissfes de gases de efeito estufa. O Brasil ratificou o Protocolo
em 2002 e, em 2009, implementou a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima
(PNMC), formalizando o compromisso voluntario do pais de reduzir as emissdes
de GEE entre 36,1% e 38,9% das projecdes até 2020. A PNMC estabeleceu
diretrizes e politicas para o monitoramento e a execucédo de a¢des de mitigacao
e adaptacdo as mudancas climaticas, sob a coordenac¢do do Ministério do Meio
Ambiente (Brasil, 2009).

O Acordo de Paris, estabelecido em 2015 durante a COP21, substituiu o

Protocolo de Kyoto e entrou em vigor em 2016. O tratado visa reduzir
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significativamente as emissdes de gases de efeito estufa, com metas para limitar
0 aumento da temperatura global a 2°C, buscando restringir a 1,5°C. Ele prevé
a revisao dos compromissos nacionais a cada cinco anos e o fornecimento de
financiamento para paises em desenvolvimento. O Acordo opera em ciclos
quinquenais, com paises apresentando, a cada periodo, planos de acao
climatica mais ambiciosos, conhecidos como Contribuicbes Nacionalmente
Determinadas (NDCs) (Warnava et al., 2024).

O mais atual tratado que descreve sobre a emergéncia das mudancas
climaticas € a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, adotada pela
Assembleia Geral da Organizacédo das Nacdes Unidas (ONU) em setembro de
2015, constitui um plano de acgéo global para erradicar a pobreza, proteger o
planeta e garantir a prosperidade para todos. Composta por 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), a Agenda busca promover a integracao
entre o desenvolvimento econGmico, a incluséo social e a sustentabilidade
ambiental.

O ODS 13, voltado para a "Acéo Climatica", destaca a importancia de
tomar medidas urgentes para combater as mudancas climaticas e seus
impactos, reconhecendo a necessidade de um esfor¢o global coordenado para
enfrentar essa crise. A implementacdo dessa agenda exige um compromisso
conjunto de governos, empresas e sociedade civil, com a perspectiva de um
desenvolvimento que respeite os limites ambientais e promova um futuro mais
justo e equilibrado para as geracdes futuras (ONU, 2015).

Nesse contexto, o VIII Relatério Luz da Sociedade Civil sobre a Agenda
2030 (2024) oferece um diagnéstico critico sobre a implementacédo do ODS 13
no Brasil, especialmente apés um periodo de quatro anos marcado por
negacionismo climatico e desestruturacdo institucional. Embora 2023 tenha
representado uma tentativa de reorientacdo da governanca climatica, com a
retomada de politicas publicas, instrumentos de planejamento e mecanismos de
financiamento, o relatério evidencia que esses esfor¢os ainda séo insuficientes
frente a gravidade da crise climatica (GT Agenda 2030, 2024).

O relatério destaca que esse contexto € agravado por um ambiente

normativo fragilizado, marcado pelo afrouxamento de quase 500 normas
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ambientais e pela tramitacdo de projetos legislativos que ameacam direitos
socioambientais, conhecido como “pacote da destruicdo”. A tragédia
socioambiental no Rio Grande do Sul, em curso no periodo de fechamento do
relatorio, ilustra de forma contundente as consequéncias desse processo,
evidenciando a vulnerabilidade estrutural do pais frente a eventos climaticos
extremos e a insuficiéncia das politicas preventivas e de adaptacéo.

No que se refere a adaptacao e a gestdo de riscos, os dados revelam um
quadro critico. Entre 2013 e 2022, 93% dos municipios brasileiros registraram ao
menos um desastre natural classificado como situacdo de emergéncia ou estado
de calamidade publica, evidenciando progresso insuficiente no cumprimento da
meta 13.1. Apenas em 2023, foram contabilizados 1.161 eventos extremos de
origem hidro-geo-climéatica, que resultaram em mais de 524 mil pessoas
desalojadas, cerca de 75 mil desabrigadas e 132 6Obitos. No periodo de uma
década, mais de 4,2 milhdes de pessoas perderam ou abandonaram suas
moradias em decorréncia de desastres climéaticos, reforcando o carater estrutural
da vulnerabilidade socioambiental no pais (GT Agenda 2030, 2024).

Diante desse conjunto de evidéncias, o Relatdrio Luz 2024 classifica as
metas do ODS 13 majoritariamente como insuficientes ou estagnadas, incluindo
as metas 13.1, 13.2 e 13.3, enquanto as metas 13.a e 13.b permanecem
estagnadas. Como resposta, o documento apresenta recomendacgfes que
enfatizam o fortalecimento da coordenacdo interministerial, a ampliacdo do
financiamento climatico, o avanco da adaptacao com justica climética, o combate
ao racismo ambiental, a protecéo de defensoras e defensores ambientais e de
direitos humanos, bem como a demarcacédo de terras indigenas, a titulacdo de
territérios quilombolas e a eliminacéo de subsidios aos combustiveis fosseis.

Essas recomendacgdes dialogam diretamente com os resultados desta
dissertacdo e reforcam a necessidade de politicas climaticas integradas,
socialmente justas e territorialmente sensiveis para que o Brasil possa retomar
um caminho consistente rumo ao cumprimento da Agenda 2030. Nesse sentido,
torna-se fundamental fortalecer a governanca multinivel, articulando acdes entre

0s entes federativos e promovendo a participacao efetiva da sociedade civil nos
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processos decisorios, especialmente de populacbes historicamente

vulnerabilizadas.

1.2 Os relatérios do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas

Climéticas)

Com o objetivo de aprofundar o entendimento sobre as causas e 0s
impactos das mudancas climaticas, foi criado, em 1988, um 6rgédo internacional,
0 IPCC. Essa iniciativa foi desenvolvida pelo PNUMA em parceria com a OMM,
sendo vinculada a UNFCCC. Desde entéo, o IPCC tornou-se referéncia mundial
na producdo e sistematizacdo de conhecimento cientifico sobre o clima, reunindo
uma ampla rede de pesquisadores voluntarios que atuam em trés frentes
principais: fundamentos cientificos, impactos e vulnerabilidades, e estratégias de
mitigacdo e adaptacédo (Oliveira et al., 2022).

O IPCC, vinculado a ONU, é responsavel por coletar, revisar e resumir as
informacdes cientificas disponiveis sobre as alteracdes do clima em escala
global. Sua missdo é "to assess the scientific, technical and socio-economic
information relevant for the understanding of the risk of human-induced climate
change", ou seja, avaliar e integrar conhecimentos que permitam compreender
0s riscos associados as mudancas climéticas provocadas pelas acées humanas
(Marengo e Soares, 2003)

Composto por cientistas e representantes de governos de paises
membros da ONU e da OMM, o IPCC realiza reunifes anuais em plenaria para
definir sua lideranca e direcionamento. A elaboracéo dos Relatérios de Avaliacao
€ responsabilidade de trés Grupos de Trabalho: o primeiro trata das bases
cientificas, o segundo aborda impactos, adaptacéo e vulnerabilidade, e o terceiro
foca na mitigagdo das mudancas climaticas. Cada relatorio é estruturado em trés
volumes, correspondendo a esses grupos, sendo o volume do Grupo |
frequentemente citado como o "relatorio do IPCC" (Oliveira et al., 2009).

Os relatorios produzidos pelo IPCC, em especial o do Grupo de Trabalho
1 (GT1), sao considerados referéncias essenciais para os estudos sobre o clima,
esse documento reune e atualiza o conhecimento cientifico também sobre

oceanografia, ecologia e outras areas que dialogam com as mudancas
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climaticas. Como parte desse processo, o IPCC também realiza a tarefa de
condensar as informacdes cientificas mais relevantes em uma sintese acessivel
(Marengo e Soares, 2003).

O AR1, divulgado em 1990, apresentou evidéncias cientificas
consistentes sobre as mudancas climaticas, o que levou a recomendacéo da
criacAo de um instrumento internacional voltado a sua mitigagdo. Como
resultado, foi proposta a elaboragcdo da UNFCCC, que se tornaria o principal
férum multilateral onde os paises discutem e definem politicas para enfrentar os
desafios climaticos. Essa convencao foi oficialmente estabelecida em 1992,
durante a histérica ECO-92, realizada no Rio de Janeiro (Oliveira et al., 2022).

A Sintese para Politicos do Primeiro Relatério do IPCC (1990) apontou
gue as emissf@es humanas estavam elevando a concentracédo de gases de efeito
estufa e contribuindo para o aumento da temperatura média global. O documento
estimou que, no século anterior, a temperatura da superficie terrestre havia
aumentado entre 0,3 °C e 0,6 °C, embora ainda considerasse a possibilidade de
influéncia de fatores naturais. Para o século XXI, projetou-se um aguecimento
em torno de 0,3 °C por década, mas o relatério destacou que persistiam amplas
incertezas nas previsdes climéaticas futuras (IPCC, 1990).

O Segundo Relatério de Avaliagdo do IPCC, publicado em 1995, trouxe
como novidade a inclusdo do primeiro Relatério de Sintese, consolidando
informacdes-chave para facilitar a compreenséo por parte dos formuladores de
politicas. A partir desse relatério, o IPCC deu inicio a importantes avangos
institucionais, como a divulgacdo, em 1996, das Diretrizes Revisadas para
Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa. Em 1998, foi criada a Forca-
Tarefa de Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa (TFI), com a misséo
de coordenar e supervisionar o Programa correspondente (Pinto et al., 2021).

Desde 1999, a TFI conta com o apoio do governo japonés, fruto de
acordos firmados no contexto das negocia¢des do Protocolo de Quioto, assinado
em 1997 e em vigor a partir de 2005. Complementando esses esforc¢os, o IPCC
lancou, no ano 2000, a publicacéo: “Orientacédo de Boas Praticas e Gestao de

Incertezas nos Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa”, reforcando o
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compromisso com a qualidade e a precisdo na contabilizacdo das emissdes
(Pinto et al., 2021).

No Segundo Relatério de Avaliacdo (1995), o IPCC destacou o aumento
significativo dos gases de efeito estufa desde o periodo pré-industrial, com o CO,
passando de aproximadamente 280 para 360 ppm. O relatério indicou que a
temperatura média global ja havia aumentado entre 0,3 °C e 0,6 °C desde o
século XIX e considerou improvavel que esse aquecimento fosse atribuido
apenas a causas naturais. Embora alguns indicadores climaticos ja mostrassem
sinais de mudanca, ainda havia incertezas sobre a extensdo da influéncia das
atividades humanas nesse processo (Juras, 2008).

Publicado em 2001, o Terceiro Relatorio de Avaliagdo do IPCC indicou
que a temperatura média da superficie terrestre havia aumentado 0,6 °C, com
margem de erro de +0,2 °C. A década de 1990 foi identificada como a mais
guente do registro historico iniciado em 1861, sendo 1998 o ano mais quente até
entdo. Apesar das incertezas ainda existentes, os cientistas atribuiram, com alta
probabilidade, o aquecimento das Ultimas cinco décadas ao aumento das
concentracfes de gases de efeito estufa. As projecdes apontavam um possivel
aumento de temperatura entre 1,4 °C e 5,8 °C e uma elevagao do nivel do mar
de 9 a 88 centimetros entre 1990 e 2100 (Juras, 2008).

O relatério mostrou que o aquecimento vinha ocorrendo de forma
consistente ao longo das quatro décadas anteriores, afetando diferentes
camadas da atmosfera até aproximadamente 8 km de altitude. Esse
comportamento estava associado a diversos fatores, como a diminuigdo do
o0z06nio estratosférico, a presenca de aerossois e a influéncia do fenémeno El
Nifio. Entre os impactos ja detectados, destacava-se a reducédo de cerca de 10%
na cobertura de neve e gelo desde 1960, a elevacado do nivel médio dos mares
e 0 aumento do conteudo energético dos oceanos (Marengo, 2003).

Observou-se também uma queda na frequéncia de temperaturas minimas
extremas, ao passo que 0s registros de maximas extremas se tornaram mais
comuns. Por outro lado, ndo foram identificadas mudancgas significativas em

alguns elementos, como a area coberta por neve na Antartica desde 1978, nem
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na frequéncia de tornados, tempestades ou ciclones tropicais e extratropicais
(Marengo, 2003).

Outro ponto importante foi o avango na confiabilidade dos modelos
climaticos, que permitiu projecdes mais consistentes sobre o futuro. As novas
evidéncias indicavam que a maior parte do aquecimento ocorrido nos ultimos 50
anos resultava diretamente da acdo humana. As simulacdes apontavam que, ao
longo do século XXI, a temperatura média global poderia subir entre 1,4 °C e 5,8
°C, superando as estimativas feitas em relatérios anteriores, além de provocar
uma elevacéao do nivel do mar entre 9 e 88 cm (Marengo, 2003).

Também se previam alteragdes no regime de chuvas em regides de baixa
latitude, com oscilagfes que incluiam tanto aumento quanto reducdo, marcadas
por elevada variabilidade de ano para ano. Em relacédo ao El Nifio, previa-se a
manutencdo da sua amplitude, embora houvesse a possibilidade de
intensificacdo dos efeitos extremos de secas e inundacfes associados ao
fendbmeno (Marengo, 2003).

Em fevereiro de 2004, o IPCC apresentou seu Quarto Relatério de
Avaliacdo, conhecido como AR4. Esse documento destacou, de maneira
definitiva, os riscos associados ao aumento das concentracdes de gases de
efeito estufa na atmosfera. O relatorio apontou a dificuldade enfrentada pelos
paises desenvolvidos em efetivamente reduzir suas emissdes, além da
relutancia de algumas nacbes em desenvolvimento em assumir compromissos
para estabilizar ou diminuir a liberacédo desses poluentes (Marengo e Valverde,
2007).

De acordo com as projecdes do AR4, teria um aumento da temperatura
meédia global variando entre 2°C e 4,5°C em comparacdo aos niveis pré-
industriais. A previsdo mais aceita indicou um aquecimento médio de
aproximadamente 3°C, considerando a hipotese de que a concentracdo de
diéxido de carbono se estabilize em um patamar 45% superior ao atual. Essa
nova projecéo apresentou maior precisdo em relagcdo as estimativas anteriores,
divulgadas. O Terceiro Relatério, publicado em 2001, estimava um aumento da
temperatura global entre 1,4°C e 5,8°C até 2100 (Marengo e Valverde, 2007).
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Enquanto o AR4, reforcou que haveria uma probabilidade de até 90% de
que o aquecimento observado desde meados do século XX seja consequéncia
das atividades humanas, especialmente da queima de combustiveis fosseis, um
avanco em relacdo ao relatorio de 2001, que considerava essa ligacdo como
"provavel” (66% ou mais). Discutiu-se 0 aumento da temperatura, os estudos do
IPCC indicaram que o crescimento na frequéncia e intensidade de eventos
extremos (Marengo e Valverde, 2007).

O Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC (AR5), divulgado em 2013,
confirmou que o aquecimento global é inequivoco desde meados da década de
1950 e que ndo possui precedentes nos ultimos milhares de anos. O
aquecimento afeta a atmosfera, 0s oceanos e 0s continentes, acompanhado pela
elevacao do nivel do mar e pelo aumento das concentracdes de gases de efeito
estufa.

O relatdrio afirma que é “altamente provavel” que as atividades humanas,
especialmente a queima de combustiveis fésseis e 0 desmatamento, sejam a
principal causa desse aguecimento. Isso representa um avanco significativo em
relacdo ao Segundo Relatério de 1996, quando a influéncia humana era
considerada apenas “discernivel”’, evidenciando o progresso da ciéncia no
entendimento das mudancas climéaticas e suas origens (Marengo e Souza,
2018).

O sexto relatério do IPCC, intitulado Climate Change 2021: The Physical
Science Basis (AR®6), foi divulgado em 9 de agosto de 2021. Elaborado por 234
autores e aprovado por 195 governos, incluindo o Brasil, 0 documento retune
mais de 3.900 paginas e baseia-se em pesquisas de mais de 14 mil estudos
cientificos. Considerado o relatério mais completo sobre mudancas climéaticas ja
publicado, o AR6 supera em abrangéncia e detalhamento seu antecessor, o
AR5, langado em 2014 (Engelmann, 2021).

O ARG foi descrito pelo secretario-geral da ONU Anténio Guterres, como
um “sinal vermelho para a humanidade”. Este relatorio € ainda mais alarmante
do que todos os anteriores do IPCC, destacando que os seres humanos séo os
principais responsaveis pelo aquecimento global, que afeta a atmosfera, os

oceanos e a superficie terrestre como um todo, principalmente devido as
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emissOes de gases de efeito estufa e ao desmatamento insustentavel (Miller,
2021).

Segundo o AR6 (2021), mesmo pequenas variagbes na temperatura
meédia global produzem efeitos significativos no sistema climético, uma vez que
cada meio grau de aguecimento intensifica de forma substancial os impactos
ambientais e sociais. Atualmente, o planeta ja apresenta um aumento
aproximado de 1,1 °C em relagdo ao periodo pré-industrial (1850-1900), sendo
esse aquecimento mais elevado nos continentes, onde alcanca 1,6 °C, e menor
nos oceanos, com cerca de 0,9 °C, esse cenario ja resulta no agravamento de
eventos climaticos extremos.

Se o0 planeta alcancar um aquecimento de 2°C, secas que antes
aconteciam uma vez a cada dez anos poderdo ocorrer até trés vezes no mesmo
intervalo, e eventos extremos, que eram raros, poderdo se repetir até 14 vezes
no mesmo periodo. Essas alteracbes trazem sérias consequéncias para a
producdo de alimentos, a disponibilidade de 4gua, a biodiversidade, a saude, a
qualidade de vida nas cidades e a geracdo de energia, comprometendo
atividades essenciais para a sobrevivéncia humana (Rocha, 2021).

O IPCC ARG6 (2021) apresentou cinco novos cenarios de emissdes de
gases de efeito estufa, conhecidos como SSPs (Shared Socioeconomic
Pathways), usando modelos climaticos mais avancados e integrando dados de
forma mais precisa. No cenario mais otimista (SSP1-1.9), as emissfes de CO,
cairiam rapidamente, alcancando emissées liquidas zero por volta de 2050 e se
tornando negativas depois disso, exigindo acdes de remocéo de carbono, como
reflorestamento em larga escala.

No cenéario SSP1-2.6, esse equilibrio seria atingido mais tarde, por volta
de 2080. O cenario intermediario (SSP2-4.5) prevé aumento das emissdes nos
proximos anos, seguido de uma redugdo gradual, mas insuficiente para zerar as
emissoes até o final do século. Ja nos cenarios mais pessimistas (SSP3-7.0 e
SSP5-8.5), as emissdes continuariam crescendo nas proximas décadas, embora
em diferentes intensidades, agravando ainda mais 0s impactos climaticos
(Rocha, 2021).
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Em todos os periodos analisados: curto (2021-2040), médio (2041-2060)
e longo prazo (2081-2100), a tendéncia é que o aquecimento global atinja ou
ultrapasse 1,5°C j& nas proximas duas décadas, caso ndo sejam tomadas
medidas imediatas e eficazes para reverter essa trajetéria. O cenario mais
compativel com a realidade atual € o SSP3-7.0, que projeta um aumento de mais
de 2°C até 2050 e podendo chegar a 3,6°C ou até 4,6°C até 2100, o que
acarretaria alteragdes climaticas extremas, com consequéncias potencialmente
catastroficas para os ecossistemas e para a humanidade (Rocha, 2021).

Diante das evidéncias cientificas reunidas nos sucessivos relatorios do
IPCC, fica claro que o aquecimento global j& esta em curso, com impactos
visiveis em diversos ecossistemas e na vida humana. As atividades humanas,
sobretudo a queima de combustiveis fésseis e o desmatamento, seguem como
as principais responsaveis pelo aumento das emissdes de gases de efeito estufa
e, consequentemente, pela intensificacdo das mudancas climéticas.

As projegOes indicam que, sem agles globais urgentes e efetivas, a
temperatura média continuara subindo, agravando eventos extremos e
ameacando a seguranca alimentar, hidrica e energética do planeta. O ARG, além
de confirmar esses riscos, também apresenta novas e mais detalhadas
projecdes sobre diferentes cenarios de emissfes, permitindo uma visdo mais
ampla dos possiveis caminhos futuros. Esses dados reforcam a urgéncia de
implementar politicas publicas robustas e solucfes sustentaveis que priorizem a
mitigacdo dos impactos. O quadro 1 demonstra os principais pontos de cada
relatério, sendo uma sintese da analise, a fim de indicar o processo de evolugao

dos debates.
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Quadro 1 - Sintese da andlise dos relatdrios do IPCC.

TODOS OS
RELATORIOS DO
IPCC

SEUS
PRINCIPAIS PONTOS

A SIGNIFICANCIA
PARA O DEBATE

AR1(1990)

Apresentou evidéncias cientificas sobre as mudancas climaticas; ocorreu a elaboragdo da UNFCCC;
Demonstrou que as emissdes provenientes das atividades humanas estavam elevando a concentragéo de
GEE;

Estimou-se que ao longo de cem anos a temperatura da superficie havia aumentado entre 0,3 °C e 0,6°C;
projecdes futuras para o século XXl aumento de 0,3 °C por década.

Marcou o inicio do debate climéatico em escala global ao sistematizar evidéncias cientificas produzidas por
indmeros pesquisadores, conferindo maior credibilidade ao tema. O documento chamou a atengdo dos tomadores
de deciséo para a necessidade de reconhecer a problematica ambiental que se delineava. Entre suas contribuigfes
mais relevantes, destaca-se a criacdo de um marco institucional global.

AR2(1995)

Implantou o relatério de sintese; divulgou as Diretrizes Revisadas para Inventarios Nacionais de Gases de
Efeito Estufa;
Serviu como fundamento cientifico para as negociacdes que resultaram no Protocolo de Kyoto (1997), o
primeiro tratado internacional com metas obrigatérias de reducéo de emissdes; destacou o0 aumento
expressivo no GEE e apontou a elevacao da temperatura média entre 0,3°C e 0,6°C.

Teve como preocupacéo a facilitacdo do entendimento da comunidade e de governantes, implantando o relatério
de sintese. O que possibilitou a sustentacéo a assinatura do Protocolo de Kyoto, marcando a primeira vez que
paises industrializados se comprometeram formalmente a reduzir suas emissoées.

AR3(2001)

Indicou que a temperatura média da superficie terrestre havia aumentado 0,6 °C, com margem de erro de
0,2 °C; a década de 1990 foram a
mais quente, e que 1998 foi o ano mais quente de todo o periodo
observacional (desde 1861);
Mostrou que o aquecimento vinha ocorrendo de forma consistente ao longo das quatro décadas anteriores,
afetando diferentes camadas da atmosfera até aproximadamente 8 km de altitude;
Observou-se também reducao de cerca de 10% na cobertura de neve e gelo desde 1960, a elevacéo do nivel
médio dos mares e 0 aumento do contelido energético dos oceanos e uma queda na frequéncia de

temperaturas minimas extremas, ao passo gue 0s registros de maximas extremas se tornaram mais comuns.

A partir do AR3 a percepcao de que as mudangas climéaticas ndo eram apenas um desafio ambiental, mas um
problema social, econdmico e de seguranca, comecou a se tornar o destaque.
Ele introduziu de forma mais contundente o debate sobre justi¢a climética, ao mostrar que paises em
desenvolvimento seriam mais vulneraveis apesar de terem contribuido menos para o problema. Esse relatério
impulsionou politicas nacionais e regionais de mitigacéo e adaptacao.

AR4 (2004)

Destacou, de maneira definitiva, os riscos associados ao aumento das concentra¢des de gases de efeito
estufa na atmosfera;
Apontou a dificuldade enfrentada pelos paises desenvolvidos em efetivamente reduzir suas emissdes e
relutdncia de algumas nacdes para assumir a responsabilidade de seus atos;
Indicou um aquecimento médio de aproximadamente 3°C;
Apresentou maior precisédo em relacdo a estimativas anteriores indicou que houve o crescimento na frequéncia
e intensidade de eventos extremos como secas, enchentes, furacdes e ondas de calor e frio.

O AR4 teve enorme impacto politico e social. Foi amplamente divulgado pela midia e aumentou a conscientizacao
publica sobre a gravidade da crise climética. A relevancia desse relatério foi reconhecida mundialmente quando o
IPCC recebeu o Prémio Nobel da Paz (2007), em conjunto com Al Gore. Ele também influenciou diretamente a
Conferéncia de Bali (2007), que estabeleceu um roteiro de negociacdes climaticas internacionais.

AR5 (2013)

Confirmou que o aquecimento global é inequivoco desde meados da década de 1950;
Afirma que é “altamente provavel’ que as atividades humanas, especialmente a queima de combustiveis
fésseis e o desmatamento, sejam a principal causa desse aquecimento;
O relatdrio menciona que eventos climéticos extremos, como secas e incéndios florestais, evidenciam a
grande vulnerabilidade e exposi¢céo de diversos ecossistemas e sistemas humanos as variacdes climéaticas
atuais.

Fundamental para a adogdo do Acordo de Paris (2015), ao fornecer a base cientifica para o compromisso global de
limitar 0 aguecimento a bem menos de 2 °C, com esfor¢os adicionais para néo ultrapassar 1,5 °C. Esse relatério
também fortaleceu o debate sobre responsabilidades diferenciadas entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, além de enfatizar a importancia de apoio financeiro e tecnoldgico para adaptacéo climéatica em
nacdes mais vulneraveis.

AR6(2021)

Relatério mais completo sobre o tema das mudancgas climaticas;
Acende um alerta para a humanidade, demonstrando que até pequenas varia¢cdes na temperatura global tém
efeitos significativos sobre o clima;
Mostrou que a terra aumento a sua temperatura cerca de 1,1°C; agravamento dos eventos climaticos
extremos;

Representou um chamado urgente para a acdo imediata, definindo a situacdo atual como uma emergéncia

climatica global. Evidenciou que os impactos ja estdo acontecendo em todas as regides do planeta (ondas de calor,

secas, inundacgdes, elevacao do nivel do mar) e que eles se intensificardo se ndo houver reducao rapida e profunda

das emissdes de gases de efeito estufa. E apresentou projecdes detalhadas que mostram como diferentes
trajetdrias de emissédo podem levar a aquecimentos de 1,5 °C, 2 °C ou mais.

Apresentou cinco novos cenarios de emissfes de gases de efeito estufa.

Elaboracé&o: A autora, 2025.
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A publicagcdo do primeiro relatério do IPCC representou um marco
fundamental ao trazer para o centro das agendas governamentais e midiaticas a
urgéncia das discussdes sobre as mudancas climaticas. Desde entdo, o tema
ganhou maior visibilidade internacional, influenciando politicas publicas, acordos
multilaterais e estratégias de adaptacdo e mitigacdo em diferentes setores da
sociedade. No entanto, mesmo diante da robustez das evidéncias cientificas
apresentadas ao longo das ultimas décadas, ainda persiste 0o negacionismo
climético.

O negacionismo climéatico, ndo apenas questiona a veracidade das
mudancas climaticas, mas, subestima os seus efeitos adversos ja evidentes e
ocorrendo de forma feroz e rapidamente. Essa atitude, se torna um obstaculo
para a tomada de decisdes, compromete a efetividade das politicas ambientais
e dificulta a implementacao de acdes mitigadoras.

O historiador francés Henry Rousso, ao estudar a Segunda Guerra
Mundial, contribuiu para a difusdo e consolidacdo do termo “negacionismo”.
Segundo o autor, esse conceito diz respeito a negacao intencional de fatos
histéricos ou cientificos ja estabelecidos e amplamente aceitos, realizada por
meio do uso de argumentos pseudocientificos, da manipulacdo de dados e da
distorcdo da historiografia (Santos, 2025 apud Rousso, 1987).

Em um contexto de agravamento das mudancas climaticas, essa
resisténcia ideologica pode ampliar desigualdades sociais, intensificar crises
humanitarias e colocar em risco a seguranca alimentar, hidrica e energética em
diversas regibes do planeta. Em sintese, o IPCC desempenha um papel
fundamental ao alertar sobre as mudancas climéticas e suas possiveis
consequéncias caso nenhuma acédo seja tomada. O documento destaca que ja
estdo em curso transformacfes amplas, rapidas e irreversiveis em diferentes
componentes do clima (IPCC ARG, 2021).
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1.3 Impactos na sociedade e no meio ambiente

As mudancgas climéticas tém gerado uma série de consequéncias
preocupantes para a sociedade e os ecossistemas naturais. A elevacao das
temperaturas globais tem intensificado fenbmenos climaticos extremos, como
tempestades, inundacfes e longos periodos de seca, colocando em risco a
producdo de alimentos, o abastecimento de 4gua e a infraestrutura das cidades.

No ambito social, as populacbes em situacdo de vulnerabilidade
enfrentam maiores dificuldades, sofrendo perdas econbmicas e danos
habitacionais. No ambiente natural, as alteragBes climaticas ameacam a
biodiversidade, aceleram o derretimento das calotas polares, modificam os ciclos
ecologicos e comprometem o equilibrio de habitats essenciais para inUmeras
espécies.

O desequilibrio ambiental, intensificado pelas mudancas climaticas, pode
alterar significativamente o modo de vida de populagdes inteiras. A reducao de
areas agricultaveis e a intensificacdo de eventos climaticos extremos agravam o
deslocamento forcado por causas ambientais. Esse cenario demanda a criacdo
de mecanismos politicos e juridicos para garantir a protecdo e os direitos
fundamentais dessas pessoas, mesmo que migrem para outras regides dentro
de seus paises (Blank, 2015).

Soares e Higuchi (2006) destacam que o efeito estufa € essencial para a
manutenc¢do do clima e para a vida na Terra. No entanto, quando os gases desse
fenbmeno se acumulam em excesso, formam uma camada densa que retém
calor de maneira desproporcional, elevando a temperatura da superficie
terrestre.

Esse desequilibrio provoca mudancas climaticas com sérias
consequéncias ambientais e econdmicas, afetando especialmente regides
costeiras e pequenos paises insulares devido ao aumento do nivel do mar,

resultado do derretimento das calotas polares e do aguecimento dos oceanos.

1.4 Abordagens de mitigacéo e adaptacdao as mudancas climaticas

A acelerada urbanizacdo vivenciada pela sociedade contemporanea,

aliada a crescente emergéncia climatica, impde desafios urgentes que
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demandam medidas adaptativas. Essas transformacdes, que jA se manifestam
no cotidiano das populacdes, tém impactos diretos sobre os meios de vida e a
subsisténcia das pessoas (Marques, 2023; Pardal, Christofoletti e Martinez,
2024). Conforme evidenciado pelo IPCC (2022), as mudancas climaticas nédo
sao mais uma ameaca distante, mas uma realidade concreta que requer acdes
imediatas e estratégicas para mitigar seus efeitos e promover uma convivéncia
mais sustentavel com o meio ambiente.

Os efeitos das mudancgas climéticas tém sido sentidos de forma desigual,
impactando de forma desproporcional as populagdes historicamente vulneraveis
(Araujo et al., 2024). Eventos extremos, cada vez mais frequentes e intensos,
frequentemente resultam na perda de bens materiais e, em muitos casos, na
propria ameaca a vida de comunidades que tiveram uma contribuicdo minima
para a origem desse fendmeno (Travassos et al., 2020; Torres et al., 2020). Essa
desigualdade climéatica reforca a necessidade de medidas urgentes e especificas
para proteger essas populacdes, garantindo condicdes de vida dignas e seguras.

Uma resposta eficaz as mudancas climéticas exige uma atuacao ativa e
estratégica por parte do Estado, que deve assumir a responsabilidade pela
criacdo e implementacao de politicas publicas especificas para enfrentar esse
desafio (Aronoff et al., 2020). O campo das politicas publicas, por sua natureza
multidisciplinar (Souza, 2006; Dye, 2008; Faria, 2013), oferece importantes
contribuicdes ndo apenas para a analise critica desse fenbmeno, mas também
para a formulacdo de solucdes viaveis que possam ser operacionalizadas no
ambito das instituicdes governamentais.

Essa perspectiva € reforcada por Giddens (2010), que destaca a
necessidade de respostas institucionais solidas e coordenadas para lidar com a
complexidade das questBes climéaticas. O autor argumenta que apenas uma
governanca robusta e colaborativa sera capaz de enfrentar a magnitude desse
problema. Além disso, Giddens sublinha que a mudanca climatica desafia as
bases tradicionais de formulacéo de politicas, demandando solu¢des inovadoras
e uma profunda articulacdo entre diferentes niveis de governo, sociedade civil e
agentes econdmicos.

Considerando os desafios impostos pelas mudancgas climaticas, a ado¢éo

de estratégias adaptativas torna-se imprescindivel para mitigar seus impactos.
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Entre essas estratégias, destacam-se medidas de infraestrutura que demandam
planejamento e implementacdo continuos, principalmente por meio de politicas
publicas (Barbi, 2015). Nesse cenario, as cidades ocupam uma posicao central,
desempenhando um papel estratégico na aplicacdo de instrumentos de
planejamento urbano.

Conforme apontado por diversos estudiosos (Barbi, 2015; Monier et al.,
2018; Giulio et al., 2019; Ferreira, 2020; Espindola & Ribeiro, 2020), instrumentos
de planejamento urbano séo fundamentais para que a gestdo publica em frente
de forma eficaz essa questdo complexa e multissetorial. No entanto, apesar de
sua indiscutivel relevancia, o tema das mudancas climaticas ainda ocupa um
espaco limitado nas politicas publicas municipais no Brasil (Espindola e Ribeiro,
2020).

A discusséao apresentada neste capitulo € essencial para situar a pesquisa
referente a mudancas climaticas. A revisitar a evolucdo histérica dos acordos
internacionais e a consolidacéo dos relatérios do IPCC, observou-se a crescente
preocupacdo da comunidade cientifica e politica com os impactos globais do
aguecimento do planeta. Essa revisdo fornece ndo apenas o embasamento
conceitual necessario, mas também o suporte cientifico que legitima a relevancia
da pesquisa e elucida a compreensao dos fenbmenos.

Ao buscar compreender sobre a tematica das alteragcfes climaticas, como
seus fenbmenos, como € derivado e quais foram os acordos até 0 momento que
trata sobre o tema, serve como base para estudar e compreender esses efeitos
nos municipios de Corumbéa e Ladario. Importante compreender a relacao entre
as mudancgas climaticas a intensificacdo de seus efeitos na &rea de estudo,
devido ao contexto climatico do Pantanal, onde a vulnerabilidade ambiental se
soma a fatores socioeconémicos que amplificam esses riscos.

A reflexdo desenvolvida auxilia na justificativa da pesquisa proposta, pois
ampara as evidéncias de que os fendbmenos globais, descritos em relatorios
internacionais, encontram-se em crescente evolucao e representam um grande
desafio. Dessa forma, investigar as mudangas climaticas e seu papel na
intensificacdo dos incéndios florestais nesses municipios € nao apenas
pertinente, mas necessario para ampliar o entendimento sobre como as

mudancas climaticas se materializam em escalas regionais.
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Além disso, compreender essa relacdo torna-se fundamental para
subsidiar andlises mais detalhadas sobre os impactos ambientais observados no
bioma Pantanal, especialmente diante do aumento da frequéncia e da
intensidade de eventos extremos registrados nas Ultimas décadas. A articulacdo
entre o cenario global e as manifestacdes locais permite estabelecer uma base
interpretativa consistente para a investigacado proposta, reforcando a relevancia
cientifica e social do estudo.

Assim, este capitulo inicial cumpre o papel de construir a fundamentacéo
teodrica e histérica sobre as mudancgas climéticas, preparando o leitor para a
analise do espaco em que a pesquisa se insere, bem como para a compreensao
das relacbes entre os fenbmenos climaticos globais e suas manifestacdes em
escala regional, que serdo aprofundadas nos capitulos seguintes.

No capitulo seguinte, serdo discutidos os incéndios florestais, suas
causas, seus efeitos e a influéncia das mudancas climaticas no bioma Pantanal.
Também serd abordada a diferenca conceitual entre incéndio florestal e
gueimada, aspecto fundamental para compreender os distintos usos do fogo no
territério e suas consequéncias ambientais, sociais e ecologicas, bem como sua
relacdo com as praticas antropicas e com as condi¢des climaticas que favorecem

a propagacao do fogo.
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CAPITULO 2: INCENDIOS FLORESTAIS: CAUSAS, EFEITOS E A
INFLUENCIA DAS MUDANGAS CLIMATICAS NO BIOMA PANTANAL

O bioma Pantanal vém sofrendo com as secas historicas de suas areas
que antes ficavam totalmente alagadas. As planicies de inundacdo do local
contém grandes quantidades de biomassas organicas o que facilita os incéndios
florestais e o agravamento desse fenbmeno, em areas de dificil acesso se torna
impossivel o controle do fogo. Essas consequéncias estédo ligadas as alteracdes
climaticas e também a acdo humana, principalmente.

Os incéndios florestais configuram-se como um dos principais problemas
ambientais enfrentados no Brasil. No ano de 2023, o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) registrou mais de 22 mil focos de incéndio no
Pantanal, o maior numero observado desde o inicio dos registros sistematicos
em 1998 (Ferreira; Silva, 2023). Os incidentes de incéndios acarretam o
lancamento de gases de efeito estufa no planeta contribuindo para o
aguecimento global e as mudancas climaticas (Nascimento et al., 2023).

Os incéndios florestais causam impactos diretos, como a destruicdo da
vegetacao nativa, a reducao da fauna e flora, prejuizos a producao agropecuéria,
danos a infraestrutura e perdas na exploracdo de produtos florestais. Entre os
impactos indiretos, destacam-se o aumento de internacdes hospitalares por
problemas respiratorios e também a interrupcdo do trafego terrestre e aéreo
(Anderson, 2019).

A utilizacdo do fogo como método de manejo da vegetacdo constitui uma
pratica tradicional no Pantanal, sendo aplicada tanto na agricultura quanto na
pecuaria. Esse manejo ocorre predominantemente em areas de campo limpo,
campo cerrado e campo sujo (Soriano et al., 2020). A diferenciacdo entre os
incéndios e a utilizacdo do fogo no manejo esta explicado no tépico 2.1. No
Pantanal, o fogo pode ter origem natural, como a partir da incidéncia de raios, ou
ser decorrente de acdes antropicas, sejam elas acidentais ou intencionais
(Libonati et al., 2020).

A ocorréncia e a propagacdo dos incéndios florestais estéo

intrinsecamente relacionadas as condi¢fes climaticas. A intensidade do fogo e a

38



velocidade com que ele se dissemina dependem, principalmente, da umidade
relativa do ar, da temperatura e da velocidade dos ventos (Soriano, 2015).
Diversos fatores influenciam tanto a ignicdo quanto o comportamento do fogo,
entre eles o clima, a cobertura vegetal (ou o uso da terra), a topografia, a
atividade humana (Wu et al., 2014) e a textura do solo (Pradhan et al., 2007,
Pourtaghi et al., 2016).

O clima é um dos principais fatores que contribuem para a igni¢ao do fogo,
sendo que a temperatura média anual e a precipitacdo sédo frequentemente
utilizadas como variaveis climaticas para os regimes de incéndio. Esses
parametros sdo determinantes no controle do teor de umidade do combustivel e
nas condicdes meteorologicas gerais (Xystrakis e Koutsias, 2013; Wu et al.,
2014).

As projecges climaticas para cendrios futuros apontam para um aumento
na temperatura global e maior frequéncia de eventos climaticos extremos (Junior
et al., 2021), como tempestades, que tém o potencial de agravar ainda mais o
risco atual de incéndios florestais (Busico et al., 2019).

O Brasil apresenta a maior frequéncia de incéndios na América do Sul (Li
et al., 2020; De Oliveira Junior et al., 2021). Dentre os biomas brasileiros, o
Cerrado € o Unico cuja dinamica ecoldgica evoluiu em associacdo ao fogo
(Schmidt e Eloy, 2020). No entanto, incéndios de grandes propor¢coes
historicamente afetaram ndo apenas o Cerrado, mas também a Amazénia e o
Pantanal (Libonati et al., 2020; Schmidt e Eloy, 2020).

Esses biomas registraram incéndios severos nas estacfes secas de 2019
e 2020, embora, na Amazonia, a seca desses anos nao tenha sido tdo intensa
guanto nas de 2005, 2010 e 2015. Em 2019, a fumaca proveniente dos incéndios
amazonicos atingiu Sdo Paulo, localizada a mais de 2.700 km dos focos de
incéndio, e, em 2020, cerca de um terco do Pantanal foi consumido pelo fogo
(Libonati et al., 2020; Schmidt e Eloy, 2020).

Tais eventos extremos ndo apenas reforcam a gravidade e a abrangéncia
dos incéndios, como também evidenciam a fragilidade crescente dos biomas
brasileiros diante das alteragcfes climaticas e da intensificacdo das atividades
humanas. O aumento do desmatamento, a deterioracdo dos ecossistemas e a

maior incidéncia de periodos de estiagem favorecem a vulnerabilidade desses
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ambientes ao fogo, comprometendo a estabilidade ecoldgica que historicamente
sustentou a biodiversidade local.

Ademais, os impactos provocados pelos incéndios florestais extrapolam
as areas diretamente atingidas, alcancando também centros urbanos situados
no entorno das regides afetadas. Nos grandes incéndios registrados em 2023 e
2024, por exemplo, municipios como Bonito, Jardim, Dourados, entre outros,
sofreram com a intensa presenca de fumaca proveniente dos focos de incéndio,
0 que comprometeu a qualidade do ar e gerou consequéncias socioambientais
significativas.

A propagacéo da fumaca por extensas areas ndo apenas compromete a
qualidade do ar e afeta a saude publica, especialmente entre grupos mais
vulneraveis, como criangas, idosos e pessoas com doencgas respiratérias
preexistentes, mas também causa danos significativos a fauna e flora locais. A
perda de habitats naturais devido ao fogo coloca em risco diversas espécies, que
enfrentam a destruicao de seus territorios e a diminui¢cdo de recursos alimentares
e abrigos.

Além dos impactos a saude e a biodiversidade, esses eventos geram
prejuizos econdmicos, com a interrupcado de atividades turisticas e produtivas
em regides que dependem diretamente do meio ambiente preservado. Assim, 0s
incéndios florestais revelam uma dimensdo que ultrapassa a degradacao
ambiental, atingindo também aspectos sociais e econdmicos das populacdes
afetadas.

De acordo com dados do MapBiomas (1985-2024), o Brasil registrou a
gqueima de aproximadamente 206,4 milhdes de hectares, correspondendo a
cerca de 24% do territério nacional atingido pelo fogo ao menos uma vez nos
altimos 40 anos. Observa-se que os biomas Cerrado e Amazdnia concentram as
maiores areas afetadas pelo fogo, com 89,5 e 87,5 milhBes de hectares
respectivamente, o que evidencia a vulnerabilidade desses ecossistemas as
pressdes antropicas e climaticas.

Em uma escala municipal, Corumba (MS) aparece em primeiro lugar,
acumulando cerca de 3,8 milhbes de hectares queimados, o que reforca a
centralidade do Pantanal nesse processo. Além disso, os dados revelam que

72% dos incéndios ocorrem entre agosto e outubro, coincidindo com o auge da
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estiagem, e que grande parte da area afetada esta relacionada a pastagens e
formacdes savanicas, reforcando a estreita conexdo entre uso da terra,

expansao agropecuaria e dinamica do fogo. A figura 3 descreve essa situacao.

Figura 3 - Areas afetadas pelo fogo no Brasil entre 1985 e 2024, por biomas, estados
€ municipios.
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Fonte: MapBiomas, 2025.

Esses dados nacionais, quando relacionados ao contexto pantaneiro,
evidenciam ainda mais a gravidade da situacdo em Corumba e Ladario. A
comparacao entre os anos evidencia que, embora existam padrdes espaciais
recorrentes, como a concentracdo no setor norte, ha também oscilacdes
sazonais importantes, que acompanham as fases de transicdo entre o periodo
Uumido e o seco.

Esse comportamento reforca a correlacéo entre a sazonalidade climética
e a incidéncia de incéndios, confirmando que a seca prolongada atua como
principal condicionante para a ampliacdo das areas de risco. Além disso, a
proximidade entre areas de alta incidéncia e as zonas urbanas de Corumba e
Ladario sinaliza riscos socioambientais relevantes, tanto pela ameaca direta as
populacdes quanto pelos impactos indiretos na qualidade do ar, na saude
publica, na fauna e flora e nas atividades econdémicas dependentes da

integridade dos ecossistemas pantaneiros.
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2.1 Diferencgas conceituais entre incéndios florestais e queimadas

As queimadas controladas e os incéndios florestais figuram entre as
principais ameacas a preservacao da biodiversidade em escala global. Além dos
danos diretos causados a fauna e a flora, essas praticas também provocam
Impactos ambientais indiretos significativos, como o aumento da suscetibilidade
do solo & eroséo e a emissao de grandes volumes de gases de efeito estufa na
atmosfera, contribuindo para o agravamento das mudancas climaticas (Soares;
Batista, 2007; White et al., 2013).

Ressalta-se que a queimada € uma pratica planejada e controlada para o
manejo da vegetacdo, enquanto o incéndio florestal é a queima inesperada e
descontrolada, geralmente causada pela dificuldade em conter o fogo (Garcia et
al., 2024). Embora a queima controlada da biomassa seca vise reduzir o material
combustivel e, consequentemente, o risco de incéndios de grandes proporc¢des,
sua aplicacao inadequada pode ocasionar a propagac¢ao do fogo para areas de
vegetacdo integra, contribuindo para a ocorréncia de incéndios florestais
(Ferreira; Silva, 2023).

No Pantanal, a utilizacdo do fogo para a renovacdo de pastagens
destinadas a criacao de gado, bem como para o controle de parasitas e a limpeza
da vegetacao herbacea, constitui uma pratica tradicional e histérica. No bioma
pantaneiro, o uso controlado do fogo tem sido empregado ha séculos por
populacdes locais e pecuaristas como uma estratégia de manejo da paisagem e
dos campos naturais.

Essa pratica esta associada as caracteristicas ecolédgicas do Pantanal e
ao sistema extensivo de pecuaria, sendo considerada, em muitos casos, um
método culturalmente consolidado para manter a produtividade das pastagens e
facilitar o manejo do rebanho.

Diversos estudiosos tém chamado atencédo para o uso inadequado e 0
manejo ineficiente do fogo em atividades pastoris, destacando que tais praticas
nao apenas ameagam a conservacgao da biodiversidade (Marques, 2021), como

também geram consequéncias econdmicas e sociais prejudiciais para as
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comunidades locais (Alho; Silva 2012; Alho et al., 2019; Aragéo et al., 2018; Silva
et al., 2011; Marengo et al., 2021).

A legislacao federal brasileira, por meio do Decreto n°® 2.661/1998, regula
o uso do fogo, permitindo sua aplicacdo exclusivamente em praticas de manejo
e producéo agropecuaria. O artigo 2° do decreto define a "queima controlada"
como a utilizacdo do fogo para fins agropastoris, florestais ou de pesquisa
cientifica, desde que seja realizada em areas previamente delimitadas (Brasil,
1998).

O artigo 3° estabelece que essa pratica s6 pode ser realizada com
autorizacdo prévia do 6rgdo competente do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA), responsavel pela regido onde a queima ocorrera. Dessa forma, a
legislacdo busca garantir que o uso do fogo seja controlado e esteja em
conformidade com as normas ambientais, equilibrando as necessidades de
producdo com a preservagao ambiental (Brasil, 1998).

Ainda assim, diversos municipios tém adotado posturas mais restritivas,
proibindo totalmente a pratica em fun¢éo dos impactos negativos a qualidade do
ar e dos riscos a saude publica provocados pela emissdo de fuligem e outros
poluentes (White; White, 2016). Temos como exemplos o Decreto n°
15.654/2021 que institui o Plano Estadual de Manejo Integrado do Fogo (PEMIF),
que estabelece diretrizes para o uso controlado do fogo em atividades
agropastoris e florestais, com o objetivo de prevenir e controlar incéndios
florestais em Mato Grosso do Sul.

Além disso, a Resolucdo Conjunta SEMAC-IBAMA/MS n° 01/2013 proibe
a realizacdo de queima controlada no territério estadual entre 1° de agosto e 30
de setembro, estendendo-se até 31 de outubro nas areas do Bioma Pantanal.
No entanto, excecdes sdo permitidas para casos especificos, como a queima de
canaviais e capacitacdo técnica, desde que autorizadas pelos o6rgaos
competentes (Mato Grosso do Sul, 2013).

Em 2023, foi sancionada a Lei n° 6.160, que trata da conservacéo,
protecao, restauracéo e exploracio ecologicamente sustentavel da Area de Uso
Restrito da Planicie Pantaneira (AUR-Pantanal). Esta lei estabelece normas para

o uso do fogo como ferramenta de protecéo do bioma, desde que a queima seja
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ambientalmente licenciada, seja como queima controlada ou prescrita (Mato
Grosso do Sul, 2023).

Nesse contexto, o Manejo Integrado do Fogo (MIF) surgiu como uma
resposta as limitacbes das estratégias tradicionais de combate ao fogo,
propondo uma abordagem que busca equilibrar os impactos negativos das
gueimadas com o0s beneficios ecoldgicos, culturais e produtivos que 0 uso
controlado do fogo pode proporcionar em determinados ecossistemas (Catapani,
2024).

O MIF associa dimensfes ecoldgicas, culturais, socioecondmicas e
técnicas, integrando acdes voltadas para o uso racional do fogo. Fundamenta-
se em um processo continuo de monitoramento, avaliacdo, adaptacdo e
redirecionamento das préticas, com o objetivo de reduzir as emissdes de material
particulado e gases de efeito estufa, conservar a biodiversidade, minimizar a
severidade dos incéndios florestais e, ao mesmo tempo, respeitar 0s usos
tradicionais e adaptativos do fogo por comunidades locais (Brasil, 2023).

Em reconhecimento a relevancia dessa abordagem, foi instituida, em
2024, a Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo, a qual estabelece
diretrizes para sua implementacdo em todos os biomas e regides do pais. Essa
politica valoriza os saberes tradicionais das comunidades locais e indigenas,
promovendo a integracdo entre o conhecimento cientifico e os saberes
ancestrais, com o objetivo de fortalecer a conservacao ambiental e a resiliéncia
dos ecossistemas brasileiros (Brasil, 2024).

A consolidacdo de politicas especificas, como o Manejo Integrado do
Fogo e a recente Politica Nacional de MIF, representa um avanco significativo
ao reconhecer que solucdes eficazes dependem da integracdo entre ciéncia,
gestdo ambiental, legislacdo e saberes tradicionais. Assim, o desafio atual
consiste em fortalecer a governanga, ampliar o0 monitoramento, promover a
capacitacdo das comunidades locais e garantir que o uso do fogo ocorra de
forma planejada, técnica e ambientalmente responsavel.

Somente por meio de uma abordagem verdadeiramente integrada sera
possivel reduzir a incidéncia de incéndios de grandes proporcdes, proteger a
biodiversidade e assegurar a sustentabilidade dos ecossistemas pantaneiros e

dos demais biomas brasileiros. I1sso implica reconhecer que o fogo, enquanto
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ferramenta ecoldgica, cultural e produtiva, ndo pode ser tratado apenas como

um problema, mas como um fenémeno complexo.

2.2 Causas naturais e antrépicas dos incéndios

Os incéndios florestais podem ser desencadeados por uma variedade de
fatores, classificados em causas naturais e antrépicas. As causas naturais,
embora menos frequentes, ocorrem principalmente devido a acéo de raios, que
podem atingir areas secas e inflamaveis durante tempestades. Por outro lado, a
maioria dos incéndios tem origem antrdpica, ou seja, esta relacionada a acao
humana, seja ela intencional ou acidental. A queima de vegetagao para limpeza
de pastagens, praticas agricolas inadequadas, descarte incorreto de cigarros e
fogueiras mal apagadas sdo exemplos recorrentes.

No contexto brasileiro, os incéndios florestais sdo majoritariamente
provocados por acbes humanas, com destaque para a queima de areas
destinadas a agropecuaria, que representa a maior parcela, aproximadamente
63,7% da area total afetada. Outros fatores também relacionados ao
comportamento humano incluem incéndios criminosos, responsaveis por 14,7%
dos casos, e aqueles originados por acidentes ou atividades recreativas, que
somam 11,6%. Ha ainda outras causas menos expressivas, como fumantes
(2,9%), proximidade com ferrovias (0,5%) e, por fim, os eventos naturais, que
respondem por apenas 0,2% das ocorréncias, segundo levantamento de Soares
(1992).

O grau de perigo de um incéndio florestal € influenciado por dois tipos
principais de fatores: os constantes e os variaveis. Os fatores constantes dizem
respeito as caracteristicas permanentes do ambiente, como o tipo de vegetacao
presente, que define o material combustivel, e o relevo da area afetada. Ja os
fatores variaveis estdo ligados as condicbes momentaneas do clima e da
vegetacdo, como a umidade do material combustivel e elementos
meteoroldgicos como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e dire¢éo
dos ventos e ocorréncia de chuvas (Torres apud Nunes, 2005).

Essa abordagem amplia a compreensao do fendbmeno ao incluir nédo

apenas os fatores ambientais, mas também as praticas, costumes e
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comportamentos humanos que influenciam diretamente o surgimento do fogo
(Torres et al., 2011). Evidéncias arqueoldgicas indicam que, ja em periodos pré-
historicos, muitos incéndios florestais foram desencadeados por atividades
humanas, intencionais ou néo (Fiedler et al., 2006).

Nesse contexto, a auséncia de fiscalizagdo eficiente e de politicas
publicas voltadas a educacé&o ambiental contribui para a manutencéo de praticas
perigosas e culturalmente enraizadas. Diante do exposto, fica evidente que os
incéndios florestais no Pantanal ndo sao resultado apenas de condigbes
naturais, mas sim de uma complexa interacdo entre clima, vegetacao e,
principalmente, acées humanas.

Diante desse conjunto de fatores, torna-se evidente que os incéndios
florestais no Pantanal resultam de uma dinamica multifacetada, na qual
elementos ambientais, climéticos e socioculturais se entrelacam. Embora
condi¢cBes naturais, como descargas atmosféricas, possam atuar como gatilhos
ocasionais, é a acdo humana, intencional ou ndo, que exerce papel
predominante na deflagracdo e propagacédo dos incéndios, especialmente
quando associada a periodos de seca severa e ao acumulo de material
combustivel.

Assim, compreender e enfrentar os incéndios florestais no bioma requer
nao apenas o monitoramento das condigdes ambientais, mas sobretudo a
adocdo de estratégias de gestdo que integrem ciéncia, politicas publicas e
atuacdo comunitaria. Somente por meio dessa abordagem sistémica sera
possivel mitigar os impactos dos incéndios, proteger a biodiversidade pantaneira

e promover a sustentabilidade socioambiental da regiéo.

2.3 A intensificacdo dos incéndios na ultima década

A intensificacdo dos incéndios no Pantanal na ultima década tem se
revelado um dos maiores desafios ambientais do Brasil, com consequéncias
devastadoras para a fauna, a flora e as comunidades tradicionais da regido. Esse
bioma, conhecido por sua rica biodiversidade e por ser a maior planicie alagavel

do mundo, tem sofrido com os incéndios florestais cada vez mais frequentes e
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intensos, impulsionadas por longos periodos de seca, agdes humanas ilegais e
os efeitos das mudancas climaticas.

O Pantanal, localizado nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul, tem passado por significativas transformacdes em fungéo da expansao do
agronegaocio, setor que sustenta a base econdmica da regido. Nos ultimos anos,
observa-se uma crescente adocdo de modelos produtivos voltados a
monocultura, sobretudo de grdos, além da intensificacdo das atividades
pecuarias. A pecuaria, que tradicionalmente era praticada de forma extensiva,
tem sido substituida por sistemas intensivos e semiextensivos, o que resulta,
entre outras consequéncias, na substituicdo de pastagens nativas por areas
cultivadas (Dalla Nora et al., 2024 apud Rossetto, 2015; Schulz et al., 2019).

A maior planicie Umida do planeta, o Pantanal, tem registrado um
processo de secamento progressivo ao longo das ultimas décadas. De acordo
com o Projeto MapBiomas (2020), a diferenca entre a area coberta por agua e
campos alagados durante as cheias de 1988/1989 e 2018 foi de 29%. Na cheia
de 1988/1989, que marcou o inicio da seérie historica de imagens de satélite
analisadas pelo projeto, a area alagada totalizava 5,9 milhdes de hectares. Ja
em 2018, essa area foi reduzida para 4,1 milhdes de hectares. O cenério mais
critico foi observado em 2020, quando a area coberta por agua e campos
alagados caiu para apenas 1,5 milhao de hectares, o menor valor registrado nos
altimos 36 anos.

Entre todos os biomas brasileiros, o Pantanal foi o que registrou o maior
indice de incéndios nos ultimos 36 anos, com 57% de seu territorio afetado pelo
fogo em algum momento desse periodo, o que corresponde a 86.403 km2. As
areas de vegetacdo campestre e savanas foram as mais impactadas,
representando mais de 75% das areas atingidas. No total, 93% dos incéndios
ocorreram em vegetacao nativa, enquanto apenas 7% afetaram areas antropicas
(Dalla Nora et al., 2024).

Em 2024, os incéndios registrados no Pantanal atingiram niveis historicos,
considerando toda a seérie de monitoramento iniciada em 1998, sendo
intensificados pelas condi¢cdes associadas ao fendmeno EI Nifio (Rossi;
Prazeres; Lemos, 2024). Segundo Camara (2024), em 2020, aproximadamente

26% do bioma foi afetado por incéndios ao longo de varios meses, ocasionando

47



impactos sobre cerca de 65 milhdes de animais vertebrados e 4 bilhdes de
invertebrados. No primeiro semestre de 2024, o numero de focos de incéndio ja
havia ultrapassado em 8% o0 registrado no mesmo periodo de 2020,
evidenciando a magnitude dos eventos ocorridos naquele ano.

O ano de 2024 ficou marcado por inUmeras reportagens discutindo sobre
as areas afetadas pelo fogo no Pantanal. Umas delas é a reportagem “Fogo no
Pantanal: chamas consumiram area de 90 mil campos de futebol nos ultimos 40
anos” (Figura 4) revelou dados alarmantes que ajudam a dimensionar o desgaste
ambiental que acumulou em 2024. Segundo o MapBiomas, entre 1985 e 2024,
aproximadamente 9,3 milhdes de hectares do Pantanal foram atingidos pelas
chamas, o0 que equivale a dimensao de cerca de 90 mil campos de futebol
(Franga, 2025).

Figura 4 - Reportagem sobre o fogo no Pantanal.

Fogo no Pantanal: chamas
consumiram area de 90 mil campos
de futebol nos ultimos 40 anos

Bioma € 0 mais afetado do pais em termos de proporcado da area atingida por incéndios,
conforme aponta levantamento do MapBiomas. Estudo analisou dados que compreendem
periodo de 1985 a 2024.

Fonte: G1, 2025.

Outra reportagem revelou a preocupacdo no ano de 2024 sobre os
incéndios, mostrando que a situagcéo no primeiro semestre foi alarmante, “Focos
de incéndio no Pantanal crescem 931% no 1° semestre de 2024” (Figura 5). Os
dados fornecidos pelo INPE mostraram que houve um salto de 91 focos no
periodo de janeiro a junho de 2023 para 939 focos no mesmo intervalo de 2024,
um aumento de 931%. Em Mato Grosso do Sul, por exemplo, os focos passaram
de 52 para 521 no mesmo semestre, o que demonstrou que o bioma estava néo
apenas mais exposto, mas que a intensidade e frequéncia desses focos

cresceram rapidamente (G1, 2024).
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Figura 5 - Focos de incéndios no Pantanal em 2024.

Focos de incéndio no Pantanal
crescem 931% no 1° semestre de
2024

Apenas em Mato Grosso do Sul, foram 521 focos neste ano. Bombeiros tentam conter fogo
gue se espalha em area alagada, na regidao de Corumba (MS).

Por g1 MS
04/06/2024 18h43 - Atualizado ha um ano

Fonte: G1,2024.

Com a seca severa, além dos grandes incéndios florestais, como um dos
grandes desafios para o Bioma, o registro do Rio Paraguai chegou a nivel
extremamente negativos, em 2024 indicando o pior da seca da historia. A
reportagem "Rio Paraguai, principal bacia do Pantanal, registra niveis negativos
e projecdes indicam pior seca da histéria", publicada em setembro de 2024
(Figura 6), destaca a situacao critica enfrentada pelo bioma pantaneiro. O Rio
Paraguai, principal curso d'dgua da regido, registrou niveis abaixo da média
histérica, com a estacdo de Ladario (MS) atingindo -60 cm, apenas 1 cm acima

do menor nivel j4 registrado em 1964 (Camara, 2024).

Figura 6 - Principal bacia do pantanal com niveis negativos.
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Rio Paraguai: principal bacia do
Pantanal registra niveis negativos e
projecoes indicam pior seca da
historia

réguas estao em patamares negativos. Estiagem compromete a navegabilidade, expbe
vegetacdo ao fogo e ameaca animais.

Por José Camara, g1 MS

07/09/2024 03h30 - Atualizado ha um ano
Fonte: G1,2024.

O MapBiomas disponibiliza uma série de infograficos relacionados a
ocorréncia de incéndios no Brasil, constituindo uma importante base de dados
para a analise temporal e espacial da ocorréncia do fogo nos diferentes biomas
do pais. O Pantanal se destaca pela severidade dos impactos ecoldgicos
provocados pelos incéndios, em razdo de sua elevada biodiversidade, da
presenca de espécies altamente sensiveis as variagcbes ambientais e de sua
significativa fragilidade ecoldgica. Trata-se de um bioma caracterizado por um
equilibrio ambiental delicado, no qual alterac6es no regime hidrico e climético
podem intensificar de forma expressiva a ocorréncia e a propagagéo do fogo.

A Figura 7, referente ao Pantanal, evidencia que, a partir de 1998, a
ocorréncia do fogo passou a ocorrer de forma mais recorrente, indicando uma
mudanca no padrdo histérico de ocorréncia do fogo no bioma. Esse
comportamento pode estar associado tanto as transformacdes no uso e
ocupacdo da terra quanto as variacbes climaticas observadas nas ultimas
décadas.

No entanto, foi em anos considerados criticos, como 2020 e 2024, que 0s
valores da area atingiram recordes historicos, revelando a elevada
vulnerabilidade do Pantanal diante de eventos climaticos extremos. Esses
periodos foram marcados por secas prolongadas, reducgédo significativa do nivel
dos rios, aumento das temperaturas e intensificagdo do fenémeno El Nifio,
condicbes que favorecem o ressecamento da vegetacdo e aumentam

consideravelmente a suscetibilidade a ocorréncia de incéndios florestais.
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Figura 7 — Areas afetadas pelo incéndio no Brasil Entre 1985 e 2024.
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Fonte: MapBiomas, 2025.

A partir da analise desses graficos e imagens, € possivel observar que,
embora o Pantanal ndo esteja entre os biomas com as maiores médias anuais
de areas atingidas por incéndios, quando comparado ao Cerrado e a Amazonia,
a ocorréncia desses eventos apresenta relevancia significativa devido a sua
frequéncia, intensidade e aos impactos provocados sobre a vegetagcdo e o0s
ecossistemas.

Diante desse cenario, torna-se urgente a implementacdo de politicas
publicas eficazes, fundamentadas em evidéncias cientificas, voltadas a
prevencao e ao controle do uso do fogo, bem como a protecdo das areas naturais
remanescentes. Além disso, € fundamental fortalecer a fiscalizacdo ambiental e
promover modelos de desenvolvimento sustentavel que respeitem os limites
ecologicos do Pantanal, assegurando a conservacao deste ecossistema unico
para as futuras geracoes.

A discussao apresentada neste capitulo contribui para a compreenséao da
pesquisa ao evidenciar a complexidade dos incéndios florestais no bioma
Pantanal, suas causas e dinamicas. Esse aprofundamento permite reforcar que

0 problema ultrapassa as dimensodes locais, estando diretamente articulado as
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mudancas climaticas globais e as transformacfes no uso e cobertura da terra.
Assim, a analise aqui construida fornece a base necesséria para justificar a
relevancia do estudo realizado.

As inUmeras pesquisas e relatorios elaborados por instituicbes como o
MapBiomas reforcam e confirmam os efeitos adversos das mudancgas climaticas
sobre o bioma Pantanal. A intensificacdo dos incéndios florestais, associada
tanto a fatores climaticos quanto antropicos, evidencia a necessidade de
compreender como esses eventos se distribuem no espacgo e no tempo, bem
como de que forma sua ocorréncia tem se tornado mais frequente e intensa nas
altimas décadas.

A andlise dessas informacdes possibilita identificar padrées, tendéncias e
periodos criticos, aspectos fundamentais para subsidiar politicas publicas de
mitigacdo, estratégias de manejo do fogo e acdes voltadas a conservacao
ambiental. Além disso, o entendimento da dindmica das areas afetadas contribui
para a avaliacdo dos impactos ecoldgicos, sociais e econémicos decorrentes
desses eventos, especialmente em um bioma marcado por elevada sensibilidade
as variacoes climaticas.

Nesse contexto, torna-se indispensavel aprofundar o conhecimento sobre
0 espaco onde a pesquisa se desenvolve, considerando que as caracteristicas
naturais e socioambientais do Pantanal influenciam diretamente a ocorréncia e
a propagacéao dos incéndios florestais. Assim, o proximo capitulo foi dedicado a
caracterizacdo da area de estudo, apresentando uma descricdo detalhada do
bioma Pantanal, suas especificidades geogréaficas, ambientais e sociais, com
énfase no recorte espacial correspondente aos municipios analisados na

pesquisa.
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CAPITULO 3: METODOS, TECNICAS E PROCEDIMENTOS DO ESTUDO

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e os métodos utilizados
para a elaboracdo da pesquisa, bem como a descricdo dos procedimentos
adotados na coleta e analise de dados, incluindo as abordagens qualitativa e
guantitativas, fontes utilizadas, o recorte temporal e espacial e as ferramentas

de analises escolhidas.

3.1 Analise qualitativa para a elaboracédo da dissertacao

Para a compreensédo de dados, a integracdo de uma analise qualitativa e
guantitativa se torna importante para obter melhores resultados e a escolha do

método adequado para a pesquisa. Como destaca Proetti (2017):

Os métodos qualitativos e quantitativos ndo se excluem, e contribuem
para o entendimento e a quantificacdo dos aspectos ldgicos e
essenciais de um fato ou fendmeno estudado. Sao procedimentos de
cunho racional, intuitivo e descritivo que auxiliam os pesquisadores em
seus estudos cientificos e profissionais.

A etapa qualitativa baseou-se na interpretacdo dos dados climéticos e
contextualizacdo do que seria a mudanca climéatica, os seus efeitos na sociedade
e 0s impactos ambientais no Pantanal. Os procedimentos adotados foram os
seguintes: Revisdo bibliografica, analisando artigos, revistas, capitulos de livros
e reportagens de jornais, com foco em quatro eixos tematicos principais:
incéndios florestais, eventos extremos climéaticos, mudancas climéticas globais,
regionais e locais; vulnerabilidade ambientais e ferramentas de geotecnologias.

Para a consulta aos dados utilizou relatérios oficiais, como os relatorios
do IPCC, artigos cientificos dos repositorios da Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD), sites de busca de artigos cientificos como: Scielo, Google
Scholar e ResearchGate. Entre as principais fontes utilizadas destacam-se os
dados de érgdo como INPE, IBAMA, WMO (World Meteorological Organization),

e publicac6es de autores da area de estudo.
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3.2 Analise quantitativa para a elaboracéo da dissertacéo

Esta etapa foi voltada a coleta, ao processamento e a anélise de dados
ambientais e climaticos, com o objetivo de mensurar e espacializar os efeitos dos
incéndios florestais e suas consequéncias na area de estudo. Conforme os
principios estabelecidos por Richardson (1989), a abordagem quantitativa
caracteriza-se pela utilizacdo da quantificacdo tanto na etapa de coleta dos
dados quanto na analise das informacdes, por meio de técnicas estatisticas que
podem variar de procedimentos basicos a métodos analiticos mais avancados.

No contexto desta pesquisa, a abordagem quantitativa foi empregada a
partir da utilizacdo de dados ambientais, climaticos e espaciais, obtidos de fontes
e bases de dados secundarias. Esses dados foram organizados, processados e
analisados de forma sistematica, possibilitando a identificacdo de padroes,
variagdes e relacdes entre as variaveis consideradas no estudo.

A andlise dos dados foi realizada com o suporte de procedimentos
estatisticos e técnicas de analise espacial, permitindo a quantificacdo e a
representacdo da distribuicdo dos fendmenos investigados. Dessa forma, a
abordagem quantitativa contribuiu para a avaliacdo das condi¢cdes ambientais e
climaticas associadas a ocorréncia dos incéndios florestais, bem como para sua
espacializacdo na area de estudo. Os procedimentos quantitativos realizados,

estdo descritos no quadro 2.
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Quadro 2 - Procedimentos realizados durante a dissertacao.

de Vegetacao
por Diferenca
Normalizada) e
NDWI
(Normalized
Difference
Water Index, ou
indice de Agua
por Diferenca
Normalizada).

as estacdes correlatas: Verdo e
outono de 2023 e 2024. E verdo e
primavera de 2023 e 2024.

Procedimentos Coleta Data Software
escolhida escolhido
Disponibilizados
pela plataforma do
Centro de
Andlise da Monitoramento do O intervalo temporal analisado Microsoft
precipitacdo Tempo e Clima ! abrangeu o segundo semestre de Excel
(CEMTEC) As 2023 (julho a dezembro) e o
estacgOes escolhidas | primeiro semestre de 2024 (janeiro
foram: Corumba a junho).
(sede), Corumba —
Cravo Vermelho e
Corumba —
Fortaleza
Identificacédo Analise para o periodo do ano de
dos focos de Programa de 2023 e 2024. Assim como as QGIS
incéndios Queimadas do INPE estacOes correlatas: Verdo e
outono de 2023 e 2024. E verdo e
primavera de 2023 e 2024.
Mapas
cartograficos
(localizacéo,
espacializacao
da densidade
dos focos de
incéndios, uso e
cobertura da
terra e o NDVI Para o uso e cobertura da terra
(Normalized utilizou-se o ano de 2023 e 2024
Difference para a analise. Para o mapa dos QGIS e GEE
Vegetation IBGE, INPE e focos, NDVI e NDWI a analise foi o
Index ou indice MapBiomas. ano de 2023 e 2024. Assim como

Organizacédo: Garcia, 2026.

3.3 Aquisicao e analise de dados climaticos

A analise da precipitacdo nos municipios de Corumba e Ladario — MS foi
realizada a partir de dados disponibilizados pela plataforma gratuita do
CEMTEC. No site, na secdo Banco de Dados, encontra-se uma série historica
de informacdes meteoroldgicas que abrange o periodo de 2008 a 2025. Para
este estudo, foram selecionados os anos de 2023 e 2024, considerando 0s

arquivos em formato .xlsx, compativeis com o Microsoft Excel e softwares

semelhantes.
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Os dados contém registros de variaveis como temperatura minima,
umidade instantanea, umidade maxima, umidade minima, velocidade maxima do
vento, direcdo do vento, rajada do vento, precipitacdo e a localizacdo das
estacbes meteorolégicas. Para a elaboracdo da dissertacdo, as estacdes
escolhidas foram a de Corumba (Sede), Corumba — Cravo Vermelho (: A 724 e
D 3371) e Corumba — Fortaleza.

O processamento dos dados foi realizado no Excel e incluiu a selecao das
estacles de interesse, o célculo da precipitacdo diaria, total mensal, sazonal e
anual, bem como a identificacdo dos dias com e sem ocorréncia de chuva. Para
tanto, utilizou-se a funcdo SOMA para os totais mensais, MEDIA para médias
mensais e SE combinada com CONT.SE para classificar e contar os dias com
precipitagdo. Os totais sazonais foram obtidos somando os totais mensais
correspondentes a cada estacdo, considerando o segundo semestre de 2023
(julho a dezembro) e o primeiro semestre de 2024 (janeiro a junho).

Os dados foram organizados em tabelas estruturadas, permitindo a
comparacao entre estacdes e periodos, e visualizados por meio de graficos de
coluna e linha, representando a evolucdo da precipitacdo e os totais mensais.
Além disso, foram verificadas a consisténcia e a completude dos dados,
corrigindo-se valores ausentes ou inconsistentes por interpolacdo simples ou
preenchimento com médias adjacentes, garantindo a confiabilidade das

anéalises.

3.4 Aquisicao, processamento e elaboracdo dos produtos cartograficos

As imagens utilizadas na elaboracdo dos mapas de NDVI e NDWI foram
selecionadas considerando os periodos correspondentes as estacdes do outono,
inverno, primavera e verdo, contemplando os respectivos meses de cada
estacdo. Todas as datas e os satélites utilizados para esse processo estao
descritos nos anexos dos codigos de geragdo do NDVI e NDWI.

Para minimizar a influéncia da precipitacdo sobre os resultados dos
indices espectrais, foram priorizadas imagens correspondentes a dias sem
ocorréncia de chuva, conforme os registros disponibilizados pelo Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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3.3.1 Mapa de localizacéao

Para o mapa de localizacdo utilizou-se o software livre QGIS em sua
versao 3.44, adicionando o shapefile da area de estudo, do Mato Grosso do Sul,
do Brasil e da América do Sul, que estdo todos disponibilizados no site do IBGE
e no catalogo de metadados da ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico) , 0 acesso no site do IBGE inicia-se pelo menu lateral, representado pelo
icone com trés linhas horizontais no canto superior esquerdo da pagina,
seleciona a opc¢do de geociéncias: organizacdo do territdrio: malhas territoriais:
malhas municipais.

Os elementos visualizados no mapa, como os trechos de rodovias e
hidrografias o download foi feito no site do IBGE: No canto superior esquerdo da
pagina, seleciona a op¢do de geociéncias - > Cartas e Mapas -> Bases
cartogréficas continuas -> Bases cartograficas continuas — Estados -> Download
do produto -> versao2023 -> shapefile.

Para a elaboracdo do mapa, reprojetou as coordenadas do shapefile da
area de estudo para o sistema SIRGAS 2000, UTM 21 Sul, seguindo o0s
seguintes passos: cligue com o botéo direito do mouse sobre o item desejado —
Selecione a opgao Exportar -> Guardar elementos como -> Selecionar a projecéo
desejada na opcdo SRC. Apds reprojetar, inicia-se a composicéo do layout do

mapa.

3.3.2 Mapeamento do uso e cobertura da terra

O mapa de uso e cobertura da terra foram utilizadas as informacdes
fornecidas pelo Map Biomas por meio do Google Earth Engine (GEE) Code
Editor. Para o acesso, necessario entrar no site do Map Biomas, na aba Mapas
e Dados - > Downloads -> Mapas da colecédo -> 2. Download por estado, bioma,
municipio e qualquer outra geometria desejada por  meio
dos Toolkits preparados no Google Earth Engine (GEE) -> Cobertura e Uso da
Terra (colecdo 9) -> Serd direcionado para o site do GEE, é necessario
realizar/cadastrar o login para o acesso -> Na tela do GEE, tera o prompt pronto

do Map Biomas, para dar inicio ao processo selecionar a opcao “Run”, ao lado
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direito ird aparecer op¢des para selecionar a area de interesse, para a area de
estudo da pesquisa o filtro utilizado foi: Region: Map Biomas-brazil; Collection:
collection-9.0; Tables: Political Level 2; Properties: NAME; Features: [Mato
Grosso do Sul][MS]; Data Type: Coverage; Buffer: None: Layers: Foi escolhido
do ano de 2023 e 2024 -> Export Images to Google Drive -> ApGs selecionar e
exportar, a imagem sera carregada para o drive que foi feito o login.

Com as imagens raster baixadas no computador, o proximo passo foi
trabalhar no QGIS, em sua verséo de 3.44.1, como o dado estava para o estado
todo, foi necessario um recorte para o municipio de Corumba e Ladario. Na
janela Raster, selecionar a opcao: Extrair -> Recortar raster pela camada de
mascara -> inserir a camada de entrada e a camada de recorte, escolher a
projecdo do SRC de destino e salvar em uma pasta. Com o recorte pronto, 0
proximo passo foi atribuir a composicéo, para esse processo utilizei o cédigo de
legendas disponibilizado pelo proprio Map Biomas, seguindo essas etapas: No
site do Map Biomas, na aba Mapas e Dados - > Downloads -> Mapas da colecéo
-> No final da pagina na opg¢ao “Detalhamento de legenda” -> Busca a opgéo “A
paleta de cores RGB de cada classe da legenda esta disponivel também para o
uso no ArcMap ou no QGIS.”

Com o download do codigo da legenda, no Qgis, ao clicar com o botédo
direito do mouse sobre a camada raster do dado do uso e ocupacao do solo,
selecionar a opcéo de propriedades -> simbologia -> estilo -> carregar estilo ->
buscar nas pastas do computador onde foi salva os cédigos adquiridos do
mapbiomas e importar. Ao importar o codigo, retornard para a janela de
simbologia, € necessario clicar na op¢ao de classificar, como as legendas estédo
no idioma da lingua inglesa, alterei para a lingua portuguesa. Por fim, o Gltimo

passo € a composicao do layout do mapa.

3.3.3 Mapa do solo

Para a elaboracédo do mapeamento dos solos dos municipios de Corumba
e Ladario, os dados foram obtidos por meio do site do IBGE, na aba: Geociéncias
-> Informagbes ambientais -> Pedologia -> Pedologia 1:250.000 -> Base de

Dados Espacial 1:250.000 Brasil -> no arquivo versao 2023 -> selecionei o
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arquivo nomeado: pedo_area.zip. Finalizado o download, € necessario
descompactar o arquivo para utilizar no software QGIS. O arquivo é de
abrangéncia nacional, sendo necessario o recorte para a area de estudo e a
reprojecdo para as coordenadas adequadas.

Com o dado pronto, ao clicar com o bot&o direito na camada recortada,
selecione a opc¢ao de propriedade, apds isso na aba: Simbologia -> Alterar a
opgao que esta “Sem simbolo” para “Categorizado” -> Valor -> Opcéo de
“Legenda” -> Cliqgue na opcao: Classificar. Com isso, a pedologia para area de
estudo foi classificada, as cores definidas pelo software podem ser aleatérias,
para isso utilizei as cores definidas pelo proprio IBGE, que esta disponibilizada
no mesmo local do shapefile da pedologia. Apés esses passos, foi feito a

composic¢ao do layout do mapa.

3.3.4 Mapa do NDVI

Para a elaboracdo do mapa de NDVI e o NDWI utilizou-se o GEE em
razado do tamanho da area de estudo e das limitagdes encontradas durante as
tentativas de processamento por meio do QGIS e da obtenc¢do de imagens via
USGS Earth Explorer. Nessas plataformas, houve dificuldade em localizar
imagens de satélite correspondentes as mesmas datas de interesse para a area
de estudo, além da elevada presenca de nuvens nas cenas disponiveis, 0 que
comprometeria a qualidade e a confiabilidade dos resultados do NDVI.

Diante dessas limitacbes, o GEE mostrou-se uma alternativa
metodoldgica mais adequada, por disponibilizar um amplo acervo de imagens de
diferentes sensores (como Landsat e Sentinel), jA pré-processadas, com
correcbes radiométricas e atmosféricas, além de permitir a aplicacao de filtros
automaticos de cobertura de nuvens. A plataforma possibilita, ainda, a criacdo
de composi¢cdes temporais (como medianas ou mosaicos), 0 que reduz
significativamente os efeitos de nuvens e sombras, garantindo maior
consisténcia espacial e temporal dos dados analisados.

Para a obtencdo do NDVI, utilizou-se a Equacédo 1 (Rouse et al., 1974,
p.309).
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NIR—-pRED ~
NDVI = m (Equacéo 1)

Onde: NDVI: indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada;
PNIR: reflectancia da Banda 5 (Infravermelho préximo);
PRED: reflectancia da Banda 4 (Vermelho).

Utilizando a imagem de satélite do Landsat 8, usa-se a banda 4
corresponde a faixa espectral do vermelho e a banda 5 corresponde a faixa
espectral do infravermelho préximo. Enquanto, no Landsat 7, utilizado para o ano
de 2000, usou-se a banda 4 (Banda do infravermelho préximo) e 3 (Banda do
vermelho).

Tais bandas sdo amplamente utilizadas para avaliar a vegetacéo por suas
caracteristicas especificas de interacdo com a luz e a cobertura vegetal. A
vegetacao saudavel absorve a luz visivel, especialmente na banda do vermelho
(0,64 a 0,67 um) e tem maior reflexdo na banda do infravermelho préximo (0,85
a 0,88 um), devido a estrutura celular das folhas (Trucker, 1979, p.127-151;
Florenzano, 2007; Jensen e Epiphanio, 2009).

O GEE é uma plataforma de computa¢cao em nuvem que permite a anélise
e visualizacdo dos dados geoespaciais, utiliza a linguagem de programacao
conhecida como JavaScript. Possui uma capacidade de processar e integrar
grandes volumes de informacdes provenientes de satélites e outras fontes
(Andrada, 2025). Para a producao dos mapas utilizou-se dois videos tutoriais?
para a aplicacdo do cddigo no GEE, precisando de algumas alteracdes para
atender a area de estudo. Os cédigos utilizados na elaboracdo dos mapas de
NDVI e NDWI estdo no Anexo 1.

Para a elaboracédo dos mapas do NDVI foi realizado uma analise do ano
de 2023 e 2024, fazendo essa comparacdo anual. Assim, como a analise das
estacdes correlatada, do verdo e outono do ano de 2023 e 2024 e o inverno e a
primavera de 2023 e 2024. A delimitacdo temporal buscou contemplar os
extremos climaticos que influenciam diretamente os processos ecoldgicos, a
disponibilidade hidrica e a ocorréncia e 0 aumento dos focos de incéndios.

Essa escolha permitiu avaliar as variagbes e padrbes de mudancas

nessas datas escolhidas, abrangendo periodos de maior e menor ocorréncia de
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eventos climaticos criticos. Essa janela temporal foi definida para integrar dados
mais recentes e robustos, permitindo comparacdes com informacdes historicas
e reforcando a analise dos impactos das mudancas climaticas sobre Corumba e

Ladario.

3.3.5 Mapa do NDWI

O NDWI é um método utilizado nas aplicacdes de geoprocessamento para
estudos dos recursos hidricos ou da umidade. E semelhante ao NDVI, ha duas
equacodes utilizadas: a primeira foi desenvolvida por Gao em 1996 e a segunda
pelo McFeeters (1996). Embora compartilhem a mesma nomenclatura, o NDWI
proposto por Gao (1996) e o de McFeeters (1996) apresentam concepcdes
distintas.

A formulacéo de Gao tem como objetivo principal estimar a quantidade de
agua liquida contida na vegetacédo, servindo como indicador da umidade do
dossel. Ja a proposta de McFeeters foi elaborada com a finalidade de realcar
corpos hidricos superficiais, facilitando sua identificacdo e mapeamento em
imagens de sensoriamento remoto (Pereira et al., 2018).

O método escolhido para a dissertacdo, foi o indice proposto por
McFeeters (1996), que tem por objetivo realgar e delinear automaticamente as
aguas abertas através de operacdo que utiliza as bandas multiespectrais do
verde e do infravermelho proxima. A aplicacdo do NDWI resulta em uma nova
imagem, cujos valores de pixels variam entre -1 e 1. O valor zero funciona como
limite de separacdo entre areas de 4gua e ndo agua.

Dessa forma, pixels com valores menores ou iguais a zero Sao
classificados como nao correspondentes a corpos hidricos (NDWI < 0), enquanto
aqueles com valores positivos (NDWI > 0) indicam a presenca de agua. Nessa
representacdo, os corpos d’agua aparecem realcados, apresentando maior
intensidade de brilho, ao passo que as areas de solo exposto e vegetacao tém
sua resposta espectral atenuada (Gil et al., 2019).

A partir da aplicacao do indice definido por McFeeters (1996), foi possivel
gerar mapas tematicos que representam a distribuicdo espacial da agua na area

de estudo em diferentes periodos sazonais e anos de referéncia. Esses produtos
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cartograficos permitem visualizar, de maneira comparativa, as variagdes entre
os periodos de cheia e seca, bem como identificar possiveis alteracdes na
dindmica hidrica ao longo do tempo.

No presente estudo, o NDWI foi calculado a partir das bandas verde
(Green) e infravermelho préximo (NIR) das imagens do Landsat 7 e Landsat 8,
seguindo a metodologia proposta por McFeeters (1996), de acordo com a
equacéo 2:

Green—NIR

NDWI = ——— Equacao 2

Green+NIR

e Green (Verde): Sensivel a absorgao de agua na superficie e reflete a
vegetacao e o solo.

¢ NIR (Infravermelho préximo): E fortemente refletido por vegetagéo e
solo seco, mas fortemente absorvido pela agua.

Esse indice indica que valores positivos do NDWI representam a presenca
de agua, enquanto valores proximos de zero ou negativos correspondem a solo
exposto ou vegetacdo. Para a elaboracdo do mapa de NDWI também se utilizou
o GEE. Para a elaboracdo dos mapas do NDWI, a analise foi feita do ano de
2023 e 2024, fazendo essa comparacao anual. Assim, como a andlise das
estacdes correlatada, do verdo e outono do ano de 2023 e 2024 e o inverno e a
primavera de 2023 e 2024.

3.3.6 Mapeamento da densidade dos focos de incéndios

Para os mapas que exibem a espacializacédo da densidade dos focos de
incéndio, o processamento dos dados, foi realizado por meio do interpolador de
Kernel (Mapa de calor) no software QGIS, versdo 3.44.1. A estimativa de
densidade por Kernel consiste em uma técnica estatistica utilizada para
mensurar a intensidade de ocorréncia de pontos em uma determinada area
geografica, considerando a influéncia espacial de cada ponto dentro de um raio
pré-definido. Essa abordagem permite identificar padrdes de concentragdo e
dispersdo a partir de dados pontuais distribuidos no espaco (Bergamaschi,
2010).
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Conforme Kawamoto (2012, p. 16-17), trata-se de um estimador ndo
paramétrico da intensidade de processos espaciais, fundamentado em uma
funcdo Kernel, que suaviza a distribuicdo dos dados sem pressupor uma forma
especifica. As entradas do modelo correspondem as localizagbes dos eventos
ou ocorréncias da varidvel de interesse, expressas em um sistema de
coordenadas espaciais.

De acordo com Camara e Carvalho (2004, p. 5), a funcdo de densidade
Kernel calcula a concentragcdo de eventos em torno de uma localizacado de
interesse, considerando todos os pontos situados dentro de uma determinada
area de influéncia e atribuindo pesos conforme a distancia entre esses pontos e
o centro da andlise.

Em outras palavras, quanto mais proximo um ponto estd do local
analisado, maior sera sua contribuicao para o valor estimado de densidade. A
formalizacdo matematica desse estimador é apresentada na Equacao 1,

conforme proposto por Silverman (1998).

1 -
Equago 1: Fle) = 5 ) K (%, %)
Onde:

N — é o nimero de amostras;
H — é o reio de busca;
K (x., x;) — € a funcdo de Kernel.

Com o aumento da concentracdo de focos em uma determinada regiéo,
os valores estimados pela densidade de Kernel tendem a se sobrepor,
resultando em zonas com maior intensidade representada. No presente
procedimento, adotou-se um tamanho de célula de 95 metros para a malha de
interpolacao.

A classificagdo das densidades foi realizada com base no numero de
focos registrados, permitindo a identificacdo de areas com alta e baixa
concentracéo dentro dos limites territoriais do municipio, conforme a metodologia
proposta por Silva et al., (2019).

Para realizacdo do procedimento, os pontos de focos de incéndios,
disponibilizados pelo Programa de Queimadas do INPE, conforme mencionado

no texto acima (4.2), foram acionados no software QGIS e reprojetados para o
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sistema de coordenadas planas: EPSG:31981 - SIRGAS 2000/ UTM zone 21S,
pois estavam com a projecdo: EPSG:4326 — WGS 84. No seguinte passo: Na
aba vetor: Gerenciar Dados -> Acrescentar a camada dos pontos e colocar o
SRC de destino, escolhendo a projecado adequada.

Os pontos que estava fora do limite da area, precisaram ser recortados,
de acordo com o seguinte procedimento: Na aba Vetor: Geoprocessamento ->
Recortar-> camada de entrada -> Adicionou o shapefile dos pontos -> Camada
de sobreposicao -> A camada da area de estudo -> Salvar na pasta e finalizar.
Para a geracao da densidade de kernel: -> Caixa de Ferramenta -> Na Aba de
busca -> Digitar a palavra Kernel -> Interpolar -> Mapa de calor -> Camada de
pontos: Shapefile dos focos -> o raio utilizado foi de 95000 -> Alterou-se a coluna
ao lado do raio para quildmetros -> O pixel definido: 100 -> Escolher se ira ja
salvar na pasta do computador ou criar uma camada temporéria e depois salvar
-> Executar. Finalizado, em propriedades e em simbologia modificou-se a rampa
de cores para a visualizacao.

Assim como os mapas do NDVI e NDWI, para o mapa dos focos de
incéndios a andlise foi feita do ano de 2023 e 2024, fazendo essa comparacao
anual. Assim, como a analise das estacdes correlatada, do verdo e outono do
ano de 2023 e 2024 e o inverno e a primavera de 2023 e 2024.

O proximo capitulo apresenta os resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento desta pesquisa, evidenciando as analises realizadas a partir
dos dados coletados e das metodologias aplicadas. Os produtos gerados séo
expostos de forma organizada, incluindo mapas tematicos, graficos, tabelas e
interpretacdes resultantes das analises espaciais e temporais, com o objetivo de
demonstrar como as mudancas climaticas e as condicdes ambientais tém
influenciado a ocorréncia de incéndios florestais nos municipios de Corumba e
Ladario.

Aléem da apresentacdo dos resultados, o capitulo busca discutir as
principais relagbes identificadas entre o aumento das areas expostas aos
incéndios e as alteracdes climaticas. A interpretacédo desses elementos permite
compreender os padrées de ocorréncia do fogo na regiao e identificar areas mais
vulneraveis, contribuindo para uma analise integrada entre os aspectos naturais

e antropicos que atuam sobre o territorio.
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Dessa forma, o capitulo seguinte constitui a etapa final da pesquisa, na
qual os resultados sdo apresentados e discutidos a luz do referencial teérico
abordado nos capitulos anteriores, possibilitando a consolidacdo das analises e
0 alcance dos objetivos propostos. Ademais, oferece subsidios para estudos
futuros e para o planejamento de acdes voltadas a mitigacdo dos impactos

ambientais no bioma Pantanal.
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CAPITULO 4: CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Com uma area total estimada em 179.300 km?, o Pantanal tem 78% de
sua extensdo territorial localizada no Brasil, 18% na Bolivia e 4% no Paraguai.
No territdrio brasileiro, o bioma esté distribuido entre os estados de Mato Grosso
(35%) e Mato Grosso do Sul (65%), onde ocupa aproximadamente 140.000 kmz2.
O Pantanal é um sistema ambiental de elevada complexidade, composto por
ecossistemas aquéticos, terrestres e zonas Umidas, todos interligados em
dindmicas ecoldgicas que respondem diretamente ao ciclo hidrolégico regional
(Marengo et al., 2021).

A localizacao estratégica do Pantanal o coloca em contato com outros
importantes biomas sul-americanos, como o Cerrado, o Chaco boliviano e a
regido amazébnica. Essa interconectividade biogeogréafica contribui para sua
notavel biodiversidade. Além disso, o Pantanal atua como um grande
reservatorio natural, armazenando aguas pluviais e de cheia, o que provoca uma
defasagem de até cinco meses entre a entrada e a saida da 4gua (Marengo et
al., 2021).

O ciclo das aguas constitui o principal fator de controle ecolégico do bioma
Pantanal, sendo responsavel por regular 0s processos naturais que garantem o
equilibrio ambiental da regido. Suas trés fases conhecidas séo: cheia, vazante e
estiagem. Esses ciclos promovem a renovagdo continua dos ecossistemas,
influenciando diretamente a dindmica da vegetacao, da fauna e dos processos
geomorfolégicos, além de sustentar a elevada biodiversidade caracteristica
desse bioma (Boin et al., 2019).

Na fase de vazante, ocorre a transi¢do para o periodo seco, quando as
aguas escoam gradualmente para o leito dos rios, principalmente para o rio
Paraguai, que constitui 0 eixo central da drenagem pantaneira e exerce papel
fundamental na organizacao hidrologica da regido. J& no periodo de estiagem, a
reducdo do nivel das aguas expde grandes areas de vegetacdo seca,
aumentando a suscetibilidade do ambiente a ocorréncia dos incéndios florestais,
especialmente quando associados a periodos de seca prolongada e aumento

das temperaturas (Guimaraes et al., 2018).
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A Figura 8 ilustra a localizagdo dos municipios de Corumba e Ladario no
contexto da porcéo sul do Pantanal, evidenciando a rede hidrografica principal,
as areas suscetiveis a inundacdes e os principais eixos de infraestrutura, como
rodovias e ferrovias. A representacdo cartografica permite visualizar a forte
relacdo entre a hidrografia regional e a ocupacao do territério, uma vez que a
distribuicdo das areas urbanas, das atividades econdmicas e das vias de

transporte esta diretamente condicionada pelo regime das aguas.
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Figura 8 — Mapa de localizagdo dos municipios de Corumbé e Ladario (MS).
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Garcia e Castro (1986) identificaram trés zonas climaticas distintas na
Bacia do Alto Paraguai, que influenciam diretamente o regime hidrico do
Pantanal:

o Grupo 1: Nordeste da bacia, com elevada pluviosidade entre novembro e
marco, caracterizado por clima umido mesotérmico;
e Grupo 2: Regiao central, com clima seco megatérmico;

e Grupo 3: Sul da bacia, com clima subumido mesotérmico.

Assim, compreender as dindmicas do bioma Pantanal é essencial para a
analise territorial e ambiental de Corumba e Ladario, visto que essas cidades
estdo diretamente condicionadas as variacdes hidrolégicas e climaticas dessa
regido singular. Tal compreensao permite ndo apenas interpretar os padroes de
uso e cobertura da terra, mas também antecipar impactos decorrentes de
eventos extremos, como cheias e secas prolongadas, que influenciam a

localidade.

4.1 As especificidades geograficas, sociais e ambientais dos municipios

de Corumba e Ladario

A consulta aos portais oficiais dos municipios de Corumba e Ladario
permite compreender como a memoria histérica local é narrada pelas préprias
administracdes publicas. Essas informacdes oferecem nao apenas uma linha do
tempo de fatos marcantes, mas também ressaltam aspectos culturais, sociais e
econdmicos que contribuiram para a formacéo da identidade regional.

No caso de Corumbd, o nome tem origem no termo tupi-guarani Curupah,
que significa “lugar distante”. Ao longo de sua trajetéria, a cidade recebeu
diferentes denominacdes, sendo atualmente conhecida como “cidade branca”,
em referéncia a tonalidade clara do solo calcario caracteristico da regiao.

A ocupacdo do territério remonta ao século XVI, quando expedi¢cdes
portuguesas exploravam a area em busca de metais preciosos, com registros
documentados desde 1524. Entretanto, a fundacgédo oficial ocorreu apenas em
1778, com a criacao do Arraial de Nossa Senhora da Conceicéo de Albuquerque,
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gue desempenhou papel estratégico na defesa das fronteiras brasileiras frente
ao avanco espanhol (Corumba, 2025).

A localizacao privilegiada, as margens do rio Paraguai, contribuiu para
que Corumba se consolidasse rapidamente como entreposto comercial,
sobretudo apds a liberagdo da navegacéo fluvial para embarcacdes brasileiras e
paraguaias. Esse dinamismo levou a sua elevacédo a condicdo de distrito em
1838 e de municipio em 1850 (Corumba, 2025).

Durante a Guerra do Paraguai, a entdo freguesia de Santa Cruz de
Corumba foi ocupada por tropas de Solano Lopez em 1865, resultando em
destruicdo parcial da cidade. A retomada, em 1870, sob comando do tenente-
coronel Anténio Maria Coelho, marcou o inicio da reconstrucdo e coincidiu com
um fluxo migratério de europeus e sul-americanos, que impulsionou o
desenvolvimento urbano e econdmico (Corumba, 2025).

Até a década de 1930, Corumbéa chegou a figurar como o terceiro maior
porto da América Latina, dada a intensidade do comércio fluvial. Esse periodo
foi marcado pela integracéo regional promovida pelos rios Paraguai, Parana e
Prata, a0 mesmo tempo em que o isolamento geografico favoreceu a
incorporacao de influéncias culturais dos paises vizinhos.

A partir do século XX, o cenario econdmico se transformou com a chegada
da Estrada de Ferro Noroeste do Brasil, que deslocou parte da centralidade para
Campo Grande. Mesmo assim, a cidade direcionou suas atividades para a
mineragao e agropecuaria, ganhando forca com a industrializacdo da década de
1940, especialmente na exploracdo de calcario. Ja a partir da década de 1970,
o turismo passou a desempenhar papel central, sustentado pelo patriménio
histérico e pela posi¢do de destaque no Pantanal, o que Ihe rendeu o titulo de
“Capital do Pantanal” (Corumba, 2025).

Ja Ladario, municipio vizinho, também possui uma histéria vinculada ao
rio Paraguai e ao processo de ocupacao regional. Fundada em 1778 por Joao
Leme do Prado, a localidade permaneceu vinculada administrativamente a
Corumba até conquistar sua emancipacao politico-administrativa em 1953, com
a instalacao oficial do municipio em 1954. Seu territorio, localizado no coracéo

do Pantanal Sul-mato-grossense, dispde de riqguezas minerais como ferro,
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manganés, calcario, areia e argila, além de uma posicéo estratégica proxima a
fronteira com a Bolivia (Ladario, 2025).

Apesar de possuir um nucleo urbano reduzido de Ladario, de acordo o
ultimo censo do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) em 2022, a
cidade conta com uma populacdo de 21.522, enquanto Corumba o nimero de
habitantes € de 96.268. Ladario consolidou-se como espaco de relevancia
cultural e econémica.

A presengca da Marinha se destaca como um dos simbolos locais,
especialmente com a Base Naval e o Portico da Fortaleza, réplica do Arco do
Triunfo francés, que se tornou cartdo-postal da cidade. As manifestacdes
culturais e religiosas, como a Festa de Nossa Senhora dos Remédios e 0
tradicional Sdo Jo&do Pantaneiro, reforcam a identidade da comunidade e atraem
visitantes de toda a regiao.

De acordo com a Secretaria do Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Econdémico de Mato Grosso do Sul (SEMADE), e com a
caracterizacdo da cidade no RADAMBRASIL, o municipio de Corumba divide-se
em trés regides geomorfologicas: Regido do Pantanal Mato-Grossense; Regido
da Depresséo do Alto Paraguai e Regido da Bodoguena e Morrarias do Urucum-
Amolar (Vigané et al., 2018).

No aspecto econdmico, a cidade baseia-se principalmente na pecudria,
pesca, turismo e navegacdo, além da participacdo conjunta com Corumbé na
exploracdo da mina de Urucum. Destaca-se também por abrigar o Gnico terminal
multimodal do Centro-Oeste, integrando transporte hidroviario, rodoviario e
ferroviario, o que amplia seu potencial logistico e comercial.

Iniciativas de preservacdo ambiental, como a criacdo da Area de
Protecdo Ambiental (APA) Baia Negra, situada em Ladario, reforcam ainda mais
0 papel dos municipios na promo¢do de um desenvolvimento sustentével,
associado ao ecoturismo e a valorizacado dos recursos naturais.

Assim, tanto Corumba quanto Ladario revelam histérias marcadas por
uma forte ligagdo com os rios, com as fronteiras internacionais e com o proprio
bioma Pantanal, compondo um cenario histérico-cultural singular no estado de
Mato Grosso do Sul. A formacédo e o desenvolvimento desses municipios estao

diretamente relacionados a navegacao pelo rio Paraguai, as relacdes comerciais
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com paises vizinhos e as condi¢des naturais impostas pela planicie pantaneira,
fatores que influenciaram a organizacéao do territorio, as atividades econdémicas
e 0 modo de vida da populacao local ao longo do tempo.

Os municipios de Corumba e Ladario estéo situados na Mesorregido dos
Pantanais Sul-Mato-Grossenses, integrando a Microrregido do Baixo Pantanal,
uma area caracterizada pela predominancia de planicies inundaveis, baixa
declividade do relevo e forte influéncia do regime hidrologico do rio Paraguai e
de seus afluentes.

Essa localizag&o confere a regido caracteristicas ambientais especificas,
nas quais as variacfes sazonais do nivel das aguas exercem papel determinante
sobre a ocupacéo do solo, a mobilidade, as atividades econémicas e a dinamica
dos ecossistemas. O municipio de Ladario encontra-se completamente inserido
no territério de Corumba, configurando um enclave urbano que compartilha das
mesmas condi¢cdes geograficas, climaticas e ambientais.

Essa proximidade territorial faz com que ambos 0s municipios
apresentem grande semelhanca em seus processos historicos, sociais e
econdmicos, além de enfrentarem desafios ambientais comuns, especialmente
agueles relacionados as cheias, as secas prolongadas e a ocorréncia de
incéndios florestais no Pantanal. Dessa forma, a andlise conjunta desses
municipios torna-se fundamental para compreender a dindmica regional e os

impactos das mudancas climéticas sobre o territorio estudado.
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As dindmicas da paisagem regional sdo profundamente marcadas pelo
ciclo das aguas, diretamente condicionado pelas variacbes sazonais de
precipitacdo. A alternancia entre periodos Uumidos e secos determina 0s
processos ecoldgicos, hidrolégicos e socioeconémicos que moldam a realidade
dos municipios inseridos no Pantanal Sul-mato-grossense. Assim, 0 regime
climatico exerce papel central na configuracdo da paisagem, especialmente no
que diz respeito a frequéncia, intensidade e distribuicdo das chuvas ao longo do
ano.

Dessa forma, compreender a histéria dos municipios inseridos no
Pantanal Sul-mato-grossense exige considerar ndo apenas 0s aspectos politico-
administrativos de sua formacdo, mas também os condicionantes ambientais
que moldaram suas trajetdrias. A estreita relacdo entre o ciclo das aguas e a
dindmica territorial demonstra como os elementos naturais influenciaram os
modos de vida, as estratégias de ocupacdo e os padrdes de desenvolvimento
regional. Ao longo do tempo, a interacdo entre sociedade e natureza tem
produzido arranjos especificos, revelando uma paisagem em constante
transformacdo, marcada tanto pela sazonalidade climatica quanto pelas

escolhas humanas.

4.2 — O ciclo das aguas, caracteristicas da hidrografia

O Pantanal constitui uma das maiores extensdes alagavel da terra, e, por
essa razao, tem despertado crescente interesse internacional. Sua relevancia
esta associada, sobretudo, ao papel que desempenha na regulacdo e no manejo
dos recursos hidricos, na qual é compartilhada por trés paises: Brasil, Bolivia e
Paraguai.

Trata-se de uma planicie de origem sedimentar, caracterizada pela
presenca de areas sujeitas a inundacbes permanentes e por um regime de
chuvas que condiciona o ciclo anual de cheias. Entre os seus rios 0 mais
importante é o Paraguai, eixo nutrido por uma intricada rede hidrica. Navegavel
em grande parte de sua extensdo, juntamente com os seus afluentes (Alves et
al., 2023).
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E evidente que o pulso de inundacdo é o elemento essencial para o
funcionamento do sistema Pantanal, na relacdo planalto-planicie (Brasil, 1997
apud Martins, 2018). Por se tratar de um sistema integrado, em que os elementos
da paisagem mantém relacdes de interdependéncia, o relevo e a geologia

configuram-se como fatores determinantes para a dindmica do fluxo hidrolégico:

Finalmente, o fator chave mais importante, sédo as peculiaridades de
relevo e geologia que funcionam como verdadeiras barragens ao fluxo
das aguas. Sdo no jargdo cientifico, chamados de controles
geoldgicos, ou embasamentos rochosos acoplados a morrarias que
ocorrem ao longo do percurso do rio Paraguai. Segundo estudos
efetuados pelo projeto RADAMBRASIL, esses controles geoldgicos
estdo localizados na regido do Amolar, Porto da Manga e Fecho dos
Morros. Observando as imagens de radar, nota-se grande
concentragao de lagoas e/ou “baias” no anteparo formado pelo
alinhamento serrano do Amolar que funciona como uma barragem
natural ao escoamento das aguas de superficie, formando-se no local
uma das zonas mais alagadas do Pantanal, constituindo uma das
areas mais piscosas da regido. Os relevos residuais do maci¢o do
Urucum atuam como um segundo controle geoldgico, com os
embasamentos rochosos agindo como barragem natural, promovendo
o alagamento de extensas areas entre a margem direita do rio Paraguai
e os relevos residuais do macico do Urucum, alcancando a regido do
Porto da Manga (Resende, 2004, p. 2).

O Pantanal esta inserido na Bacia do Alto Paraguai (BAP), o bioma é
formado pelo rio Paraguai e seus afluentes, principalmente aqueles situados na
margem esquerda, em territério brasileiro. O rio Paraguai, por sua vez, constitui
um dos principais afluentes da Bacia do Prata, a segunda maior bacia
hidrogréfica da Ameérica do Sul, com 3,1 milhdes de km? drenando
aproximadamente 20% do continente. Ao longo de seus 2.612 km de extensao,
1.683 km percorrem o Brasil, com trechos compartilhados com Bolivia e Paraguai
(Goncalves et al., 2011).

A BAP é composta por duas éreas distintas: o Planalto e a Planicie do
Pantanal. O primeiro apresenta altitudes superiores a 200 metros, podendo
alcancar 1.400 metros, com drenagem bem definida; j& a planicie situa-se entre
80 e 150 metros de altitude, caracterizando-se por drenagem lenta, lagos, baias
e areas sazonalmente alagadas.

Sua formacéo esta associada a processos de afundamento tecténico que

ocorreram simultaneamente ao surgimento da Cordilheira dos Andes. A oeste, 0
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Chaco compde esse sistema, com precipitacao inferior a 1.000 mm anuais e
extensas areas alagadas de drenagem indefinida (Goncalves et al., 2011).

O Pantanal esta localizado no centro dessa bacia, onde os rios inundam
as planicies e alimentam um intrincado sistema de drenagem composto por
extensos, lagos, corpos hidricos divergente e &reas de drenagem sazonal e
alagadas. A regido apresenta altitudes que variam de 80m a 150m, e foi formada
pelo afundamento de uma extensa area, que ocorreu simultaneamente com o
surgimento da Cordilheira dos Andes (Silva, 1984).

No Brasil, a area de inundacao dos leques aluviais apresenta uma meédia

de 50.000 km2, sendo que a estacao fluviométrica de referéncia é Ladario.

Do lado boliviano, a estacdo de Ladario também é a referéncia.
Quando o nivel varia de 4 a 5 m, a cheia é pequena; de 5a6 m, é
normal, e acima de 6 m € uma grande cheia. Em anos chuvosos, como
aconteceu em 1988 (6,64 m, a maior marca histérica) e 1995 (6,56 m,
terceira marca do século), o rio Paraguai, no Pantanal, expande seu
leito por inundacgéo, alcangcando até 20 km de largura. A profundidade
de submerséo de terras no Pantanal varia em médiade 0,5a 1,5m. A
duracdo da submersao é bastante varidvel. Em algumas areas pode
alcancar até seis meses. Cheias localizadas em sub-bacias néo
influem diretamente nas inundac¢@es do Pantanal (Mato Grosso do Sul,
2005, p.26).

A formacdo da BAP é constituida por 175 rios, totalizando 1400
quildbmetros de extensdo, dentro do territério brasileiro, o Rio Paraguai
desempenha grande influéncia no comportamento hidrolégico, conformacéo e
funcionamento do Pantanal.

O Rio Paraguai percorre por 2.621 km, sendo 1.683 km em territorio
brasileiro, e possui como principais tributarios no Mato Grosso do Sul os rios
Piquiri, Taquari, Negro, Miranda, Aquidauana, Sepotuba e Apa. Na area
boliviana, identificou-se como afluentes do Rio Paraguai os rios Quebrada Bahia
Céceres e o Pimiento, sendo que tanto a Lagoa Caceres quanto o Canal
Tamengo fazem parte dos contribuintes do Rio Paraguai (Martins, 2018).

Como resultado do ciclo das aguas, surgem formas de relevo peculiares
aos pantanais, conhecidas regionalmente como: baias (imensas lagoas que
invadem os campos limpos); corixos (cursos de agua que resistem ao estio
prolongado e que, normalmente, sdo recobertos por vegetacdo aquatica, como

aguapés e camalotes); cordilheiras (elevacbes com cerca de dois metros de
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altura, situadas entre duas baias, que servem de sede para as fazendas e abrigo
para o gado); e vazantes (areas localizadas entre cordilheiras, intermitentes ou
perenes, que funcionam como canais de escoamento dos rios e das baias,
alcancando varios quildometros de extensdo) (Araujo, 2006).

Nas cheias, os rios que formam a bacia do Paraguai extravasam seus
limites, permitindo que lagoas aparecam, que lagoas permanentes se ampliem,
que grandes areas fiquem submersas e que bragos d’agua se interliguem. Essas
lagoas apresentam formas diversas, como circulares, elipticas, piriformes,
crescentiformes e irregulares, podendo ocorrer alinhadas e conectadas,
recebendo contribuicdo de aguas superficiais durante as cheias, 0 que mantém
a predominancia de aguas doces. Algumas, no entanto, encontram-se isoladas
da drenagem atual, sendo raramente invadidas pelas aguas de inundacéo e
caracterizadas pela presenca de aguas salobras, recebendo a denominacgéo
local de salinas (Assine, 2004 apud Araujo, 2006).

As lagoas maiores sdo chamadas pelos pantaneiros de baias, e, quando
as cheias se tornam mais intensas, essas baias ampliam-se e interligam-se por
canais denominados corixos, constituindo assim as vazantes. Destacam-se
ainda as planicies fluviais dos rios Paraguai, Itiquira/Piquiri e Negro, sendo que
a planicie fluvial do rio Paraguai, especialmente ao norte da cidade de Corumba,
tornou-se um tipico sistema meandrante, com inUmeras pequenas lagoas cujos
niveis d’agua flutuam em resposta aos ciclos anuais de inundacao.

Com base nas caracteristicas das inundacdes, nos tipos de solo e na
composicdo da vegetacdo, o Pantanal tem sido subdividido em diferentes
pantanais, refletindo a compartimentacdo geomorfolégica da planicie, entre os
quais se destacam o do Paiaguas, Nhecolandia, Paraguai, Nabileque, Porto
Murtinho, Abobral, Miranda e Aquidauana, no Mato Grosso do Sul, além de
Céceres, Poconé e Bardo do Melgaco, em Mato Grosso (Araujo, 2006).

Discutir sobre as caracteristicas da hidrografia, especialmente no bioma
Pantanal, voltadas aos municipios de Corumbéa e Ladario, € fundamental para
compreender a influéncia das aguas no microclima regional, aléem de
compreender como a alternancia entre os periodos de cheia e seca pode regular
a disponibilidade de umidade no solo e na atmosfera e como atua na moderacéo

térmica.

78



Ao analisar a condicdo da hidrografia, € possivel observar quais
alteracdes estdo ocorrendo e quais os efeitos. Dessa forma, compreender a
organizacédo e o funcionamento da rede hidrogréafica é essencial para relacionar
0S processos nhaturais de inundacao e estiagem com o0s impactos climéticos que

afetam a sociedade e os ecossistemas locais.

4.3 — As caracteristicas do clima

A discusséo referente as caracteristicas do clima nesta dissertacao é
fundamental para compreender a dindmica atmosférica que atua sobre a regido
de Corumba e Ladério. O clima, além de regular os ciclos sazonais de chuvas e
estiagem, exerce influéncia direta na frequéncia, intensidade e duracdo dos
eventos extremos, que tendem a se acentuar diante do atual cenario de
mudancas climaticas.

Nesse contexto, a andlise climéatica nao apenas fornece subsidios para a
compreensao dos padrbes ambientais locais, mas também permite identificar
vulnerabilidades e impactos potenciais sobre os ecossistemas, as atividades
econOmicas e a qualidade de vida da populagéo.

O clima de Mato Grosso do Sul resulta da interacdo entre fatores
geograficos e da influéncia de sistemas atmosféricos tropicais e extratropicais.
Enquanto o norte do estado recebe maior influéncia dos sistemas amazénicos,
o sul é mais afetado por circulacdes extratropicais. As massas de ar equatoriais,
tropicais e polares, juntamente com linhas de instabilidade e frentes frias,
moldam a alternancia entre periodos Umidos (primavera—verdo) e secos
(outono—inverno), produzindo um ritmo climatico tropical com marcantes
variacfes regionais.

Essa interacdo de influéncias atmosféricas se reflete diretamente nas

particularidades climaticas do Pantanal. Zavattini (2009, p. 68) descreve:

O Pantanal brasileiro, existem duas regifes pluviométricas distintas:
um norte bem regado (Cuiabd), com ritmo interanual bem marcado e
tendéncia crescente nas chuvas, diferindo do setor centro-sul
(Corumba e Porto Murtinho), detentor de indices mais fracos e ritmo
interanual pouco acentuado, apontando para uma tendéncia
equilibrada na distribuicdo das chuvas.
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O Pantanal, um bioma de uma singular importancia ecoldgica, exibe um
clima Tropical tipico, classificado como Aw segundo Kdppen. Essa classificacédo
denota a presenca de duas estacdes claramente distintas: um periodo de
estiagem, que coincide com o inverno, e uma estacao chuvosa, caracteristica do
verdo (Garcia, 1984). As condigbes médias anuais revelam uma temperatura em
torno de 25°C, acompanhada por uma umidade relativa que, em média, alcanca
82% (Marcuzzo et al., 2010).

Contudo, o cenério climatico atual, sob a influéncia das mudancas
climaticas globais, tem imposto altera¢des na frequéncia, duracéo e intensidade
desses periodos seco e chuvoso. E importante ressaltar que, embora essas
variacfes sejam notorias, ndo se observam tendéncias sistematicas de longo
prazo que apontem para um aprofundamento continuo das condi¢cdes mais
secas ou mais umidas (Marcuzzo et al., 2010).

Em vez disso, as variacdes interanuais e interdecadais emergem como
fatores de maior relevancia. Tais variacdes estdo intrinsecamente ligadas a
variabilidade do clima, ocorrendo em escalas temporais semelhantes as dos
fendbmenos interdecadais manifestados nos oceanos Pacifico e Atlantico
tropicais (Marengo, 2008).

A precipitacdo no Pantanal decorre da interacdo entre diversos sistemas
atmosféricos, como sistemas convectivos, ZCAS, Alta da Bolivia e frentes frias.
O comportamento das chuvas esta diretamente relacionado a circulacdo das
massas de ar umidas e instaveis que atuam na regido. Apesar de o relevo
pantaneiro apresentar poucas barreiras de grande altitude, as serras existentes
ainda influenciam o clima, modulando tanto a temperatura quanto os padrdes de
precipitacéo (Brasil, 1979).

No Pantanal, a média anual de precipitacdo € de aproximadamente
1.184,3 mm. Mais da metade das estacbes pluviométricas registram totais
meédios variando entre 1.100 e 1.200 mm, distribuidos em dois periodos distintos:
o chuvoso, de outubro a marco, que concentra cerca de 80% da precipitacéo
anual, e a estiagem, de abril a setembro.

O trimestre de maior pluviosidade corresponde a dezembro, janeiro e
fevereiro, somando em média 533 mm, o0 que equivale a cerca de 46% do

acumulado anual. Dentro desse intervalo, janeiro se destaca como 0 més mais
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chuvoso, com média de 203 mm. Em contraste, o trimestre de junho a agosto
representa apenas 4,5% do total anual, sendo julho 0 més mais seco (Soriano,
2020).

Em uma analise climética no recorte dos municipios, de acordo com a
tipologia climatica proposta por Képpen, o municipio de Corumba-MS enquadra-
se na categoria Awa. Esse tipo climatico corresponde ao tropical de altitude,
megatérmico, caracterizado por apresentar temperaturas meédias superiores a
18 °C mesmo no més mais frio, além de registrar uma estag¢éo seca no inverno
e concentracdo das chuvas durante o verdo (Soriano, 1997). Como o municipio
de Ladario encontra-se integralmente inserido nos limites territoriais de Corumba
e ambos compartilham as mesmas condi¢cdes climaticas.

O clima local tem grande relevancia na determinacdo da quantidade de
biomassa disponivel para a queima de uma area. O tempo local, através da
temperatura, precipitacdo, umidade e o vento, determinam condi¢cdes
necessarias para a ocorréncia do fogo e seu comportamento. Os impactos
ambientais dos incéndios florestais dependerdo das caracteristicas dos tipos de
tempo que estiverem atuando no momento de sua ocorréncia (Coutinho et al.,
2002).

De maneira geral, o efeito do fogo sobre a vegetacdo pode variar em
funcdo das condi¢cbes ambientais da area, como a época do ano (inicio, meio ou
fim da seca), a frequéncia da queima sobre a area (bianual, anual, bienal ou
trienal); as condi¢bes climaticas no dia da queima (velocidade do vento,
temperatura e umidade relativa do ar, teor de umidade do solo e das plantas) e
a quantidade de combustivel (material morto ou seco) a ser queimado,
determinando a sua duracgéao e intensidade (Junior e Silva, 2012).

Assim, compreender o regime climéatico de Corumba e Ladario vai além
da descricdo de suas caracteristicas meteorologicas: trata-se de reconhecer o
papel estruturante que o clima exerce na dinamica ecologica, social e econémica
local. O comportamento das chuvas e da temperatura regula desde os ciclos
hidrologicos do Pantanal até a disponibilidade de recursos naturais essenciais
para a populagao.

Além disso, a variabilidade interanual e as mudancas associadas ao clima

global tornam-se fatores criticos para a gestao territorial, o planejamento urbano,
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a conservagdo ambiental e a prevencédo de desastres, sobretudo incéndios
florestais e inundacdes. Dessa forma, a analise climatica apresentada constitui
um eixo fundamental para a compreensdo das interacbes entre natureza e

sociedade na regido estudada.

4.4 — Caracterizacéo do solo

O mapa, Figura 9, dos solos predominantes dos municipios de Corumbéa
e Ladario (IBGE, 2025) evidencia uma expressiva diversidade de classes de
solos, cada uma desempenhando funcdes especificas na dinamica ambiental
local e influenciando diretamente a vulnerabilidade da paisagem a ocorréncia de
incéndios florestais.

A formacgdo dos solos do Pantanal esta diretamente relacionada a
estrutura geoldgica da regido, constituida por uma ampla bacia sedimentar que
condiciona o acumulo de sedimentos provenientes das areas mais elevadas do
entorno (Souza et al.,, apud 2021; Coringa et al., 2014). Esses sedimentos
resultam de processos geomorfologicos e hidrolégicos que, ao longo do tempo,
contribuiram para a formacédo de diferentes classes de solos, conferindo ao
Pantanal uma grande diversidade pedoldgica.

Essa diversidade esta associada ao carater de planicie aluvial do bioma,
no qual a deposigcdo e a redistribuicdo de materiais transportados pelos rios
desempenham papel fundamental na constituicdo dos solos (Nascimento et al.,
2013). A dinamica fluvial, marcada por ciclos periddicos de cheia e vazante,
favorece o transporte, a deposicdo e a reorganizacdo dos sedimentos,
influenciando diretamente as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos ao
longo da planicie.

Nesse contexto, os solos do Pantanal, sob o ponto de vista geolégico,
desenvolveram-se a partir de sedimentos arenosos, siltico-arenosos, argilo-
arenosos e arenoconglomeraticos, que variam de semiconsolidados a
consolidados, resultantes de processos deposicionais associados a dinamica da
bacia sedimentar pantaneira (Souza et al., apud 2021; Beirigo et al., 2010).

Observa-se, ainda, uma significativa diversidade pedoldgica na regiéo,

cuja morfologia esta diretamente relacionada as condi¢des do regime hidrico em
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cada éarea, especialmente a frequéncia, duracdo e intensidade das inundacdes
sazonais (Souza et al., apud 2021; Beirigo et al., 2010). Dessa forma, as
caracteristicas dos solos refletem a dindmica ambiental do Pantanal, sendo
influenciadas pela alternancia entre periodos de cheia e estiagem, o que resulta
em variagbes na drenagem, na estrutura e na composicdo dos perfis
pedoldgicos.

Essa heterogeneidade desempenha papel fundamental na organizacéo
da paisagem pantaneira, influenciando diretamente a distribuicdo da cobertura
vegetal, o0 comportamento da agua na superficie e no subsolo, bem como a
suscetibilidade do ambiente a processos naturais e antropicos, como erosao,
alagamentos sazonais e ocorréncia da incidéncia dos focos de incéndios.

As diferentes caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, associadas ao
regime hidroldgico e as variacdes do relevo, condicionam a forma como a
vegetacao se estabelece e se desenvolve, determinando areas mais umidas ou
mais secas ao longo da planicie.

Nesse contexto, essas variagdes também interferem na disponibilidade de
material combustivel vegetal e no grau de umidade do solo, fatores que
influenciam diretamente a propagacao do fogo, especialmente durante periodos
prolongados de estiagem.

Assim, a heterogeneidade pedoldgica do Pantanal contribui para a
formacdo de um mosaico ambiental complexo, no qual determinadas areas
apresentam maior vulnerabilidade a ocorréncia de incéndios florestais,
sobretudo quando associadas as mudancas climéaticas e a intensificacdo de

eventos extremos, que tém se tornado mais frequentes nas Ultimas décadas.
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Figura 9 - Mapa dos tipos de solos de Corumba e Ladério.
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Pedologia

CAMBISSOLOS

CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico
CXbe - Cambissolo Haplico Tb Eutréfico
CHERNOSSOLOS

MDo - Chernossolo Réndzico Ortico
MTo - Chernossolo ArgilGvico Ortico
GLEISSOLOS

GXbe - Gleissolo Haplico Tb Eutréfico
GXve - Gleissolo Haplico Ta Eutrdfico
LATOSSOLO

LAd - Latossolo Amarelo Distroéfico

LVd - Latossolo Vermelho Distréfico
NEOSSOLOS

RLe - Neossolo Litdlico Eutréfico

RQg - Neossolo Quartzarénico Hidromérfico
RQo - Neossolo Quartzarénico Ortico
NITOSSOLOS

NVe - Nitossolo Vermelho Eutréfico
PLANOSSOLOS

SXe - Planossolo Haplico Eutréfico

SXd - Planossolo Haplico Distrdfico

SNo - Planossolo Natrico Ortico
PLINTOSSOLOS

FTd - Plintossolo Argilavico Distréfico
VERTISSOLOS

| VGk - Vertissolo Hidromdrfico Carbonatico

| VGz - Vertissolo Hidromérfico Sélico

VXk - Vertissolo Haplico Carbonatico
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IBGE, 2026
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Nas éareas de planicie associadas ao Pantanal, predominam solos
hidromorficos, caracterizados por condicbes de saturacdo temporaria ou
permanente devido a influéncia das inundacdes sazonais que ocorrem na regiao,
todas as informagfes referentes a pedologia foram extraidas do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) em sua 62 edi¢cédo, do ano de 2025,
em escala 1:5.000.000 (IBGE, 2025).

Os Cambissolos identificados na area de estudo séo solos minerais que
possuem um horizonte B incipiente situado nos primeiros 200 cm do perfil,
iImediatamente abaixo do horizonte superficial. Nao incluem solos com horizonte
histico muito espesso ou com horizonte A chernozémico associado a B incipiente
de alta atividade. Representam um estagio inicial ou intermediario de
desenvolvimento pedogenético, com diferenciagdo moderada de horizontes e
menor intemperizagcdo em comparacgao a solos mais evoluidos, como Latossolos
e Argissolos (SIBCS, 2025).

Os Plintossolos sdo solos minerais definidos pela presenca de um
horizonte plintico, litoplintico ou concrecionario. Esse horizonte pode iniciar-se
até 40 cm da superficie, ou ocorrer até 200 cm de profundidade quando
precedido por um horizonte glei ou por horizontes A ou E de coloracao palida,
variegada ou com muitos mosqueados. Essas caracteristicas refletem processos
pedogenéticos ligados a formacdo, acumulacdo e eventual endurecimento de
concrecdes ricas em ferro e/ou aluminio, que influenciam a estrutura e o
funcionamento do perfil do solo (SIBCS, 2025).

Os Gleissolos sao solos de drenagem deficiente, geralmente mal ou muito
mal drenados, formados por material mineral e definidos pela presenca de um
horizonte glei iniciado até 50 cm de profundidade, ou entre 50 e 150 cm quando
situado abaixo de horizontes A, E ou H histico pouco espesso. Predominam nas
planicies do Pantanal, onde a alta saturacéo hidrica no periodo chuvoso reduz a
ocorréncia de fogo. Contudo, durante a estiagem, o rebaixamento do lencol
freatico deixa exposto material vegetal seco, aumentando significativamente o
risco e a propagacéao de incéndios (SiBCS, 2025).

Latossolos sdo solos minerais caracterizados pela presenca de um
horizonte B latossélico, identificado dentro dos primeiros 200 cm do perfil do solo

quando precedido por qualquer tipo de horizonte A. Caso o0 horizonte A
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apresente espessura superior a 150 cm, o horizonte B latossolico pode estar
localizado até 300 cm de profundidade. Esses solos sao tipicos de ambientes
tropicais e subtropicais, onde processos intensos de intemperismo e lixiviacdo
resultam em perfis profundos, bem desenvolvidos e com alta concentragao de
oxidos de ferro e aluminio no horizonte B (Ker, 1997).

Os Chernossolos sao solos minerais definidos pela presenca de um
horizonte A chernozémico, rico em matéria organica, com alta saturacédo por
bases e, frequentemente, teores elevados de carbonato de célcio. Formam-se a
partir de rochas ricas em célcio e magnésio, contendo minerais do grupo das
esmectitas, que conferem alta atividade a fracéo argila e favorecem condi¢cées
de reacdo neutra a alcalina. Sua classificacdo depende desse horizonte A
chernozémico instalado sobre um horizonte B textural de carater argillvico e
argila de alta atividade, indicando um estégio de desenvolvimento pedogenético
ainda relativamente inicial (Zaroni, 2021).

Os Nitossolos sao solos minerais argilosos, com mais de 350 g kg™ de
argila inclusive no horizonte A, e possuem um horizonte B nitico dentro dos
primeiros 200 cm do perfil. Esse horizonte € marcado por argila de baixa
atividade ou de alta atividade com carater aluminico, especialmente nos
primeiros 100 cm. A policromia pode auxiliar na distincdo entre Nitossolos e
Argissolos quando suas caracteristicas sdo semelhantes; entretanto, 0s
Nitossolos ndo apresentam policromia nos primeiros 150 cm do perfil (SIBCS,
2025).

Os Argissolos sdo solos minerais que apresentam horizonte B textural
imediatamente abaixo dos horizontes A ou E, localizado dentro dos primeiros
200 cm do perfil do solo. O horizonte B textural caracteriza-se pela
predominéancia de argila de baixa atividade ou de argila de alta atividade
combinada com baixa saturacao por bases ou carater aluminico, presentes na
maior parte do horizonte. A ocorréncia de horizontes plintico, concrecionario,
litoplintico, glei ou B espédico, quando presentes, descaracteriza a classificacdo
como Argissolo, direcionando a classificacdo para Plintossolos, Gleissolos ou
Espodossolos, respectivamente (SiBCS, 2025).

Os Neossolos sdo solos pouco desenvolvidos, formados por material

mineral ou por material organico com espessura inferior a 20 cm, que nao
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apresentam qualquer tipo de horizonte B diagnéstico ao longo do perfil. A
presenca de horizontes como histico, glei, plintico, concrecionario, litoplintico,
vértico ou A chernozémico, quando observados, ndo ocorre em condi¢cdes
diagnosticas para as classes correspondentes aos Organossolos, Gleissolos,
Plintossolos, Vertissolos e Chernossolos, respectivamente, mantendo assim a
classificacdo do solo como Neossolo (SIBCS, 2025).

Os Planossolos séo solos constituidos predominantemente por material
mineral que apresentam uma sequéncia caracteristica no perfil: um horizonte
superficial do tipo A ou E, seguido por um horizonte B planico, ambos localizados
dentro dos primeiros 200 cm do solo. O horizonte B planico é definido por uma
textura mais fina e maior densidade, que restringe a infiltracdo de &agua,
resultando em condi¢cdes temporariamente saturadas no horizonte superior e
favorecendo processos de reducdo quimica, que podem gerar manchas de cor
e caracteristicas gleicas em solos adjacentes (SiBCS, 2025).

Os Vertissolos séo solos minerais com um horizonte vertico iniciado nos
primeiros 100 cm do perfil e que, embora argilosos, ndo apresentam contraste
textural suficiente para definir um horizonte B textural. Contém 30% ou mais de
argila em todo o perfil e ndo sdo hidromoérficos, exceto quando apresentam
restricbes temporarias a percolacdo. Caracterizam-se pela forte variacdo de
volume conforme a umidade, formando fendas profundas na estacdo seca e
exibindo superficies de friccdo (slickensides) associadas a grandes estruturas
internas inclinadas (Cunha et al., 2021).

A diversidade pedoldgica observada na area de estudo exerce um papel
fundamental na dindmica ambiental do Pantanal, influenciando diretamente nos
processos de ocorréncia, propagacao e a intensidade dos incéndios florestais na
localidade. Os solos hidromorficos, como o Gleissolos e Plintossolos, tendem a
reduzir a suscetibilidade ao fogo durante os periodos de inundac¢do, porém,
enquanto na estacdo da seca, o rebaixamento do nivel da agua favorece o
acumulo de material organico e o tornando-o um combustivel de grande
extensao.

Por outro lado, solos mais bem drenados e desenvolvidos, como

Latossolos, Argissolos e Nitossolos, podem sustentar maior cobertura vegetal, o
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gue contribui para maior disponibilidade de combustivel, especialmente sob
condicBes prolongadas de estiagem.

Assim, a relacdo entre solo, regime hidrologico, cobertura vegetal e
condi¢cdes climaticas demonstra que a vulnerabilidade da paisagem aos
incéndios ndo depende de um Unico fator, mas do conjunto de caracteristicas
naturais que controlam a dinamica ecoldgica regional.

Dessa forma, a compreensao integrada das caracteristicas pedoldgicas
torna-se essencial para o planejamento ambiental, para o monitoramento das
areas mais vulneraveis e para a elaboracdo de estratégias de prevencédo e
controle do fogo no Pantanal, especialmente diante do aumento da frequéncia
de eventos extremos associados as mudancas climaticas.

O préximo capitulo apresenta, de forma detalhada e sistematizada, a
metodologia utilizada neste estudo, descrevendo os procedimentos adotados
para o desenvolvimento da pesquisa. Foram apresentados 0s materiais e
métodos empregados, as bases de dados utilizadas, bem como as ferramentas
e técnicas aplicadas para a obtencao, tratamento e andlise das informacdes.

Além disso, séo descritas as etapas metodoldgicas seguidas ao longo do
trabalho, desde a definicdo da area de estudo, a coleta e organizacéo dos dados,
até os processos de andlise, interpretacéo e elaboracédo dos resultados finais.

A descrigdo detalhada da metodologia torna-se fundamental para garantir
a confiabilidade, a reprodutibilidade e a consisténcia cientifica da pesquisa,
permitindo que os resultados obtidos sejam compreendidos de forma clara e
possam servir de base para estudos futuros relacionados as mudancas

climéaticas e aos incéndios florestais no bioma Pantanal.
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CAPITULO 5: ANALISE DOS RESULTADOS: A SAZONALIDADE DA
OCORRENCIA DE INCENDIOS FLORESTAIS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na pesquisa, com foco na
andlise integrada dos principais elementos fisicos e ambientais dos municipios
de Corumba e Ladario. A abordagem adotada visa compreender como os fatores
naturais e antropicos se articulam no espaco geografico, influenciando
diretamente a dindmica ambiental local. Para isso, foram considerados os dados
climaticos, o uso e cobertura da terra, a distribuicdo dos focos de incéndios e 0s
indices espectrais NDVI e NDWI.

O Pantanal € um bioma marcado por uma intensa interacdo entre a
planicie e o planalto, cuja conexdo se da por meio de suas caracteristicas
naturais compartilhadas. O funcionamento desse sistema depende diretamente
do ciclo hidrolégico, especialmente da alternancia entre os periodos de cheia e
de estiagem, regulados pelas chuvas ao longo do ano (Boin et al., 2019). Essa
relacdo mutua entre os elementos do ambiente molda a dinamica hidrofluvial da
regido, que pode ser facilmente alterada diante de secas prolongadas ou
inundacdes severas.

A ocorréncia de secas prolongadas ou a reducéao significativa do volume
de chuvas compromete o ciclo das cheias, resultando na diminuicdo das areas
alagadas. Com isso, extensas porcbes de terra e matéria organica que
normalmente permaneceriam submersas ficam expostas por periodos mais
longos. Essa exposi¢cdo prolongada torna o ambiente mais suscetivel a
incidéncia de incéndios florestais, especialmente quando associada a condicdes
meteoroldgicas favoraveis a combustao (Couto et al., 2009).

A utilizagdo dos indices NDVI e NDWI permitiram identificar e monitorar
variacbes na cobertura vegetal e na presenca de agua superficial, fornecendo
informacdes cruciais sobre a saude dos ecossistemas do Pantanal. Esses
indices possibilitam avaliar a vulnerabilidade de determinadas areas frente a
incéndios, seca ou alteracbes no regime hidrolégico, além de auxiliar na
compreensao dos impactos de atividades humanas sobre o ambiente natural.
Dessa forma, a integragdo de dados espaciais e indices espectrais contribui para

uma andlise mais detalhada e fundamentada da dindmica ambiental local,
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oferecendo subsidios importantes para estratégias de manejo e conservacao da
regido.

Em sintese, os resultados indicam que a dinamica ambiental dos
municipios de Corumb& e Ladario € determinada por uma complexa interacdo
entre fatores naturais e humanos, sendo essencial a utilizacdo de ferramentas
de monitoramento remoto para acompanhar as mudancas ao longo do tempo. A
combinacéo de dados sobre focos de incéndios, uso e cobertura da terra, NDVI,
NDWI, relevo, solos e hidrografia oferece uma visédo integrada que subsidia
acOes de conservacao, manejo de recursos hidricos e prevenc¢éo de incéndios,

contribuindo para a sustentabilidade do bioma Pantanal.

5.1 — Andlise dos dados climaticos

A andlise dos dados climaticos de precipitacdo constitui uma etapa
fundamental para a compreensdo da dindmica ambiental da &area de estudo,
especialmente em regides sujeitas a forte variabilidade hidrolégica, como o
Pantanal. A precipitacdo € um dos principais elementos responsaveis pelo
controle do regime de cheias e secas, influenciando diretamente na umidade do
solo, na disponibilidade hidrica, na cobertura vegetal e, consequentemente, na
suscetibilidade a ocorréncia de incéndios florestais.

Para a realizacdo desta analise, foram utilizados dados historicos de
precipitacdo obtidos por meio de bases meteoroldgicas oficiais e/ou produtos
climéticos de sensoriamento remoto, permitindo avaliar a variabilidade temporal
ao longo dos anos estudados.

Os dados foram organizados em séries temporais, possibilitando a
identificacdo de periodos com anomalias positivas e negativas de chuva, bem
como a ocorréncia de anos secos e anos chuvosos. A Tabela 1 apresenta a
sintese da ocorréncia de chuvas na area de estudo, contemplando as estacdes

do inverno e da primavera de 2023, bem como do veréao e do outono de 2024.
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Tabela 1 - Sintese da ocorréncia de chuvas nos municipios de Corumbé e Ladario, considerando o inverno e a primavera de 2023 e o verdo e o outono de 2024.

Ano Estacdes

2023 — Chuvas em mm

2024 — Chuvas em mm

Meses
Primavera Verao Outono
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Média Histérica
18,17 22,90 45,63 92,13 136,90 153,13 167,17 146,77 128,63 70,63 58,40 24,47
Média
Registrada 9,7 12,5 31,8 51,7 136,3 139,3 203,8 146,3 105,8 39,6 1,6 0,0
Média de dias
sem chuva 30,0 29,3 25,3 26,0 22,3 20,7 20,7 17,0 16,5 20,5 29,0 30,0
Total médio de dias sem
chuva em 12 meses 287,3
Média histérica 1058,2
Total registrado em 12 meses 878,0
Abaixo da média anual -17%
Média histérica sazonal Primavera Verao Outono
86,7 382,2 442.6 153,6
Total registrado sazonal 54,0 327,3 455,9 41,2
Abaixo da média sazonal -37,7% -14,4% +3% -73,2%

Fonte: Garcia, Silva e Amorim, 2024.
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Os dados analisados indicam uma redugéo significativa no volume de
chuvas ao longo dos 12 meses estudados, representando uma diminui¢cao de
aproximadamente 17% em comparacdo com a média historica anual. Entre as
estacdes do ano, apenas o0 verao apresentou precipitacao ligeiramente acima da
média, com um acréscimo de cerca de 3%, enquanto o inverno, a primavera e o
outono registraram indices pluviométricos inferiores ao esperado. Essa reducéo
evidencia uma alteracdo no regime climatico regional, fator que interfere
diretamente na dindmica ambiental do Pantanal, especialmente no equilibrio
entre periodos de cheia e estiagem.

O outono destacou-se como a estacdo com maior reducdo no volume de
chuvas, apresentando uma queda acentuada de 73,2% em relacdo a média
histérica. Esse decréscimo coincidiu com 0 aumento expressivo nos registros de
incéndios florestais na regido, indicando uma possivel relacdo entre a diminuicédo
da umidade e a maior suscetibilidade da vegetacdo ao fogo. A escassez de
precipitacdo contribui para o ressecamento da cobertura vegetal e do solo,
criando condicbes favoraveis para a ignicdo e propagacdo das chamas,
principalmente em &reas onde ja existe material combustivel acumulado.

A andlise conjunta dos dados climaticos e dos registros dos incéndios
reforca a hipotese de que as variacdes no regime de chuvas estao diretamente
relacionadas a intensificacdo dos incéndios florestais nos municipios de
Corumba e Ladario. Em um bioma como o Pantanal, cuja dinAmica natural
depende fortemente do ciclo hidrologico, alteragcbes na quantidade e na
distribuicdo das chuvas podem provocar desequilibrios significativos, afetando a
vegetacao, a fauna e as atividades humanas. Além disso, periodos prolongados
de estiagem, associados ao aumento das temperaturas, tendem a potencializar
a ocorréncia de eventos extremos, tornando o ambiente mais vulneravel.

Dessa forma, os resultados obtidos ao longo desta pesquisa demonstram
que a reducao dos indices pluviométricos, aliada as mudancas climaticas e as
condi¢cdes ambientais do Pantanal, exerce influéncia direta sobre o aumento da
frequéncia e da intensidade dos incéndios florestais na regido estudada. A
compreensao dessas relagdes torna-se fundamental para o planejamento de
acOes de prevencgao, monitoramento e manejo do fogo, contribuindo para a

preservacdo dos ecossistemas pantaneiros e para a reducdo dos impactos
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ambientais, sociais e econdmicos associados as ocorréncias dos incéndios

florestais.

5.2 -Uso e cobertura da terra

O mapeamento do uso e cobertura da terra € uma ferramenta essencial
para compreender a dinAmica de transformacédo do territério de Corumba e
Ladario — MS. Por meio da comparacéao de dois cenarios, dos anos 2024 e 2023,
€ possivel identificar alteracfes nas paisagens naturais e nas areas destinadas
a atividades antrépicas, evidenciando tendéncias de expansao, substituicdo ou
intensificagéo de determinados usos.

Devido a grande extensdo da area de estudo utilizou-se os dados do
MapBiomas, que fornecem séries historicas de uso e cobertura da terra
consolidadas, classificac6es de ampla cobertura e elevada acuracia em escalas
nacional e regional. Embora essa acuracia possa ser limitada quando aplicada a
escala local, a aquisicdo pelo projeto representou a Unica alternativa viavel e
suficientemente confiavel para a producdo do mapa, sendo utilizada a verséo
mais atual disponivel, referente ao ano de 2023 e 2024.

Os dados obtidos pelo MapBiomas, possibilitou a classificagcdo e
representacdo espacial de diferentes classes, como: Afloramento rochoso, area
urbana, campo alagado, formacdo campestre, formacéo savanica, mineracao,
mosaico de uso, outras areas nado vegetadas, outras lavouras temporarias,
pastagem, corpo d’agua e soja. A comparacao entre os periodos oferece
subsidios para identificar tendéncias ambientais associadas ao agravamento da
seca, varia¢des hidrolégicas e aumento da suscetibilidade ao fogo, possibilitando
analisar de que forma fatores climaticos, sociais e econémicos influenciaram a
intensificacao desses eventos ao longo do tempo.

Aléem disso, a analise comparativa entre os dois periodos possibilita
identificar areas onde a paisagem se tornou mais vulneravel devido a alteracéo
de classes de uso e cobertura, como a expansao de vegetacdo combustivel, a
reducdo de areas umidas e a intensificacdo de atividades antropicas. Esses
elementos, quando associados ao aumento da variabilidade climatica,

especialmente eventos extremos de seca prolongada, ajudam a explicar a maior
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recorréncia e intensidade dos focos de incéndio observados nas ultimas
décadas.

Com base na Figura 10, observa-se que, em ambos 0S anos, as areas
classificadas como campo alagado e areas pantanosas, bem como 0s corpos
hidricos (rios e lagoas), mantém forte concentracdo na porcéo centro-oeste da
area de estudo, refletindo a influéncia direta do regime hidrolégico do rio
Paraguai e sua planicie de inundacédo. No entanto, ao comparar os dois periodos,
nota-se uma reducdo espacial dessas areas umidas em 2024, possivelmente
associada a variabilidade hidrologica interanual e a periodos de menor
inundacao.

Paralelamente, verifica-se uma expansao relativa das areas de pastagem
e mosaico de usos em 2024, principalmente nas por¢cdes mais elevadas e
periféricas da planicie. Essa dindmica pode estar relacionada tanto a retracéo
das areas alagadas quanto ao avanco de atividades antropicas, especialmente
a pecuaria extensiva, que € dominante na regido. Essa substituicdo de areas
naturais por usos produtivos indica uma pressado crescente sobre o0s
ecossistemas naturais, ainda que de forma difusa.

As formacgdes savanicas e campestres apresentam relativa estabilidade
espacial entre os anos analisados, sugerindo que essas fitofisionomias possuem
maior resiliéncia as variacdes sazonais e hidrolégicas. Entretanto, pequenas
alteracOes na distribuicdo dessas classes podem estar associadas a eventos
climaticos extremos, como secas prolongadas, que impactam diretamente a
estrutura e composicao da vegetacao.

Outro ponto relevante € a manutencdo das areas de silvicultura e
agricultura (soja e outras lavouras temporarias) em propor¢des reduzidas, porém
com leve incremento em 2024. Esse comportamento pode indicar uma tendéncia
de intensificacdo do uso da terra em areas especificas, embora ainda limitada
guando comparada a dominancia das pastagens.

Eventos recentes tém demonstrado que ha uma maior frequéncia de
periodos de seca prolongada e irregularidade na distribuicdo das chuvas, o que
afeta diretamente a manutencdo das areas alagadas e ocasionam essas

mudancas drasticas no bioma, afetando seu funcionamento ecoldgico.
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Além disso, a intera¢do entre mudancas climaticas e uso da terra atua de
forma sinérgica, potencializando os impactos sobre a paisagem. A conversao de
areas naturais em pastagens, associada a reducao da umidade superficial, pode
acelerar processos de perda de biodiversidade, alteracédo dos ciclos hidrolégicos
e fragilizagcdo dos ecossistemas.

Os incéndios florestais emergem como também como um dos principais
agentes de transformacdo da paisagem pantaneira, atuando tanto como
consequéncia quanto como intensificadores das mudangas climaticas e das
alteracdes no uso da terra. A reducéo das &reas Umidas, associada ao aumento
das temperaturas e a ocorréncia de secas prolongadas, favorece o acumulo de
material combustivel e a propagacédo do fogo em grandes extensodes.

Além disso, préaticas antrépicas, como o manejo inadequado do solo e o
uso do fogo incorreto nessas areas, contribuem para o aumento dos focos de
calor. Dessa forma, os incéndios passam a exercer um papel central na dinamica
ambiental do Pantanal, promovendo a degradacdo da vegetacdo nativa, a
emissdo de gases de efeito estufa e a retroalimentacdo dos processos de
aguecimento, o que reforca a necessidade de compreender esses eventos de
forma integrada as mudancas climaticas e as transformacdes no uso e cobertura

da terra.
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Figura 10 - Uso e ocupagéo da terra em Corumbé e Ladario, anos de 2023 e 2024.
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No contexto mais amplo do Pantanal, os dados apresentados pelo
MapBiomas (1985-2024), figura 11, reforcam a tendéncia observada em
Corumba e Ladério, ao apontar a expressiva reducdo das areas naturais e a
ampliacdo dos usos antrépicos. A vegetacdo campestre e arbustiva, embora
ainda represente a maior parcela da cobertura (54,2%), vem cedendo espaco
principalmente para a expansao das pastagens, que quadruplicaram no periodo

analisado.

Figura 11 - Evolucdo anual da cobertura e uso da terra (1985-2024).
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Fonte: MapBiomas, 2025.

Esse avanco esta diretamente associado ao fortalecimento da pecuéria
como atividade econdmica dominante, em detrimento de formacdes florestais e
savanicas. Além disso, destaca-se o crescimento da agropecuaria, que hoje
ocupa 15,2% do territério pantaneiro, sinalizando um processo de intensificagdo
produtiva que ameaca a resiliéncia dos ecossistemas locais.

Apesar da manutencdo significativa de areas alagadas e da rede
hidrografica, a conversao de habitats e a fragmentacdo da paisagem tornam-se
cada vez mais evidentes, confiirmando a pressdo continua sobre a

biodiversidade e a dinamica natural do bioma.
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5.3 — Iindice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada (NDVI)

O uso do geoprocessamento aliado ao sensoriamento remoto tem se
consolidado como uma ferramenta essencial nos estudos ambientais, uma vez
que permite compreender 0S processos responsaveis pelas mudancas na
paisagem e orientar praticas de manejo em areas de interesse ecoldgico (Albert;
Geneletti; Kopperoinen, 2017 apud Ornellas; Lopes, 2020).

Nesse contexto, destaca-se O NDVI, desenvolvido para identificar a
cobertura vegetal a partir da interacdo entre as faixas espectrais do vermelho e
do infravermelho préximo. Por meio dessa relacédo espectral, o indice evidencia
a presenca ou auséncia de vegetacao, sendo amplamente utilizado na estimativa
de biomassa devido a sua forte correlagdo linear com a densidade vegetal
(Meneses; Almeida, 2012 apud Ornellas; Lopes, 2020).

Para a analise utilizou-se como base o ano de 2023 e 2024, assim como
o periodo de abril a junho (outono), julho a setembro (inverno), outubro a
dezembro (primavera) e janeiro a marco (verdo). O ano de 2023 e 2024, figura
12, ha uma predominancia de valores de NDVI entre 0,60 e 0,90, indicando a
presenca de vegetacao relativamente densa em grande parte da area de estudo.

Entretanto, ao comparar os dois periodos, observa-se uma reducao sutil,
porém espacialmente significativa, das areas com valores elevados de NDVI no
ano de 2024, acompanhada pelo aumento de areas com valores intermediarios
(0,40 a 0,60) e baixos (<0,40), principalmente na porcao oeste da area de estudo,
préxima a fronteira com a Bolivia, e em setores do sul do Pantanal.

No mapa referente a 2023, nota-se maior continuidade das classes com
NDVI elevado, o que sugere melhores condi¢cdes de umidade do solo e maior
vigor da vegetacdo naquele periodo. Ja em 2024, verifica-se maior fragmentacao
dessas areas e aumento de manchas com valores mais baixos, indicando
possivel reducéo da atividade fotossintética, associada a condigcdes mais secas
ou maior ocorréncia de incéndios.

Essas diferencas podem estar relacionadas a intensificacdo de eventos

climaticos associados a variabilidade interanual, como periodos prolongados de
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estiagem e aumento das temperaturas, fatores que vém sendo registrados com
maior frequéncia na planicie pantaneira nas ultimas décadas.

Dessa forma, a comparagao entre os mapas de NDVI indica uma
tendéncia de diminuicao do vigor vegetacional em 2024 na area estudada, esses
resultados corroboram a literatura que aponta o bioma como altamente sensivel
as mudancas climéticas, devido a sua dependéncia do regime hidrologico e da
sazonalidade das chuvas.

Além disso, os padrbes observados no NDVI também refletem a influéncia
direta dos incéndios florestais sobre a dindmica da vegetac&o no Pantanal. Areas
afetadas pelo fogo tendem a apresentar reducdo abrupta nos valores do indice,
devido a remocgé&o da biomassa e a diminui¢do da atividade fotossintética, sendo
posteriormente seguidas por processos de regeneracdo que podem variar
conforme a intensidade e a frequéncia dos incéndios.

No entanto, a recorréncia de incéndios em intervalos curtos pode
comprometer essa capacidade de recuperagéo, resultando em vegetagdo mais
rala, fragmentada e com menor vigor, o que se traduz em valores mais baixos
de NDVI. Assim, a diminuicdo observada em 2024 pode estar associada néo
apenas as condicfes climaticas mais secas, mas também ao aumento da
incidéncia dos focos de incéndios, evidenciando a interagcdo entre fatores
climaticos e antrépicos na degradacao da cobertura vegetal e no funcionamento

ecologico do bioma
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Figura 12 - NDVI de Corumbé e Ladéario dos anos de 2023 e 2024.

Elaboracéo: Garcia, 2026.
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O periodo analisado de abril a junho (outono) de 2023 e 2024, Figura 13,
revela um comportamento estavel da cobertura vegetal na area, com a
predominéncia dos indices elevados em ambos. Observa-se que em grande
parte do territério apresente valores entre 0,70 e 0,90. Ainda assim, o outono de
2024, embora ainda haja predominancia de valores altos de NDVI, nota-se uma
leve redugcdo na uniformidade espacial, com maior presenca de classes
intermediarias (0,50 a 0,70), sobretudo em setores do oeste e sudoeste da area
de estudo.

Outro elemento relevante para a analise é que a comparacao entre as
estacdes sugere que o outono de 2024, a vegetacdo responde de maneira mais
seletiva as condigbes ambientais, evidenciando maior contraste entre as areas
mais resilientes e areas mais vulneraveis. Isso pode ser interpretado como um
indicio de que o sistema ambiental se encontrava mais suscetivel a variacdes
climéticas ou pressfes de uso da terra nesse periodo.

Do ponto de vista sazonal, o outono atua como uma fase de transicao em
gue a vegetacdo comeca a refletir ndo apenas as condicfes passadas (verao),
mas também sinais iniciais de possiveis restricbes futuras (inverno). Nesse
sentido, as diferengcas observadas entre 2023 e 2024 podem representar
respostas antecipadas da vegetacao a cenarios ambientais distintos, ainda que
de forma sutil.

Assim, a analise evidencia que, mesmo em contextos de aparente
estabilidade, a vegetacdo apresenta dinamicas espaciais complexas, que sé se
tornam perceptiveis por meio de comparacfes interanuais. Esses padrbes
reforcam a importancia de abordagens espaciais detalhadas na interpretacéo do
NDVI, permitindo identificar ndo apenas variaces nos valores médios, mas
também mudancas na organizacao e na conectividade da cobertura vegetal ao

longo do tempo.
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Figura 13 - NDVI de Corumb@ e Ladario no periodo de outono de 2023 e 2024.
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Elaboracéo: Garcia, 2026
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A analise do periodo de julho a setembro, que corresponde ao inverno, do
ano de 2023 e 2024, Figura 14, possibilita observar as mudangas espaciais
relevantes na dindmica da cobertura vegetal na area de estudo. Dessa forma, o
inverno do ano de 2023 apresentou uma predominancia dos valore do NDVI
elevados, acima do 0,70, indicando a presenca da vegetacao densa e vigorosa.
Ao analisar a de 2024, ha uma reducédo desses valores e 0 aumento pontual das
areas com baixos indices (0,40), especialmente em regifes especificas do setor
oeste e sudoeste.

Assim, a reducao observada em 2024 sugere condi¢cdes menos favoraveis
ao desenvolvimento da vegetacao, possivelmente relacionadas a diminui¢éo das
chuvas no periodo anterior ou durante o inverno, bem como ao aumento das
temperaturas meédias, fatores que contribuem para o estresse hidrico das
plantas. Outro aspecto relevante é a distribuicdo espacial dessas mudancas. Em
2023, a homogeneidade dos valores elevados indica uma cobertura vegetal
relativamente continua, o que pode estar associado a boa recuperacao de areas
de pastagem e vegetacdo nativa apos periodos chuvosos.

Além dos fatores climaticos, o uso e ocupacdo do solo também
desempenham papel fundamental na interpretacio desses resultados. Areas
agricolas podem apresentar variagbes sazonais mais acentuadas,
especialmente em funcdo do calendario de plantio e colheita. Ja areas de
vegetacao nativa tendem a apresentar maior estabilidade, embora ainda sejam
impactadas por eventos extremos.

A possivel expanséo de areas antrOpicas, como pastagens degradadas
ou agricultura intensiva, pode contribuir para a reducdo dos valores de NDVI
observada em 2024. A presenca de valores muito baixos em regides pontuais,
especialmente préoximos a fronteira oeste, pode indicar areas de solo exposto,

afetado pelo fogo ou degradacao da cobertura vegetal.
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Figura 14 - NDVI de Corumbé e Ladario no periodo de inverno de 2023 e 2024.

Elaboracédo: Garcia, 2026.
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A Figura 15 mostra a diferenca entre outubro a dezembro, que seria a
primavera de 2023 e 2024, observa-se que a cobertura vegetal do ano de 2023
se encontrava com niveis baixos do NDVI, indicando que a vegetacdo se
encontrava em processo de recuperacao, ainda nao atingindo seu maximo vigor.
Esse padrdo sugere um inicio gradual da resposta vegetativa, possivelmente
condicionado por uma retomada mais lenta das chuvas ou por um periodo seco
anterior mais prolongado, que retardou o restabelecimento da biomassa.

Em contraste, a primavera de 2024 apresenta uma intensificagcdo mais
evidente dos valores de NDVI, com expansao das classes superiores (acima de
0,70), sobretudo nas porcdes sul e sudoeste da area de estudo. Esse
comportamento indica uma resposta mais rapida e vigorosa da vegetacao,
possivelmente associada a uma antecipagéo ou maior regularidade das chuvas
no inicio da estagdo, favorecendo o desenvolvimento mais acelerado da
cobertura vegetal.

De modo geral, a comparacéao entre as primaveras de 2023 e 2024 indica
que o segundo ano apresentou condicdes mais favoraveis a rapida recuperacao
da vegetacao, resultando em maior vigor e continuidade espacial dos indices de
NDVI. Esse contraste reforca o papel da primavera como uma estacdo-chave
para a andlise da dindmica da vegetacdo, pois revela com maior clareza a
capacidade de resposta do sistema ambiental as variacdes climaticas
interanuais.

Assim, os resultados destacam que a primavera nhdo apenas marca a
transicdo entre a estacdo seca e chuvosa, mas também funciona como um
indicador sensivel das condicdes ambientais que irdo influenciar o

comportamento da vegetacdo nos meses subsequentes.
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Figura 15 - NDVI de Corumb4 e Ladario no periodo da primavera de 2023 e 2024.

Elaboracéo: Garcia, 2026.
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A analise de janeiro a mar¢o, que corresponde ao verao do ano de 2023
e 2024 demonstra um bom indice do vigor vegetativo, que pode estar relacionado
com a influéncia do pico do regime chuvoso. Em ambos os anos, predominam
valores elevados do indice, especialmente nas classes acima de 0,70, o que
indica elevada densidade de biomassa e intensa atividade fotossintética (Figura
16).

Ainda que a imagens dos satélites do ano de 2023 mostra alguns
resquicios de nuvens ou de fumaca podemos observar a distribuicdo
relativamente ampla de valores altos de NDVI, porém com presenca mais
perceptivel de areas em classes intermediarias, sugerindo certa variabilidade na
resposta da vegetacdo. Esse comportamento pode indicar diferencas locais na
disponibilidade hidrica ou no tipo de cobertura vegetal, evidenciando que,
mesmo em condi¢Oes favoraveis, a resposta da vegetacdo ndo ocorre de
maneira totalmente uniforme.

Ja no verédo de 2024, nota-se um padrao ligeiramente distinto, com maior
consolidacéo das classes superiores de NDVI em algumas por¢des do territorio,
especialmente no setor sul e sudoeste. Esse aspecto sugere um cenario em que
a vegetacdo atingiu niveis mais elevados de vigor em determinadas éareas,
possivelmente em resposta a uma distribuicdo mais eficiente das chuvas ou a
manutencdo de umidade no solo por periodos mais prolongados.

De modo geral, a comparacao entre os verdes de 2023 e 2024 aponta
para diferencas sutis, porém significativas, na intensidade e na organizacao
espacial do vigor vegetativo. Enquanto 2023 apresenta um comportamento mais
heterogéneo, 2024 evidencia uma maior consolidacao de padrdes, com areas de

alto e médio NDVI mais bem definidas.
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Figura 16 - NDVI de Corumbé e Ladéario no periodo de verdo de 2023 e 2024.
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A andlise integrada do NDVI ao longo das estacdes de 2023 e 2024
permite compreender, de forma consistente, a dindmica temporal e espacial da
cobertura vegetal na area de estudo. Os resultados evidenciam um
comportamento sazonal bem definido, no qual o vigor vegetativo acompanha o
regime climatico regional, ao mesmo tempo em que revela diferencas interanuais
importantes.

O veréo se destaca como o periodo de maior atividade fotossintética, com
predominéancia de valores elevados de NDVI, refletindo o auge da disponibilidade
hidrica. Nesse contexto, foi possivel identificar o potencial maximo da vegetacéo,
bem como areas que, mesmo sob condicdes favoraveis, apresentam limitacdes
estruturais. O outono, por sua vez, atua como uma fase de transicdo, mantendo
ainda valores relativamente altos, mas ja indicando sinais iniciais de
reorganizagao da cobertura vegetal, com variagdes mais sutis entre os anos.

No inverno, observa-se uma reducédo mais evidente do NDVI, associada
a diminuicdo da umidade e ao aumento do estresse hidrico, especialmente em
2024, quando a queda nos indices se mostrou mais expressiva e espacialmente
heterogénea. Esse comportamento reforca a sensibilidade da vegetacdo as
condicBes climaticas adversas, destacando areas mais vulneraveis dentro do
sistema ambiental.

A primavera, por fim, evidencia a retomada do crescimento vegetativo,
funcionando como um periodo-chave para avaliar a capacidade de recuperacao
da vegetacao. As diferencas entre 2023 e 2024 nesse periodo indicam respostas
distintas ao inicio das chuvas, com 2024 apresentando uma recuperacdo mais
rapida e espacialmente mais conectada em determinadas areas.

De forma geral, a comparacéo entre os anos demonstra que, embora o
padrdo sazonal se mantenha, ha variacfes interanuais que influenciam tanto a
intensidade quanto a distribuicdo espacial do NDVI. Essas diferengcas estao
relacionadas, principalmente, a variabilidade climatica, mas também refletem a
influéncia do uso e ocupacéo do solo ou incéndios florestais que condiciona a

resposta da vegetacao em diferentes porgdes do territorio.
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Em 2024, importante salientar que o bioma superou o registro do periodo
de 2020 de incéndios, que havia sido considerado o pior ano para o Pantanal,
2024 foi considerado um ano recorde de incéndios. Dados coletados pelo o
Laboratorio de Aplicagbes de Satélites Ambientais da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (LASA- UFRJ) registrou mais de 517 mil hectares que foram
consumidos pelo fogo, somente na metade do ano de 2024 (Camara, 2024). A
Figura 17, demonstra os focos de incéndios no Pantanal, em uma comparacao
entre 2020 e 2024, evidenciando que o 2024 ultrapassou o ano de 2020 no

periodo de junho, sendo o pico de focos de incéndios.

Figura 17 - Focos de incéndios no Pantanal.
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De acordo com Souza et al., (2009), as mudancas climaticas sao um fator-
chave nas alteracdes da precipitacdo, o que tem impactos profundos nos ciclos
hidrolégicos e na disponibilidade de agua. O estudo aponta que o aumento da
temperatura média e a modificacdo dos padrdes de chuva intensificam a
variabilidade das chuvas. Esse fendbmeno, por sua vez, contribui para a
ocorréncia de eventos extremos, como inundagfes e secas, que se tornam mais
severos e frequentes.

Os eventos extremos de incéndios impactam diretamente a vegetacao,
refletindo-se nos indices de NDVI, especialmente durante o periodo seco,

qguando a biomassa ja se encontra reduzida e a vegetacdo mais vulneravel. Além
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disso, o aumento da frequéncia e intensidade dos incéndios reforga a influéncia
de mudancas climaticas sobre a dinamica do Pantanal, ja que periodos
prolongados de seca, temperaturas elevadas e maior variabilidade climatica
potencializam a propagacao do fogo.

O efeito cumulativo desses fatores ndo apenas compromete a resiliéncia
ecologica do bioma, mas também ameaca a manutencdo de servicos
ecossistémicos, a fauna local e as atividades socioeconémicas dependentes da
vegetacao, como a pecuaria e o turismo ambiental.

Ao fazermos a analise dos mapas gerados pelo NDVI para os periodos de
inverno, primavera, verdao e outono, conseguimos compreender de forma
integrada a dindmica Unica do Pantanal, o que se torna claro a forte dependéncia
do bioma em relacéo a sazonalidade climética e ao regime hidroldgico, para que
tudo funciona normalmente no habitat.

Mesmo apds grandes incéndios o sistema pantaneiro pode se ressurgir
de forma espléndida e natural, mas que se houver uma continuidade de
devastacOes essa regeneracdo pode ir diminuindo a cada ciclo. Quando
comparados os anos de 2023 e 2024, nota-se que, embora o padrdao sazonal
geral seja mantido, ha diferencas na distribuicdo espacial dos valores do NDVI,
com maior irregularidade em alguns periodos, principalmente na transicdo entre
estacoes.

Em determinados setores da érea de estudo, observam-se manchas com
valores mais baixos persistentes ao longo dos mapas, o que pode indicar areas
mais sensiveis a variacfes climaticas, sujeitas a estiagens prolongadas,
incéndios ou alteracdes no regime de inundacao.

Dessa forma, o monitoramento temporal do NDVI mostrou-se eficiente
para identificar alteracdes na cobertura vegetal e compreender a resposta do
Pantanal as oscilagfes climéticas sazonais e interanuais. A continuidade desse
tipo de analise é fundamental para avaliar tendéncias futuras e subsidiar estudos
sobre os impactos das mudangas climéticas na dinamica ecologica da planicie

pantaneira.
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5.4 — Iindice de Agua de Diferenca Normalizada (NDWI)

O NDWI, permite avaliar as variagdes na presenca de agua superficial ao
longo do tempo e identificar mudancas na dinamica hidrolégica da planicie
pantaneira. Para o estudo, também se utilizou a analise do ano de 2023 e 2024,
assim como assim como o periodo de abril a junho (outono), julho a setembro
(inverno), outubro a dezembro (primavera) e janeiro a marco (veréo).

A Figura 18, referente ao periodo de 2023 e 2024, em 2023 ha uma
distribuicdo relativamente homogénea dos valores, com a predominancia de
classes baixas a intermediérias, indicando uma paisagem ainda relativamente
continua. Nota-se a presenca de faixas mais expressivas ao longo da drenagem
principal, especialmente associadas ao rio Paraguai, sugerindo uma certa
manutenc¢do, ainda que moderada, do pulso de inundacéo.

Podemos confirmar essa afirmativa a partir da informagédo do Servigco
Geolégico do Brasil (SGB), o rio Paraguai atingiu, em 7 de 2023, o nivel de 4,15
metros na estacao fluviométrica de Ladario (MS), configurando o maior registro
observado desde 2019. As informacdes sdo provenientes do Sistema de Alerta
Hidrolégico da Bacia do Rio Paraguai (SAH Paraguai) (SBG, 2023).

Apesar da elevacdo, o evento foi classificado como uma cheia de
pequena magnitude, uma vez que, conforme os critérios estabelecidos pelo
Relatorio Final do Programa de Ac¢les Estratégicas para o Gerenciamento
Integrado do Pantanal e da Bacia do Alto Paraguai (ANA/GEF/PNUMA/OEA),
niveis entre 4 e 5 metros correspondem a cheias pequenas. De acordo com as
projecdes hidroldgicas para as semanas subsequentes ao evento, a tendéncia
indicada foi de estabilizacdo seguida de queda dos niveis do rio (SBG, 2023).

Em contraste, o cenério de 2024 apresenta alterac6es marcantes. H4 um
aumento evidente da heterogeneidade espacial, com maior fragmentacdo da
paisagem e ampliagdo de areas classificadas nas faixas mais baixas. Esse
padréo é particularmente perceptivel nas por¢des centro-sul e sudoeste da area
de estudo, abrangendo extensas areas de Corumba e avancando em direcdo a
Ladario. Tal configuracao indica uma reducao significativa da umidade superficial
e um possivel enfraquecimento do vigor da vegetacéo, refletindo condicbes mais

severas de déficit hidrico.
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O SGB, alertou que a seca no Pantanal atingiu niveis sem precedentes
historicos, conforme evidenciado pelos dados hidrologicos do rio Paraguai. Em
12 de 2024, a cota registrada na estacao fluviométrica de Ladario (MS) alcancou
-62 cm, esse valor superou o minimo anteriormente registrado, de -61 cm,
observado no ano de 1964. Considerando a série histérica iniciada em 1900,
esse episodio configura o0 menor nivel jA documentado em mais de um século de
monitoramento, caracterizando a mais grave seca ja registrada no sistema
hidrologico do Pantanal (SGB, 2024).

Mas, ao fazer a comparacao lado a lado do ano de 2023 e 2024, fica
perceptivel que o ano de 2024 estad com tons mais azulados, essa caracteristica
nao indica, necessariamente, maior disponibilidade hidrica no sistema. Em
contextos de seca extrema, como 0 observado em 2024, a 4gua tende a se
concentrar nos canais principais de drenagem, especialmente no rio Paraguai,
resultando em maior contraste espectral e intensificacdo dos valores do indice
nessas areas.

Dessa forma, o aparente aumento de areas com valores elevados do
indice reflete, na realidade, um processo de concentracdo da agua, e nao de
expansao da lamina hidrica, sendo consistente com os registros hidrolégicos que
indicam niveis historicamente baixos do rio Paraguai no periodo. Também,
temos que considerar que a area de estudo € extensa e ao coletar as imagens
de satélites as cenas disponiveis muitas vezes ndo séo suficientes para cobrir a
area toda, mesmo utilizando o critério de escolher os dias sem chuva, algumas
imagens podem ser sido registra logo apos a chuva, o que pode interferir no
resultado visual.

Ainda assim, essas mudancas indicam um aumento do estresse
ambiental sobre a vegetacdo, possivelmente associado a combinacdo de
estiagens prolongadas, elevacdo das temperaturas e maior evapotranspiracao.
No contexto das mudancas climaticas, tais padrbes sado coerentes com a
intensificacdo de eventos extremos na regido, como secas mais severas e
prolongadas. A diminuicdo dos niveis do rio Paraguai, especialmente na regiao
de Ladéario, reforca essa interpretagéo, evidenciando uma alteracdo no regime

hidrolégico regional.
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Esse cenario pode levar, progressivamente, a transformagcédo de &reas
tradicionalmente alagaveis em ambientes mais secos, processo que implica
mudancas estruturais na paisagem. Entre 0s principais impactos potenciais,
destacam-se a substituicdo de formacdes vegetais tipicas do Pantanal por
fisionomias adaptadas a condi¢cdes mais secas, a perda de habitats aquéticos e
a reducéo da biodiversidade associada aos ambientes iumidos.

Esse contexto de maior estresse ambiental favorece significativamente a
ocorréncia e a propagacao de incéndios florestais, a reducdo da umidade do
solo, aliada a diminuicdo das areas alagaveis, contribui para o aumento da
inflamabilidade da vegetacdo, tornando o bioma mais suscetivel ao fogo,
especialmente durante a estacdo seca. Como consequéncia, observa-se nao
apenas a ampliacdo das areas afetadas pelo fogo, mas também o aumento da
severidade dos incéndios, que passam a atingir com maior intensidade tanto
formacdes campestres quanto savanicas.

Esse processo intensifica a degradacdo ambiental, uma vez que o fogo
recorrente pode comprometer a regeneracdo natural da vegetacao, alterar a
estrutura dos ecossistemas e acelerar a perda de biodiversidade, reforcando a
relacéo direta entre mudancas climaticas, dinamica hidrolégica e a intensificacao

dos incéndios na planicie pantaneira.
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Figura 18 — NDWI de Corumba e Ladério dos anos de 2023 e 2024.
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O periodo de abril a junho de 2023 e 2024 (outono) como mostra a Figura
19, evidencia uma pequena diferenca entre o0 outono de cada ano. Em ambos os
periodos predominam baixos a médios valores de NDWI, especialmente nas
classes inferiores a 0,30, indicando que a vegetacéo apresenta vigor moderado,
compativel com uma estacao de transi¢ado entre o periodo chuvoso e o inicio da
reducado da disponibilidade hidrica.

Em 2023 observa-se predominancia de baixos valores do indice em
grande parte da area de estudo, com extensas superficies em tons claros,
sugerindo menor contetdo hidrico superficial e inicio da retracdo das &reas
inundaveis. Os valores mais elevados concentram-se sobretudo ao longo das
drenagens, areas umidas e na por¢cao oeste do municipio, associadas a planicie
pantaneira e ao sistema do rio Paraguai, evidenciando a permanéncia de agua
em setores naturalmente mais sujeitos ao pulso de inundacéo.

Ja em 2024 percebe-se uma distribuicédo relativamente mais homogénea
de valores intermediarios de NDWI e ligeira ampliacdo de areas com maior
umidade superficial, especialmente em setores da planicie inundavel e em areas
proximas a rede hidrografica. Embora ainda predominem baixos valores, nota-
se uma condicdo mais Umida em comparacdo com 2023, sugerindo maior
retencdo hidrica no sistema, possivelmente relacionada a persisténcia de areas
sazonalmente inundadas ou ao comportamento hidrolégico precedente.

Comparativamente, o outono de 2024 apresenta uma resposta hidrica
discretamente superior ao observado em 2023, com maior expressao espacial
de umidade e conectividade em areas umidas. Enquanto 2023 demonstra uma
retracdo mais evidente das superficies com agua, 2024 indica maior
permanéncia do pulso hidrico na paisagem pantaneira. Essa diferenca, ainda
que sutil, evidencia variacdes interanuais importantes na dinamica das aguas

superficiais.
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Figura 19 — NDWI de Corumba e Ladério do periodo do outono de 2023 e 2024.
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No periodo de julho a setembro, que seria a esta¢do do inverno de 2023
e 2024, podemos analisar a diferenca dos indices do NDWI, enquanto o inverno
a predominancia dos valores de <0,10 é perceptivel, o de 2024 ha uma
recuperacdo dessa disponibilidade hidrica. Esse padrdo pode estar associado a
intensificagéo da seca na localidade e possivelmente os efeitos acumulados dos
focos de incéndios (Figura 20).

Observa-se predominio de tons muito claros no periodo de 2023,
indicando valores reduzidos de NDWI em grande parte do territério, com pouca
expressdo de areas com maior presenca de agua superficial. Os valores mais
elevados concentram-se principalmente ao longo de cursos d’agua, areas
inundaveis e setores proximos ao rio Paraguai e suas drenagens associadas,
revelando que, nesse periodo, a disponibilidade hidrica esteve mais restrita as
feicdes naturais de retencao de agua.

Esses resultados também dialogam com a dinamica ecoldgica pantaneira,
uma vez que a permanéncia de maiores niveis de umidade durante o inverno
favorece a manutencdo de habitats aquaticos, areas de refugio para fauna e
suporte a vegetacdo adaptada ao pulso de inundacgéo. Por outro lado, os baixos
valores observados em 2023 podem indicar maior intensidade da seca,
potencializando estresse hidrico e maior vulnerabilidade ambiental,
especialmente em contexto de eventos climéaticos extremos e mudancas
climéticas.

Portanto, a comparacéo entre os invernos de 2023 e 2024 revela que,
embora a estacao seca imponha reducéo da agua superficial em ambos os anos,
o inverno de 2024 apresentou maior expressdo de areas Umidas e melhores
condicdes de disponibilidade hidrica quando comparado a 2023, evidenciando
variacfes importantes na dinamica hidrologica e na resiliéncia da paisagem

pantaneira.
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Figura 20 — NDWI de Corumba e Ladario periodo de inverno de 2023 e 2024.
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A analise de outubro a dezembro, a estacdo da primavera, de 2023 e
2024. No mapa de 2023, podemos observar uma distribuicdo mais homogénea
e a presenca de valores maiores em comparacdo a 2024. Ainda que néo
predominem valores elevados (acima de 0,60), a paisagem demonstra
condigbes que sugerem manutencdo parcial das areas alagéaveis tipicas do
Pantanal, especialmente nas regides associadas as planicies fluviais e areas de
drenagem (Figura 21).

O cenério de 2024 ha uma boa diminuicdo desses valores e uma maior
presenca de classes mais baixa do NDWI, o que indica uma redug&o da umidade
superficial e possivel retracdo das areas alagadas. A espacializacdo desse
padrdo sugere um ambiente mais seco, com menor disponibilidade hidrica, o que
pode estar associado a irregularidade das chuvas e ao aumento das
temperaturas observado nos ultimos anos.

Como destacado em reportagem do G1 (2024), o municipio de Corumba,
localizado no Pantanal sul-mato-grossense, enfrentou um periodo superior a 50
dias consecutivos sem precipitacdo, conforme indicado por meteorologistas da
regido. Ainda segundo a reportagem, a escassez hidrica afetou diretamente a
dindmica da bacia do Rio Paraguai, considerada a principal do bioma e
responsavel por abranger cerca de 48% do estado de Mato Grosso e 52% de
Mato Grosso do Sul. Todas essas condicionantes auxiliam para que ha uma forte
retracao das areas alagadas no bioma, o que pode explicar os valores baixos do
NDW!I no ano de 2024, mostrando como o bioma é fragil a alteracao climética e

condicBes severas.
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Figura 21 - NDWI de Corumbé e Ladério do periodo da primavera de 2023 e 2024.
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Enquanto, o periodo de janeiro a margo de 2023 e 2024 (Figura 22) esse
periodo, caracterizado historicamente por maior precipitacdo e expansao das
areas inundaveis, é fundamental para a manutencéo do pulso de inundacéo, que
sustenta o funcionamento ecolégico do bioma.

No cenério de 2023, observa-se predominancia de valores de NDWI nas
classes entre 0,20 e 0,50, com algumas areas apresentando valores mais
elevados, especialmente ao longo das planicies fluviais e regibes de maior
conectividade hidrica. Esse padréo indica a presenca significativa de umidade
superficial e a expanséo das laminas d’agua, compativel com a sazonalidade
tipica do Pantanal.

Para 2024, embora ainda se observe a influéncia do periodo chuvoso, ha
uma leve reducéo na intensidade dos valores de NDWI, com maior presenca de
classes mais baixas (inferiores a 0,20) em comparagdo a 2023. Esse
comportamento indica uma possivel diminuicdo da extensao ou da persisténcia

das areas alagadas, mesmo durante a estacdo Umida.
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Figura 22 - NDWI de Corumb4 e Ladario do periodo do verédo de 2023 e 2024.
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Essa perda de areas alagadas impacta diretamente a ocorréncia dos
focos de incéndios em Corumba e Ladario. Com menos agua disponivel na
superficie, o balanco energético local se altera: ha menor evapotranspiragao,
maior absorcdo de calor pelo solo exposto e consequente intensificacdo das
temperaturas. Além disso, o enfraquecimento do pulso de inundacéo
compromete a resiliéncia do ecossistema pantaneiro, diminuindo sua
capacidade de mitigar os efeitos das mudancas climaticas.

Além da diminuicdo da capacidade de mitigacdo, a area extremamente
seca pode se tornar um grande propulsor para incéndios florestais sem controle.
A matéria organica acumulada no ambiente se torna um combustivel
extremamente inflavel e eficiente para devastar extensas areas do Pantanal,
afetando sua fauna, flora e até mesmo populagdes ribeirinhas e das cidades.
Essa tendéncia € coerente com projecdes que apontam o aumento da frequéncia
e intensidade dos focos de incéndios na regido Centro-Oeste, evidenciando os
riscos socioambientais para as popula¢des de Corumbé e Ladario.

5.5 - 0corréncia das incidéncias dos focos de incéndios

Considerando o aumento expressivo dos focos de incéndios nos
municipios de Corumba e Ladario durante o periodo analisado, e levando em
conta que ambos os territérios estéo inseridos no bioma Pantanal, buscou-se
investigar o comportamento das chuvas a partir de uma perspectiva comparativa
com os padrdes histéricos médios anuais, sazonais e mensais.

O objetivo principal foi verificar se houve, de fato, uma reducdo nos
volumes de precipitacdo e, a partir disso, identificar possiveis relacdes com a
intensificagdo dos incéndios florestais. Adicionalmente, verificou-se que o total
de dias sem ocorréncia de chuvas no periodo analisado ultrapassou 287 dias.

Esse dado evidencia a extensédo da estiagem e reforca a hipotese de que
0 aumento na incidéncia de incéndios florestais esta diretamente relacionado ao
prolongamento do periodo seco e a reducao nos volumes de precipitacdo, o que
favorece as condi¢cdes para ignicdo e propagacdo do fogo. Para a analise

utilizou-se como base o0 ano de 2023 e 2024, assim como o periodo de abril a
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junho (outono), julho a setembro (inverno), outubro a dezembro (primavera) e
janeiro a marco (verao).

A Figura 23 apresenta a comparacdo da distribuicdo espacial das
incidéncias de focos de incéndios no Pantanal, em recorte para 0s municipios de
Corumba e Ladario, dos anos de 2023 e 2024. Ambas as datas foram marcadas
por grandes incéndios florestais. A leitura integrada dos mapas evidencia tanto
permanéncias estruturais quanto mudangas significativas na dinamica do fogo
entre os dois anos, permitindo inferéncias relevantes para a compreensao dos
condicionantes ambientais e climaticos.

Em ambos os anos, observa-se a manutencdo de um padrédo espacial
estruturado em gradiente latitudinal, no qual a porcao norte da area de estudo
concentra 0s maiores niveis de incidéncia de incéndios (classes muito altas),
enquanto as porcdes sul e sudoeste apresentam predominancia de classes
baixas a muito baixas. Esse comportamento recorrente indica forte controle
exercido por fatores ambientais relativamente estaveis, como a distribuicdo da
cobertura vegetal, a topografia e, sobretudo, o regime hidrolégico associado a
planicie de inundac¢éo do Rio Paraguai.

A maior permanéncia de umidade nas areas mais baixas e sujeitas a
inundacdo sazonal atua como elemento limitante a propagacédo do fogo,
configurando um padréao ja esperado para o Pantanal. Entretanto, ao se analisar
comparativamente os dois anos, tornam-se evidentes diferencas expressivas na
intensidade, continuidade espacial e expansao das areas suscetiveis ao fogo.

No ano de 2023, a distribuicdo da incidéncia apresenta maior
heterogeneidade espacial. As areas com incidéncia muito alta concentram-se de
forma mais restrita na porcédo norte, com uma transicao relativamente gradual
para areas intermediarias e, posteriormente, para areas de baixa incidéncia.
Essa configuracdo sugere um cenario em que, apesar da ocorréncia de
incéndios expressivos, ainda ha certa fragmentacdo das areas criticas, o que
pode estar relacionado a atuacdo de barreiras naturais, como a rede de
drenagem e areas com maior retencao de umidade no solo.

Por outro lado, o ano de 2024 apresenta um cenario substancialmente
distinto e mais preocupante. Observa-se uma expansao significativa das areas

com incidéncia moderadas e muito alta, com aumento da continuidade espacial
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dessas areas, especialmente no sentido norte centro e avancando em direcéo
ao sudoeste. Essa configuracao indica ndo apenas maior ocorréncia de focos de
incéndio, mas também maior capacidade de propagacéo do fogo na paisagem,
possivelmente devido a reducdo da umidade do solo e da vegetacéao.

Um aspecto particularmente relevante em 2024 € o avanco das areas com
incidéncia mais elevadas sobre areas que, em 2023, apresentavam baixa
incidéncia. Regibes proximas a Corumbéa e Ladario passam a registrar maior
presenca de areas moderadas, sugerindo uma diminuicdo da efetividade dos
mecanismos naturais de controle, como a saturacéo hidrica do solo e a presenca
de corpos d’agua. Esse comportamento pode indicar alteragdes no regime
hidrolégico, como atraso ou reducdo da inundacdo sazonal, além de maior
intensidade de eventos climaticos extremos.

A andlise comparativa dos anos de 2023 e 2024 evidencia essa
intensificagéo da dinamica dos incéndios florestais no Pantanal, marcada pela
ampliacdo das areas suscetiveis ao fogo e pela maior continuidade espacial das
areas de maior incidéncia. Esse padrao reforca a influéncia dos fatores climaticos
e ambientais que exercem sobre o bioma. Os resultados apontam para um
cenario de crescente vulnerabilidade da paisagem pantaneira, no qual os

incéndios deixam de ser pontuais e se tornam mais recorrentes e abrangente.
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Figura 23 - Densidade total dos focos e incidéncia de incéndios florestais considerando o ano de 2023 e 2024.

340000 510000 680000
I I i
@ MT
Ano de
2023 Rio Paraguai
o
o
o
o 4
n
o
[*3)
Rio Taquad
Bolivia
- ig Verde do Mato Grosso
o
o
o ——
0
[e]
™~
Aquidauana
S Paraguai
=]
ﬁ i Bodoquena
R
Porto Murtinho 0 45.000 90.000 m
[ I
I I }
340000 510000 680000

340000 510000 680000
! ' ! Legenda

MT
@ \ Ano de 2023 e 2024
Ano de Muito alto
024 l Muito baixo
e Areaurbana

£ Rios principais
-~ Trecho de drenagem

Rio Paraguai

|
1
006608

Sistema de
Coordenadas Planas -
SIRGAS 2000 - Zona 21s
Dados utilizados:
IBGE, 2026
INPE, 2026
Elaboracao:
Giovana Dias Garcia, 2026
LGF -
Laboratério de
Geografia Fisica
PPG -

Programa de
P&s-Graduagao em Geografia

Rio Taqua
Bolivia

ig Verde do Mato Grosso

|
T
206888~

Aquidauana

Paraguai

i Bodoquena ==

y06LCLL

Porto Murtinho

0  45.000 90.000 m

| CAPES

|
| | 1
340000 510000 680000

Fonte: Garcia, Silva e Amorim, 2024.

128



A andlise da rede hidrografica reforca essa interpretacdo. Em 2023, a
presenca de canais fluviais atuava de forma mais evidente como elemento de
contencdo, contribuindo para a fragmentacdo das areas de alta incidéncia. Ja
em 2024, embora a hidrografia continue sendo um fator relevante, sua
capacidade de limitar a propagacdo do fogo parece reduzida, possivelmente
devido a niveis mais baixos de agua ou a intensificacdo do ressecamento da
vegetacao adjacente.

Do ponto de vista climatico, as diferencas observadas entre os dois anos
podem estar associadas a intensificacdo de condi¢des de seca e ondas de calor
em 2024, que promovem o aumento da inflamabilidade da biomassa e favorecem
a propagacao dos incéndios em larga escala. Esse cenério estda em consonancia
com discussofes recentes sobre os efeitos das mudancas climéticas no Pantanal,
especialmente no que se refere a maior frequéncia de eventos extremos e a
alteracdo do pulso hidrolégico.

Em sintese, a comparacéo entre 2023 e 2024 evidencia uma transicao de
um padrédo mais fragmentado e relativamente controlado (2023) para um cenario
mais continuo, intenso e espacialmente abrangente (2024). Essa mudanca nao
apenas indica agravamento das condi¢cdes ambientais favoraveis ao fogo, mas
também sugere uma crescente vulnerabilidade do sistema pantaneiro, inclusive
em areas tradicionalmente menos suscetiveis.

Dessa forma, os resultados reforcam a necessidade de abordagens
integradas de monitoramento e gestédo, considerando a interacdo entre clima,
hidrologia e cobertura vegetal, bem como a urgéncia de estratégias adaptativas
frente ao avanco das mudancas climaticas e seus impactos sobre a dinamica
dos incéndios no Pantanal. Apos a andlise anual dos anos de 2023 e 2024, o
periodo de outono (abril a junho) possibilita identificar a distribuicdo espacial da
suscetibilidade a incidéncia de incéndios florestais em Corumba e Ladario.

Esse periodo corresponde a fase de transicdo entre a estacdo chuvosa e
a estacdo seca no Pantanal Sul-mato-grossense, sendo caracterizado pela
reducdo gradual das precipitacdes e pela diminuicdo dos niveis hidrolégicos,
fatores que influenciam diretamente a disponibilidade de combustivel vegetal e

a umidade do solo.
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Em 2023, podemos observar que as areas com mais focos de incéndios
concentram-se principalmente na por¢cdo leste da éarea de estudo,
acompanhando zonas de transicdo entre areas sazonalmente inundaveis e
regioes ligeiramente mais elevadas. Esse padrao indica que, mesmo durante o
outono, ja ha setores onde a reducao da umidade favorece o inicio da secagem
da biomassa, tornando essas areas mais propensas a ignicao.

O aumento expressivo dos focos no outono de 2023 (Figura 24), aliado a
sua maior proximidade de areas urbanas e do Rio Paraguai, indica uma
expansdo espacial do risco de incéndios, sugerindo alteracbes no
comportamento sazonal do fogo no Pantanal. Esse cenério reforca a hipétese de
que as mudancas climaticas, ao modificar o regime de chuvas e intensificar
periodos de seca, estdo contribuindo para a antecipacdo e ampliacdo da
temporada de incéndios, tornando o bioma progressivamente mais vulneravel a
eventos extremos e a degradacdo ambiental.

Ao analisar o mapa do ano de 2024, ha uma intensificacao significativa do
aumento dos focos, com uma maior mancha no mapa, especialmente na porcao
central-oeste, abrangendo o entorno de Corumbé& e Ladario. Isso pode sugerir
gue as condicOes de seca ocorreram de forma mais intensa em comparacao ao
ano anterior. De acordo com o MapBiomas, em 2024, a area atingida pelo fogo
no primeiro semestre apresentou um aumento de 529% em comparacéo a média
dos anos anteriores, 0 més de junho no bioma concentrou em 79% dessa area,
configurando como o maior registro ja observado (MapBiomas, 2024).

A andlise da rede hidrogréafica reforca essa interpretagcdo. Em 2023, os
rios ainda desempenham um papel mais evidente na reducéo da suscetibilidade
ao fogo, funcionando como zonas de maior umidade. Ja em 2024, essa influéncia
parece atenuada, sugerindo menor disponibilidade hidrica mesmo durante o
outono, o que amplia a vulnerabilidade da planicie pantaneira.
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Figura 24- Densidade total dos focos e incidéncia de incéndios florestais do periodo do outono de 2023 e 2024.
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O periodo de julho a setembro, que seria o inverno, é caracterizado pela
intensificacao da estiagem e pela reducao da influéncia do pulso de inundacao
do Rio Paraguai, tende a criar condicdes mais favoraveis a ocorréncia de
incéndios. No inverno de 2023 (julho a setembro), foram identificados 609 focos
de incéndios florestais na area correspondente ao mega leque do rio Taquari,
evidenciando uma distribuicdo espacial relativamente concentrada, com maior
incidéncia na porc¢ao leste e, em menor intensidade, na regiao sul (Figura 25).

O megaleque do rio Taquari constitui uma das principais feicOes
geomorfolégicas do Pantanal e apresenta caracteristicas particulares entre os
megaleques fluviais da regido, com geometria aproximadamente circular, cerca
de 250 km de diametro e area estimada em 50.000 km?, correspondente a
aproximadamente 37% da area total do Pantanal (Assine, 2009).

A dindmica desse sistema fluvial € marcada por processos de
autorregulacéo, nos quais as mudancgas na configuragéo e no curso dos canais
resultam da interagdo entre fatores externos ao sistema, como as variagdes
climaticas, e fatores inerentes a propria dinamica fluvial, relacionados a
construcdo, migracao e abandono de lobos deposicionais. Essas caracteristicas
influenciam a distribuicdo espacial da agua, da umidade e da vegetacéo,
contribuindo para a diferenciacdo das condicbes ambientais e,
consequentemente, da suscetibilidade a ocorréncia de incéndios na regido
Pantanal (Assine, 2009).

No ano de 2023, as areas de maior suscetibilidade concentram-se
predominantemente na porcao central e leste da area, acompanhando a bacia
do rio Taquari e zonas adjacentes. Embora haja presenca de areas classificadas
como de alta incidéncia, estas se distribuem de forma relativamente moderada
no territério, com predominio de classes intermediarias (médio a alto). As
porcoes oeste e sudoeste, proximas ao rio Paraguai e as areas mais inundaveis,
apresentam menor suscetibilidade, evidenciando ainda algum efeito residual da
umidade, mesmo durante o periodo seco.

Em contraste, o cenario de 2024 revela uma intensificacdo expressiva da
suscetibilidade aos incéndios, com ampla expansédo das areas classificadas
como de alta e muito alta incidéncia, especialmente na porcéo oeste, central e

sul da regido. De acordo com o INPE, a area no periodo do inverno, em 2024 a
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quantidade de focos de incéndios chegou ao 2.386 (INPE, 2026). Destaca-se a
formacao de um corredor continuo de alta suscetibilidade que se estende desde
o sul do Pantanal, proximo a fronteira com o Paraguai, até a regido de Corumba
e Ladario. Esse padrédo indica condicdes ambientais extremamente criticas,
favorecendo a ocorréncia e propagacao de incéndios em larga escala.

Outro aspecto relevante é a reducéo da influéncia das &reas imidas como
fator de contencdo. Em 2024, mesmo regides tradicionalmente associadas a
maior disponibilidade hidrica, como aquelas proximas ao rio Paraguai,
apresentam elevados niveis de suscetibilidade. Esse comportamento sugere
uma seca mais severa e prolongada, possivelmente associada a anomalias
climéticas, como temperaturas elevadas, déficit hidrico e alterag6es no regime

de cheias do Pantanal.
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Figura 25 -Densidade total dos focos e incidéncia de incéndios florestais do periodo de inverno de 2023 e 2024.
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A analise do periodo de outubro a dezembro, a primavera de 2023 e 2024,
observa-se que o ano de 2023 ficou com a concentragdo dos focos mais
evidentes, principalmente na por¢do norte e nordeste da area. As porcoes sul e
oeste, por sua vez, apresentam menor suscetibilidade, possivelmente em funcao
da retomada mais efetiva da umidade e da influéncia das areas sazonalmente
inundaveis (Figura 26).

Ao comparar com 2024, podemos notar uma mudanga significativa na
distribuicdo espacial dos focos, as areas de maior suscetibilidade tornam-se
mais concentradas na porcao central-norte, com reducdes relativas das classes
mais criticas em comparacao a 2023. Apesar disso, ainda se observa uma faixa
continua de suscetibilidade moderada a alta atravessando a regido no sentido
oeste-leste, indicando que o risco de incéndios permanece elevado mesmo com
0 avanco do periodo chuvoso.

Esse comportamento pode estar fortemente associado a uma rapida
recuperacdo da condicdo vegetal da area ou até mesmo fortes chuvas no
periodo do levantamento dos dados. Por outro lado, a manutencéo de areas com
suscetibilidade intermediaria indica que os efeitos da estacdo seca ainda
persistem na paisagem, especialmente em locais com maior dificuldade de
retencao hidrica.

A analise comparativa entre os dois anos evidencia que, embora a
primavera represente um periodo de reducdo gradual do risco de incéndios,
ainda ha forte influéncia das condicdes climaticas precedentes. A variabilidade
observada entre 2023 e 2024 refor¢ca a complexidade da dinamica do fogo no
Pantanal, onde fatores como regime de chuvas, topografia e hidrologia

interagem de forma integrada.
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Figura 26 - Densidade total dos focos e incidéncia de incéndios florestais do periodo de primavera de 2023 e 2024.

340000 510000 680000
I I %
@ MT
Ano de
2023 Rio Paraguai

o
=]
o
o -1
0
o
)
Rio Taqud
Bolivia
o ig Verde do Mato Grosso
=]
o
c\ ——
©
0
~N
Aquidauana
= Paraguai
8 B o
x Jodoquena
N
Porto Murtinho 0  45.000 90.000 m
[ I
I I I
340000 510000 680000

3401000 510|000

6801000

T T
Ano de

2024 Rio Paraguai

Bolivia

Paraguai

Porto Murtinho

MT

Aquidauana

I

Rio Taqud

ig Verde do Mato Grosso

0  45.000 90.000 m

B

| 1
340000 510000

Fonte: Garcia, Silva e Amorim, 2024.

136

1
680000

0066¥08

06888~

v06L2LL

Legenda

Periodo de outubro a
dezembro 2023 e 2024

Muito alto
Muito baixo
e Areaurbana

£ Rios principais
—~— Trecho de drenagem

Sistema de
Coordenadas Planas -
SIRGAS 2000 - Zona 21s
Dados utilizados:
IBGE, 2026
INPE, 2026
Elaboragao:
Giovana Dias Garcia, 2026
LGF -
Laboratdrio de
Geografia Fisica
PPG -

Programa de
Pds-Graduacdao em Geografia

ED= (oE,

CAPES



O mapa da Figura 27 mostra a analise do periodo de janeiro a margo de
2023 e 2024, esse periodo é marcado por elevados indices pluviométricos, maior
saturacdo do solo e expansdo das areas inundaveis, fatores que, em geral,
reduzem significativamente o risco de ocorréncia e propagacao de incéndios. No
ano de 2023, ha uma maior parte da area que apresente a intensidade da classe
alta em relacdo a de 2024, abrangendo pela porcéo central até o sudoeste da
area de estudo, assim como o entorno de Corumba e Ladario e avancando em
direcé@o as areas mais baixas da planicie.

Em 2024, verifica-se uma leve mudanca na distribuicdo espacial da
suscetibilidade, com concentracdo mais evidente de areas de maior risco na
porcao central-oeste da area de estudo, especialmente proximas ao eixo do rio
Paraguai e no entorno das areas urbanas. Apesar disso, ha uma predominancia
mais expressiva de classes de baixa suscetibilidade em comparacao a 2023,
sobretudo nas regifes sul e leste, sugerindo maior influéncia das condicdes
umidas nesse periodo.

A relacdo com a rede hidrogréfica € particularmente evidente no verao.
Em ambos os anos, as areas préximas aos principais cursos d’agua apresentam
menor suscetibilidade, refletindo a influéncia direta da inundacéo e da elevada
umidade na limitacdo da propagacdo do fogo. No entanto, a persisténcia de
areas com suscetibilidade intermediaria, especialmente em 2023, refor¢ca que o
risco de incéndios no Pantanal ndo é totalmente ausente nem mesmo durante a
estacao chuvosa.

A comparacdo entre os dois anos indica que, embora o verdo seja o
periodo de menor risco relativo, ha variagdes espaciais importantes associadas
as condicdes hidroldgicas e climaticas especificas de cada ano. Em 2024, a
maior concentracdo do risco em areas especificas pode indicar uma distribuicdo

mais heterogénea das chuvas ou diferencas na dindmica de inundacgéo.
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Figura 27 - Densidade total dos focos e incidéncia de incéndios florestais do periodo do verdo de 2023 e 2024.
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A analise das incidéncias dos focos de incéndios florestais no bioma
Pantanal, possibilitou identificar um padréo espacial sazonal, o qual mantém a
relacdo diretamente com a diminui¢do das chuvas registradas nos ultimos anos
no Pantanal. A avaliacdo mensal dos ultimos doze meses, combinada ao
mapeamento, evidenciou varia¢des significativas na frequéncia das ocorréncias,
gue estdo ligadas aos fatores climaticos.

Podemos observar que o periodo que houve maior densidade da
incidéncia dos focos de incéndios foi no inverno de 2024, onde o boletim de 16
de julho do Pantanal, elaborado pelo Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do
Clima, descreve que nesse periodo cerca de 225 ha foram queimados, o que
auxilia na explicacdo da quantidade da densidade dos focos de incéndios na
area (MMA, 2024).

Os resultados revelaram que, durante os periodos de seca, houve uma
maior concentracao de focos de incéndios, correlacionando-se com a diminuicdo
da umidade e o aumento das temperaturas. Esse comportamento sazonal
destaca a vulnerabilidade da regido aos incéndios e refor¢ca a necessidade de
estratégias de mitigacdo e prevencdo, ajustadas as mudancas climéticas. As
atividades humanas representam um fator determinante na intensificacdo dos
incéndios, principalmente por meio do desmatamento de areas protegidas e do
uso inadequado do fogo na gestédo de pastagens (Garcia et al., 2024).

Esses incéndios provocam impactos ambientais significativos,
comprometendo a biodiversidade local e a qualidade do ar, além de repercutirem
diretamente na saude das populaces que residem nas proximidades. Ademais,
a economia regional, fortemente vinculada ao turismo, sofre efeitos diretos,
especialmente em setores como pesca esportiva e ecoturismo, que dependem
da preservacao dos recursos naturais e da integridade ambiental do Pantanal.

Assim, & imprescindivel o desenvolvimento de politicas publicas e acdes
efetivas, voltadas ndo apenas a reducédo da incidéncia dos incéndios, mas
também a implementacao de estratégias que mitiguem os efeitos das mudancas
climaticas e promovam a conservagdo do Pantanal. Além disso, € crucial criar

mecanismos que incentivem praticas de manejo sustentavel e educacdo

139



ambiental, com o objetivo de minimizar os impactos negativos das acgbes
humanas e assegurar a preservacao da biodiversidade local.

Dessa forma, os resultados apontam que as mudancas climaticas podem
estar alterando ndo apenas a intensidade, mas também a sazonalidade dos
incéndios no Pantanal, tornando o sistema mais vulneravel j& em periodos de
transicdo. Esse cenario reforca a necessidade de estratégias de monitoramento
e prevencdo que considerem a antecipacao do risco, especialmente em areas
proximas a ocupagdes humanas e em zonas de interface entre ambientes secos
e inundaveis.

Por fim, o ultimo capitulo traz as consideracdes finais para a dissertacéo,
nos quais sao sintetizados os principais resultados obtidos pelo estudo,
avaliando a metodologia e quais foram os desafios e a chamada para a o cuidado
com o bioma e a necessidade de tomar devidas decisOes para preservar esse

bioma que é de extrema importancia e relevancia.
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CONSIDERAGOES FINAIS

As informacdes obtidas por meio da elaboracdo desta dissertacéo
evidenciaram a situacdo de vulnerabilidade dos municipios de Corumba e
Ladario, inseridos no Pantanal, uma das maiores planicies alagaveis do mundo.
Os resultados demonstraram a ocorréncia expressiva de incéndios e alteragbes
na cobertura vegetal, associados principalmente as condi¢cdes de estiagem e a
reducao da disponibilidade hidrica, além da influéncia das atividades antrépicas.

Nesse contexto, o0s resultados encontrados convergem com as
discussbes e projecdes relacionadas ao aquecimento global e as mudancas
climaticas, reforcando a necessidade de ampliar a visibilidade da problematica e
fortalecer acdes de prevencdo, monitoramento e mitigacdo dos impactos
ambientais na regiéao.

Os mapas cartograficos e a andlise dos dados coletados confirmaram que
os incéndios ndo ocorrem de forma isolada, apresentando relacdo com o0s
periodos de estiagem, a reducdo do regime de chuvas e o aumento da
vulnerabilidade ambiental da regido. Essas condi¢des intensificam os riscos para
a biodiversidade de um bioma de elevada importancia ecolégica e ambiental.
Além disso, os efeitos dos incéndios e das condi¢Bes climaticas adversas
ultrapassam a dimensdo ambiental, alcancando as populacdes locais e
produzindo impactos sobre diferentes atividades econémicas e sociais.

Outro aspecto relevante refere-se a dimensdo social dos eventos
extremos. Comunidades ribeirinhas, agricultores e familias que apresentam
menor infraestrutura e capacidade de adaptacao podem estar mais expostos aos
efeitos das alteracdes ambientais e climaticas. A partir dos dados analisados,
observa-se que essas condicbes podem repercutir sobre a saude publica, a
seguranca hidrica e a economia local, especialmente em atividades como
turismo, pesca e produc¢ao de alimentos.

Nesse sentido, a utilizacdo de geotecnologias, como 0 sensoriamento
remoto e os Sistemas de Informacéo Geografica (SIG), mostrou-se fundamental
para o desenvolvimento da pesquisa. Essas técnicas possibilitaram o estudo de

uma area extensa, inclusive em locais de dificil acesso, contribuindo para a
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elaboracdo das cartas tematicas referentes a espacializacdo dos focos de
incéndio e a identificacdo de alteracbes na cobertura do solo, na vegetacao e
nos recursos hidricos.

A metodologia adotada permitiu compreender aspectos da dinamica
ambiental dos municipios estudados e suas relacdbes com as condi¢cdes
climaticas e a ocorréncia de incéndios. A revisdo bibliografica e a analise
documental forneceram um panorama sobre as mudancas climaticas globais,
regionais e locais, bem como sobre seus possiveis efeitos no bioma Pantanal e
sua relagdo com a ocorréncia e intensificagdo dos incéndios.

A integracdo de dados cientificos, relatérios oficiais e literatura
especializada permitiu identificar aspectos relacionados a vulnerabilidade da
regido, reforcando a relevancia do monitoramento continuo das variaveis
climaticas e da adocao de agbes preventivas. Além disso, a andlise qualitativa
subsidiou a selecdo das ferramentas de geotecnologias utilizadas no estudo,
como o0 QGIS e o Google Earth Engine (GEE), orientando a construcédo e
interpretacdo dos produtos cartograficos.

A integracdo das abordagens qualitativa e quantitativa possibilitou uma
compreensao mais abrangente das relacdes entre as variaveis climaticas, o uso
e a cobertura da terra e a ocorréncia de eventos extremos. Foi possivel observar
a associagao entre periodos de menor precipitacdo e maior ocorréncia de focos
de incéndio, bem como alteracbes na vegetacdo e nos corpos hidricos,
evidenciando condicbes de estresse ambiental na regido estudada. A analise
combinada de dados climaticos, imagens de satélite e ferramentas de analise
espacial contribuiu, portanto, para a compreensao das condi¢cdes ambientais
observadas nos municipios de Corumbé e Ladario.

Os métodos aplicados mostraram-se adequados a caracterizacdo dos
padrbes de precipitagdo, da incidéncia de incéndios e das alteracdes no uso e
cobertura do solo nos municipios estudados. O uso do Excel para tratamento
dos dados, do QGIS para as analises geoespaciais e do GEE para o
processamento de imagens e célculo de indices de vegetacdo e recursos
hidricos mostrou-se pertinente a complexidade da area de estudo, contribuindo

para a obtencéo e interpretacdo dos resultados.
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A extensao da area de estudo demandou a utilizacdo de diferentes cenas
do satélite Landsat, preferencialmente obtidas no mesmo periodo, de modo a
garantir maior comparabilidade entre as analises. Entretanto, a presenca
significativa de nuvens em determinadas cenas dificultou a padronizacéo
temporal das imagens e influenciou a qualidade de algumas informacgdes
obtidas. Para minimizar essa limitacédo, foi necessario recorrer a plataforma do
GEE que possibilitou o processamento e a selecédo de imagens de acordo com
0s critérios estabelecidos para a pesquisa. O dominio dessa ferramenta,
entretanto, também exigiu um periodo adicional de adaptacdo metodoldgica e
técnica.

Outra limitacdo importante refere-se ao recorte temporal adotado nesta
pesquisa. O periodo de aproximadamente dois anos possibilitou analisar
condicdes meteorologicas recentes e sua associacdo com os focos de incéndio
observados, porém ¢é insuficiente para comprovar mudancas climaticas
regionais, estabelecer tendéncias de longo prazo ou determinar relacbes de
causalidade entre as variaveis analisadas.

Dessa forma, os resultados devem ser interpretados dentro dos limites
temporais e metodologicos estabelecidos, evitando-se generalizagdes que
ultrapassem o periodo investigado. Estudos futuros, com séries histéricas mais
extensas, poderdo contribuir para verificar a existéncia de tendéncias climaticas
de longo prazo e aprofundar a compreenséo das relagdes entre variabilidade
climatica, uso da terra, disponibilidade hidrica e ocorréncia de incéndios no
Pantanal.

Apesar dessas limitagOes, os resultados obtidos sao relevantes para a
compreensao das condicdes ambientais recentes de Corumba e Ladario e
reforcam a importancia da continuidade de pesquisas que integrem
sensoriamento remoto, dados climaticos, informacdes ambientais e andlises
espaciais.

Nesse sentido, como perspectiva de continuidade das pesquisas,
destaca-se a necessidade de pensar em estratégias integradas de prevencéo e
enfrentamento aos incéndios, articulando politicas ambientais, saude publica,

monitoramento climatico e planejamento territorial. Entre as possibilidades estao
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a elaboracao de planos municipais e regionais de prevencgéao a incéndios, com o
mapeamento de areas prioritarias para vigilancia, a definicdo de rotas de acesso
para 0 combate ao fogo e a instalacdo de bases operacionais temporarias
durante os periodos de maior risco.

Também se destaca a importancia do fortalecimento e da capacitacao
continua das brigadas locais, ampliando a capacidade de resposta diante dos
eventos de incéndio. Outra possibilidade consiste na definicdo de zonas
prioritarias para o manejo preventivo do fogo, considerando as caracteristicas
ambientais, a recorréncia dos incéndios, a cobertura vegetal, a proximidade de
areas habitadas e a vulnerabilidade socioambiental.

Como perspectiva futura, considera-se ainda relevante o desenvolvimento
de um Zoneamento de Risco de Incéndio, instrumento que podera contribuir para
identificar espacialmente areas com diferentes niveis de suscetibilidade e
orientar acdes de prevencao, fiscalizacdo, monitoramento e planejamento
territorial. A elaboracdo de estudos dessa natureza podera representar uma
importante contribuicdo para o planejamento ambiental e para a gestdo dos
incéndios no Mato Grosso do Sul, especialmente diante da necessidade de
instrumentos que integrem informacgdes climéticas, ambientais e territoriais.

Assim, conclui-se que o Pantanal, embora apresente capacidade de
resiliéncia, encontra-se submetido a pressdes ambientais e climaticas que
exigem atengdo continua do poder publico, da comunidade cientifica e da
sociedade. O enfrentamento dessa problematica demanda ndo apenas acoes
emergenciais durante os periodos de incéndio, mas também medidas
preventivas, planejamento territorial, monitoramento permanente e producao de
conhecimento cientifico.

Dessa forma, o fortalecimento das politicas publicas, das acbes de
conservacao, das estratégias de prevencao e das pesquisas cientificas constitui
um caminho fundamental para ampliar a capacidade de resposta e a resiliéncia
socioambiental dos municipios de Corumba e Ladario diante dos eventos

extremos e das mudangas ambientais observadas no Pantanal.
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ANEXO 1:

CODIGOS DO GEE -
NDVI E NDWI




Os cédigos utilizados para a geragao do mapa do NDVI e NDWI:

Ano 2023:
1
/I NDWI + NDVI - Ano completo 2023 (Landsat 8)
1
/1 Area de estudo
var areaEstudo = ee.FeatureCollection("projects/ee-gihdiasgarcia/assets/CL");
/I Colecédo Landsat 8
var colecao = ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C02/T1_L2")
filterBounds(areaEstudo)
filterDate('2023-01-01', '2023-12-31")
filter(ee.Filter.lt(CLOUD_COVER', 20));

I
/I Verificagao
I
print('Quantidade de imagens:', colecao.size());
I
/I NDWI + NDVI
I
var calcularindices = function(image) {
var opticalBands = image.select('SR_B.*')
.multiply(0.0000275)
.add(-0.2);
/I NDWI (Green - NIR)
var ndwi = opticalBands
.normalizedDifference(['SR_B3', 'SR_B5'])
.rename('NDWI");
/I NDVI (NIR - Red)
var ndvi = opticalBands
.normalizedDifference(['SR_B5', 'SR_B4'))
.rename('NDVI");
return image.addBands([ndwi, ndvi]);
h
/I Aplicar indices
var colecaolndices = colecao.map(calcularindices);
/l Medianas anuais
var ndwiMediana = colecaolndices
.select(NDWI')
.median()
.Clip(areaEstudo);
var ndviMediana = colecaolndices
.select('NDVI')
.median()
.clip(areaEstudo);

I
Il Visualizagéo
I
/I NDWI

var VisSNDWI = {

min: -1,

max: 1,

palette: ['brown’, 'beige’, 'blue’]

%

/I NDVI
var visNDVI = {
min: -1,
max: 1,
palette: ['white', 'yellow', 'green’]

Map.centerObject(areaEstudo, 10);
Map.addLayer(ndwiMediana, visNDWI, 'NDW!I (Ano 2023)");
Map.addLayer(ndviMediana, visNDVI, 'NDVI (Ano 2023)");
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1
/I Exportacéo
1
/I Exportar NDWI
Export.image.toDrive({
image: ndwiMediana,
description: 'NDWI_L8_ Anual_2023',
folder: 'GEE_Export',
fileNamePrefix: 'NDWI_L8_Anual_2023',
region: areaEstudo,
scale: 30,
crs: 'EPSG:31981",
maxPixels: 1e13
i
/I Exportar NDVI
Export.image.toDrive({
image: ndviMediana,
description: 'NDVI_L8_Anual_2023',
folder: 'GEE_Export',
fileNamePrefix: 'NDVI_L8_Anual_2023',
region: areaEstudo,
scale: 30,
crs: 'EPSG:31981/,
maxPixels: 1e13

B

Ano 2024
1l
/I NDWI + NDVI - Ano completo 2024 (Landsat 8)
1
Il Area de estudo
var areaEstudo = ee.FeatureCollection("projects/ee-gihdiasgarcia/assets/CL");
I/l Colecado Landsat 8
var colecao = ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C02/T1_L2")
filterBounds(areaEstudo)
filterDate('2024-01-01', '2024-12-31")
filter(ee.Filter.lt(CLOUD_COVER', 20));

I
Il Verificagdo
I
print('Quantidade de imagens:', colecao.size());
I
// NDWI + NDVI
I
var calcularindices = function(image) {
var opticalBands = image.select('SR_B.*')
.multiply(0.0000275)
.add(-0.2);
/I NDWI (Green - NIR)
var ndwi = opticalBands
.normalizedDifference([SR_B3', 'SR_B5')
.rename('NDWI");
/I NDVI (NIR - Red)
var ndvi = opticalBands
.normalizedDifference(['SR_B5', 'SR_B4')
.rename('NDVI");
return image.addBands([ndwi, ndvi]);
b
/I Aplicar indices
var colecaolndices = colecao.map(calcularindices);
/l Medianas anuais
var ndwiMediana = colecaolndices
.select(NDWI')
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.median()
.clip(areaEstudo);
var ndviMediana = colecaolndices
.select('NDVI')
.median()
.clip(areaEstudo);

I
/I Visualizagao
I
/I NDWI
var visNDWI = {

min: -1,

max: 1,

palette: ['brown’, 'beige’, 'blue’]
h
/I NDVI
var VisSNDVI = {

min: -1,

max: 1,

palette: ['white', 'yellow', 'green’]

Map.centerObject(areaEstudo, 10);
Map.addLayer(ndwiMediana, visNDWI, 'NDW!I (Ano 2024)");
Map.addLayer(ndviMediana, visNDVI, 'NDVI (Ano 2024)");
1
/I Exportacéo
1l
/I Exportar NDWI
Export.image.toDrive({
image: ndwiMediana,
description: 'NDWI_L8_Anual_2024',
folder: 'GEE_Export',
fileNamePrefix: ‘'NDWI_L8_Anual_2024',
region: areaEstudo,
scale: 30,
crs: 'EPSG:31981",
maxPixels: 1e13
N
/I Exportar NDVI
Export.image.toDrive({
image: ndviMediana,
description: 'NDVI_L8_Anual_2024',
folder: 'GEE_Export',
fileNamePrefix: 'NDVI_L8 Anual_2024',
region: areaEstudo,
scale: 30,
crs: 'EPSG:31981/,
maxPixels: 113

B

Inverno de 2023
I
/I NDWI + NDVI - Inverno 2023 (Corumba/MS)
// OTIMIZADO: + imagens + sem chuva + menos falhas
I
Il Area de estudo
var areaEstudo = ee.FeatureCollection("projects/ee-gihdiasgarcia/assets/CL");
I
// COLECAO LANDSAT 8 (PERIODO AMPLIADO)
I
var colecao = ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C02/T1_L2")
filterBounds(areaEstudo)
filterDate('2023-06-15', '2023-10-15";
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I
I/ MASCARA DE NUVEM
I
function maskClouds(image) {

var ga = image.select('QA_PIXEL";

var mask = ga.bitwiseAnd(1 << 3).eq(0) // cloud
.and(qa.bitwiseAnd(1 << 4).eq(0)) // shadow
.and(ga.bitwiseAnd(1 << 2).eq(0)); // cirrus

return image.updateMask(mask);

}

var colecaoSemNuvem = colecao.map(maskClouds);

Il
/I CHUVA (CHIRPS)
Il

var chuva = ee.ImageCollection("UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY");
var filtrarSemChuva = function(image) {
var data = ee.Date(image.get(‘'system:time_start));
var chuvaDia = chuva
filterDate(data, data.advance(1, 'day"))
.sum();
var mediaChuva = chuvaDia.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.mean(),
geometry: areaEstudo,
scale: 5000,
maxPixels: 1e13
}.get(‘precipitation’);
return image.set('chuva', mediaChuva);

3

var colecaoComChuva = colecaoSemNuvem.map(filtrarSemChuva);
/I Dias secos

var colecaoFiltrada = colecaoComChuva.filter(

ee.Filter.Ite(‘chuva’, 0.1)

);

"
I/ VERIFICACAO
I

print('Quantidade de imagens:', colecaoFiltrada.size());
var datas = colecaoFiltrada.aggregate_array(‘'system:time_start’)
.map(function(d) {
return ee.Date(d).format('"YYYY-MM-dd");
i

print('Datas utilizadas:', datas);

1l
/I NDWI + NDVI
1l

function calcularindices(image) {

var opticalBands = image.select('SR_B.*')
.multiply(0.0000275)
.add(-0.2);

/I NDWI

var ndwi = opticalBands
.normalizedDifference([SR_B3', 'SR_B5')
.rename('NDWI");

/I NDVI
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var ndvi = opticalBands
.normalizedDifference(['SR_B5', 'SR_B4)
.rename('NDVI");

return image.addBands([ndwi, ndvi]);

}

var colecaolndices = colecaoFiltrada.map(calcularindices);
/I Percentil 25 (robusto contra outliers)
var ndwiFinal = colecaolndices
.select(NDWI")
.reduce(ee.Reducer.percentile([25]))
.rename('NDWI")
.clip(areaEstudo);
var ndviFinal = colecaolndices
.select('NDVI')
.reduce(ee.Reducer.percentile([25]))
.rename('NDVI')
.Clip(areaEstudo);

I

I/ VISUALIZACAO
I
var ViSNDWI = {
min: -1,
max: 1,

palette: ['brown’, 'beige’, 'blue’]

var visNDVI = {
min: -1,
max: 1,
palette: ['white', 'yellow', 'green’]

Map.centerObject(areaEstudo, 9);
Map.addLayer(ndwiFinal, visNDWI, 'NDWI - Otimizado (Inverno 2023)");
Map.addLayer(ndviFinal, visNDVI, 'NDVI - Otimizado (Inverno 2023)");

1l
/I EXPORTACAO
1l
/I NDWI
Export.image.toDrive({
image: ndwiFinal,
description: ‘NDWI_L8 SemChuva_Corumba_OTIMIZADO_2023',
folder: 'GEE_Export',
fileNamePrefix: 'NDWI_L8 SemChuva_Corumba_OTIMIZADO 2023',
region: areaEstudo,
scale: 30,
crs: 'EPSG:31981',
maxPixels: 113
i
/I NDVI
Export.image.toDrive({
image: ndviFinal,
description: 'NDVI_L8 SemChuva_Corumba_OTIMIZADO_2023',
folder: 'GEE_Export',
fileNamePrefix: 'NDVI_L8_SemChuva_Corumba_OTIMIZADO_2023',
region: areaEstudo,
scale: 30,
crs: 'EPSG:31981",
maxPixels: 1e13

B

Inverno de 2024

I
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/I NDVI + NDWI - INVERNO 2024

/I Corumba e Ladario - MS

/I Landsat 8

/I DATAS SEM CHUVA

// COM DATA + ORBITA + PONTO + NUVENS

I

I

// 1. AREA DE ESTUDO

/)

var areaEstudo = ee.FeatureCollection(
"projects/ee-gihdiasgarcia/assets/CL"

);

Map.centerObject(areaEstudo, 9);

I

/I 2. DATAS SEM CHUVA

I

I
/1 JULHO
I

var julho = ee.List.sequence(1, 31).map(function(d) {

return ee.Date
.fromYMD(2024, 7, d)
format("YYYY-MM-dd");

B

1l
/I AGOSTO
I

var agosto = ee.List([

'2024-08-01',
'2024-08-02',
'2024-08-03',
'2024-08-04',
'2024-08-05',
'2024-08-06',
'2024-08-07',

'2024-08-10',
'2024-08-11",
'2024-08-12',
'2024-08-13,
'2024-08-14",
'2024-08-15',
'2024-08-16",
'2024-08-17',
'2024-08-18',
'2024-08-19',
'2024-08-20,
'2024-08-21',
'2024-08-22',
'2024-08-23'
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'2024-08-25',
'2024-08-26",
'2024-08-27",
'2024-08-28",
'2024-08-29',
'2024-08-30'
'2024-08-31"'

D

/)
I SETEMBRO
I

var setembro = ee.List([

'2024-09-01",
'2024-09-02',
'2024-09-03',
'2024-09-04',
'2024-09-05',
'2024-09-06',
'2024-09-07",
'2024-09-08',
'2024-09-09',
'2024-09-10',
'2024-09-11",
'2024-09-12',
'2024-09-13',

'2024-09-17',
'2024-09-18',
'2024-09-19',
'2024-09-20',
'2024-09-21",
'2024-09-22',
'2024-09-23',
'2024-09-24",
'2024-09-25',
'2024-09-26",
'2024-09-27',
'2024-09-28',
'2024-09-29',
'2024-09-30'

D

I

/I 3. UNIR TODAS AS DATAS

I

var datasSemChuva =
julho
.cat(agosto)
.cat(setembro);

I

/I 4. COLECAO LANDSAT 8

I

/I A data final é exclusiva.
// 2024-10-01 garante que todo setembro seja incluido.
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var colecao = ee.ImageCollection(
"LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2"

filterBounds(areaEstudo)
filterDate(

'2024-07-01",
'2024-10-01"

)i

/)

/I 5. MASCARA DE NUVENS

)
function maskClouds(image) {

var gqa =
image.select('QA_PIXEL");

var mask =
ga.bitwiseAnd(1 << 3).eq(0) // nuvem
.and(
ga.bitwiseAnd(1 << 4).eq(0) // sombra

.and(
ga.bitwiseAnd(1 << 2).eq(0) // cirrus

return image.updateMask(mask);

}

var colecaoSemNuvem =
colecao.map(maskClouds);

/)

/1 6. ADICIONAR INFORMAGOES DAS CENAS

I

var colecaoComlinformacoes =
colecaoSemNuvem.map(function(image) {

var data =
ee.Date(
image.get('system:time_start’)
).format("YYYY-MM-dd");
return image.set({

'data_str"
data,

'satelite”:
image.get(SPACECRAFT_ID",

‘orbita":
image.get(WRS_PATH),

'‘ponto’”:
image.get(WRS_ROW"),

'nuvens"
image.get('CLOUD_COVER),
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'‘produto’:
image.get(LANDSAT_PRODUCT_ID")

B
hE

I

/I 7. FILTRAR DATAS SEM CHUVA

/)

var colecaoFiltrada =
colecaoComlinformacoes filter(
ee.Filter.inList(
‘data_str',
datasSemChuva
)
)i

I

/I 8. VERIFICAGAO GERAL

I

print(

);

print(
'QUANTIDADE DE CENAS UTILIZADAS:',
colecaoFiltrada.size()

);

print(

);

I

/I 9. DATAS REALMENTE UTILIZADAS

I

var datasUtilizadas =
colecaoFiltrada
.aggregate_array(‘data_str’)
.distinct()
.sort();

print(
'DATAS REALMENTE UTILIZADAS:',
datasUtilizadas

);

)

// 10. SATELITE

)

print(
'SATELITE?,
colecaoFiltrada
.aggregate_array('satelite’)
.distinct()
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/)

/1 11. ORBITAS

I

print(
'ORBITAS (WRS_PATH):',
colecaoFiltrada
.aggregate_array(‘orhita’)
.distinct()
.sort()

);

I
/1'12. PONTOS

I

print(
'PONTOS (WRS_ROW),
colecaoFiltrada
.aggregate_array('ponto’)
.distinct()
.sort()

I

// 13. TABELA COMPLETA DAS CENAS

I

var tabelaCenas =
colecaoFiltrada.map(
function(image) {

return ee.Feature(
null,

{
'‘Data’:
image.get('data_str'),

‘Satelite":
image.get('satelite’),

'‘Orbita_WRS_PATH"
image.get(‘orbita’),

'Ponto. WRS_ROW'":
image.get('ponto’),

'‘Cobertura_nuvens_%":

image.get('nuvens'),

'Produto’:
image.get('produto’)
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print(

);

print(
'"TABELA DAS CENAS REALMENTE UTILIZADAS:',
tabelaCenas

);

print(

);

I

/l 14. EXPORTAR TABELA PARA CSV

I

Export.table.toDrive({

collection:
tabelaCenas,

description:
'‘Cenas_Landsat_Inverno_2024',

folder:
'GEE_Export’,

fileNamePrefix:
'‘Cenas_Landsat_Inverno_2024',

fileFormat:
'CSV'

hE

I

// 15. CALCULO DO NDVI + NDWI

I

function calcularindices(image) {

var opticalBands =
image
.select('SR_B.*)
.multiply(0.0000275)
.add(-0.2);

I
/I NDVI
I

var ndvi =
opticalBands
.normalizedDifference([
'SR_B5/,
'SR_B4'
D
.rename('NDVI');
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I
/I NDWI
/)

var ndwi =
opticalBands
.normalizedDifference([
'SR_B3,
'SR_B5'

)
.rename('NDWI";

return image.addBands([
ndvi,
ndwi

D

var colecaolndices =
colecaoFiltrada.map(
calcularindices

);

I

// 16. PERCENTIL 25

I

/I Mantido igual ao seu script original.

var ndviFinal =
colecaolndices
.select('NDVI')
.reduce(
ee.Reducer.percentile([25])

)
.rename('NDVI")
.clip(areaEstudo);

var ndwiFinal =
colecaolndices
.select(NDWI")
.reduce(
ee.Reducer.percentile([25])

)
.rename('NDWI")
.clip(areaEstudo);

1l
11 17. VISUALIZACAO

)

var visNDVI = {
min: -1,
max: 1,

palette: [
‘white',
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'yellow’,
‘green’

var visSNDWI = {
min: -1,
max: 1,

palette: [
‘brown’,
'beige’,
‘blue’

]
h

Map.addLayer(
ndviFinal,

VvisNDVI,

'NDVI - Inverno 2024

);

Map.addLayer(
ndwiFinal,

visNDWI,

'NDWI - Inverno 2024’

);

1l
/1 18. EXPORTAGAO NDVI

I

Export.image.toDrive({

image:
ndviFinal,

description:
'NDVI_Inverno_2024",

folder:
'GEE_Export',

fileNamePrefix:
'NDVI_Inverno_2024',

region:
areaEstudo.geometry(),

scale:
30,

crs:
'EPSG:31981,

maxPixels:
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lel3

B

I

/1 19. EXPORTACAO NDWI

I

Export.image.toDrive({

image:
ndwiFinal,

description:
'NDWI_Inverno_2024',

folder:
'GEE_Export’,

fileNamePrefix:
'NDWI_Inverno_2024',

region:
areaEstudo.geometry(),

scale:
30,

crs:
'EPSG:31981",

maxPixels:
1lel3

hE

Primavera de 2023

I
/I NDWI + NDVI - PRIMAVERA 2023

/I Landsat 8

/I Dias SEM CHUVA - Outubro a Dezembro

// COM VERIFICACAO DE DATAS, ORBITA E PONTO

/)

I

/I 1. AREA DE ESTUDO

I

var areaEstudo = ee.FeatureCollection(
"projects/ee-gihdiasgarcia/assets/CL"

);

Map.centerObject(areaEstudo, 10);

I

/I 2. DATAS SEM CHUVA

I

var datasSemChuva = ee.List([
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I
// OUTUBRO
)

'2023-10-01',
'2023-10-02',
'2023-10-03',
'2023-10-04",
'2023-10-05',
'2023-10-06",
'2023-10-07",
'2023-10-10",
'2023-10-11',
'2023-10-12',
'2023-10-13,
'2023-10-14',
'2023-10-15',
'2023-10-16",
'2023-10-17',
'2023-10-18,
'2023-10-19',
'2023-10-20',
'2023-10-21",
'2023-10-22',
'2023-10-23',
'2023-10-25',
'2023-10-26",
'2023-10-27",
'2023-10-28",
'2023-10-29',
'2023-10-30',

I
/I NOVEMBRO
1

'2023-11-02',
'2023-11-03',
'2023-11-04',
'2023-11-05',
'2023-11-06',
'2023-11-07",
'2023-11-08,
'2023-11-09',
'2023-11-10',
'2023-11-11",
'2023-11-12',
'2023-11-13/,
'2023-11-14',
'2023-11-15',
'2023-11-16',
'2023-11-17',
'2023-11-18,
'2023-11-19',
'2023-11-21',
'2023-11-22',
'2023-11-23',
'2023-11-28,
'2023-11-29',

1
/| DEZEMBRO
I
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'2023-12-01',
'2023-12-02',
'2023-12-06",
'2023-12-07",
'2023-12-08',
'2023-12-09',
'2023-12-11',
'2023-12-12',
'2023-12-13,
'2023-12-15',
'2023-12-16',
'2023-12-17',
'2023-12-18,
'2023-12-22',
'2023-12-23,
'2023-12-24',
'2023-12-25',
'2023-12-27",
'2023-12-28,
'2023-12-29',
'2023-12-31"

D

I

// 3. COLECAO LANDSAT 8

I
/I ATENCAO:

/I A data final é exclusiva.

/I Por isso usamos 2024-01-01 para incluir 31/12/2023.

var colecao = ee.ImageCollection(
"LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2"

filterBounds(areaEstudo)
filterDate(
'2023-10-01",
'2024-01-01"
)
filter(
ee.Filter.lIt(
'CLOUD_COVER,
20
)
)i

I

Il 4. ADICIONAR INFORMACOES DAS CENAS

I

var colecaoCominformacoes = colecao.map(
function(image) {

var data = ee.Date(
image.get('system:time_start')

).format('YYYY-MM-dd");

return image.set({

'data_str': data,

'satelite”:
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image.get(SPACECRAFT_ID"),

‘orbita’":
image.get(WRS_PATH"),

'‘ponto’:
image.get(WRS_ROW),

'nuvens"
image.get('CLOUD_COVER),

'produto’:
image.get(LANDSAT_PRODUCT_ID")

hE

I

/I'5. FILTRAR SOMENTE AS DATAS SEM CHUVA

I

var colecaoFiltrada =
colecaoComlinformacoes filter(
ee.Filter.inList(
‘data_str’,
datasSemChuva
)
);

I

/1 6. VERIFICACAO

/)

print(
)i
print(

'QUANTIDADE TOTAL DE CENAS!',
colecaoFiltrada.size()

)i
print(

);

I

/I 7. DATAS REALMENTE UTILIZADAS

I

var datasUtilizadas =
colecaoFiltrada
.aggregate_array('data_str")
.distinct()
.sort();

print(

'DATAS REALMENTE UTILIZADAS:',
datasUtilizadas
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/)

I 8. SATELITE

I

print(

'SATELITE:',

colecaoFiltrada
.aggregate_array('satelite’)
.distinct()

);

I

// 9. ORBITAS

I

print(
'ORBITAS (WRS_PATH),
colecaoFiltrada
.aggregate_array(‘orbita’)
.distinct()
.sort()

);

I

/1'10. PONTOS

I

print(
'PONTOS (WRS_ROW):',
colecaoFiltrada
.aggregate_array(‘ponto’)
.distinct()
.sort()

);

I

// 11. TABELA COMPLETA DAS CENAS

/)

var tabelaCenas =
colecaoFiltrada.map(
function(image) {

return ee.Feature(
null,

{
‘Data":
image.get('data_str'),
'Satelite":
image.get('satelite"),

'Orbita_ WRS_PATH":
image.get(‘orbita’),

'Ponto. WRS_ROW'":
image.get('ponto’),
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‘Cobertura_nuvens_9%"
image.get('nuvens'),

'Produto’:
image.get('produto’)

/I Mostrar tabela no Console
plrint(

)i

print(

'TABELA DAS CENAS REALMENTE UTILIZADAS:',
tabelaCenas

)i
print(

);

I

// 12. EXPORTAR TABELA PARA CSV

I

Export.table.toDrive({

collection:
tabelaCenas,

description:
'‘Cenas_Landsat_Primavera_2023',

folder:
'GEE_Export',

fileNamePrefix:
'‘Cenas_Landsat_Primavera 2023',

fileFormat:
'CsV'

B

1l
// 13. NDVI + NDWI

)

var calcularindices =
function(image) {

var opticalBands =
image
.select('SR_B.*")
.multiply(0.0000275)
.add(-0.2);
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)
/I NDWI
)

var ndwi =
opticalBands
.normalizedDifference([
'SR_B3',
'SR_B5'
)
.rename('NDWI";

I
/I NDVI
I

var ndvi =
opticalBands
.normalizedDifference([
'SR_B5',
'SR_B4'
D
.rename('NDVI");

return image.addBands([
ndwi,
ndvi

D
k

var colecaolndices =
colecaoFiltrada.map(
calcularindices

);

I

/I 14. COMPOSICAO MEDIANA

/)

var ndwiMediana =
colecaolndices
.select(NDWI')
.median()
.Clip(areaEstudo);

var ndviMediana =
colecaolndices
.select('NDVI')
.median()
.Clip(areaEstudo);

I

/1 15. VISUALIZACAO

I

var VisSNDWI = {
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min: -1,
max: 1,

palette: [
'‘brown’,
'beige’,
'blue’

]
b

var visNDVI = {
min: -1,
max: 1,

palette: [
‘white',
'vellow',
'green’

]
b

Map.addLayer(
ndwiMediana,

visNDWI,

'NDWI - Primavera 2023

);

Map.addLayer(
ndviMediana,

visNDVI,

'NDVI - Primavera 2023’

);

/)

/1 16. EXPORTAGAO NDWI

/)

Export.image.toDrive({

image:
ndwiMediana,

description:
'NDWI_L8 SemChuva_Primavera 2023',

folder:
'GEE_Export',

fileNamePrefix:
'NDWI_L8 SemChuva_Primavera 2023',

region:
areaEstudo.geometry(),
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scale:
30,

crs.
'EPSG:31981",

maxPixels:
1el3

B

/)

I/ 17. EXPORTACAO NDVI

I

Export.image.toDrive({

image:
ndviMediana,

description:
'‘NDVI_L8_SemChuva_Primavera_2023',

folder:
'GEE_Export’,

fileNamePrefix:
'NDVI_L8_ SemChuva_Primavera_2023',

region:
areaEstudo.geometry(),

scale:
30,

crs:
'EPSG:31981",

maxPixels:
1lel3

hE

Primavera de 2024

I

/I NDWI + NDVI - PRIMAVERA 2024

/I Landsat 8 + Landsat 9

// CORUMBA E LADARIO - MS

/I COM VERIFICA(;AO DE DATAS, ORBITA E PONTO

I

)

// 1. AREA DE ESTUDO

)

var areaEstudo = ee.FeatureCollection(
"projects/ee-gihdiasgarcia/assets/CL"

Map.centerObject(areaEstudo, 8);
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I

I 2. MASCARA DE NUVENS E BORDAS

/)

function maskL8L9(image) {
var ga = image.select('QA_PIXEL";

/I Bits:

/I 2 = cirrus

/I 3 = nuvem

/I 4 = sombra de nuvem

var mask = ga.bitwiseAnd(1 << 4).eq(0)
.and(ga.bitwiseAnd(1 << 3).eq(0))
.and(ga.bitwiseAnd(1 << 2).eq(0));

/I Remove pixels invalidos/bordas
var validPixels = image.select('SR_B5").gt(0);

return image
.updateMask(mask)
.updateMask(validPixels);

}

I

/1 3. COLECAO LANDSAT 8 + LANDSAT 9

I

var landsat8 = ee.ImageCollection(
'LANDSAT/LC08/C02/T1_L2'

);

var landsat9 = ee.ImageCollection(
'LANDSAT/LC09/C02/T1_L2'

);

I

Il 4. PERIODO DA PRIMAVERA DE 2024

I

/I Aqui esta sendo considerado:

/1 15/09/2024 até 14/01/2025

1l

/I ATENCAO:

/I O segundo limite do filterDate é exclusivo.
/I Portanto:

Il filterDate('2024-09-15', '2025-01-15')

// inclui imagens até 14/01/2025.

var colecao = landsat8
.merge(landsat9)
filterBounds(areaEstudo)
filterDate('2024-09-15', '2025-01-15")
filter(ee.Filter.lt(CLOUD_COVER', 70))
.map(maskL8L9);

I

/I 5. IDENTIFICAGAO DAS CENAS

I

var colecaolnfo = colecao.map(function(image) {
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var data = ee.Date(
image.get(‘'system:time_start')
).format("YYYY-MM-dd";

var hora = ee.Date(
image.get(‘'system:time_start’)
).format('HH:mm:ss");

var satelite = ee.String(
image.get('SPACECRAFT_ID")

var path = image.get(WRS_PATH');

var row = image.get(WRS_ROW);

var nuvens = image.get('CLOUD_COVERY);
var id = image.get(LANDSAT_PRODUCT_ID");

return image.set({
'data_aquisicao’: data,
'hora_aquisicao': hora,
'satelite’: satelite,
‘orbita": path,
'ponto': row,
'nuvens'’. nuvens,
'produto’; id
hH
hH

I

/1 6. VERIFICAGAO GERAL

/)

print(

);

print(
'QUANTIDADE TOTAL DE CENAS!',
colecaolnfo.size()

);

print(

);

I

/I 7. DATAS REALMENTE DISPONIVEIS
1l

var datasUtilizadas = colecaolnfo
.aggregate_array(‘data_aquisicao’)
.distinct()
.sort();

print(
'DATAS DAS CENAS UTILIZADAS:',
datasUtilizadas

);
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I

/I 8. SATELITE UTILIZADO

/)

print(

'SATELITES!,

colecaolnfo
.aggregate_array('satelite’)
.distinct()

);

)
/9. ORBITAS UTILIZADAS

I

print(
'ORBITAS (WRS_PATH),
colecaolnfo
.aggregate_array(‘orbita’)
.distinct()
.sort()

);

I

// 10. PONTOS UTILIZADOS

I

print(
'PONTOS (WRS_ROW),
colecaolnfo
.aggregate_array('ponto’)
.distinct()
.sort()

);

I
// 11. TABELA COMPLETA DAS CENAS

I

var tabelaCenas = colecaolnfo.map(function(image) {

return ee.Feature(null, {
'‘Data’: image.get(‘data_aquisicao’),
'Satélite': image.get('satelite’),
'Orbita'; image.get('orbita’),
'Ponto": image.get(‘ponto’),
‘Nuvens_%'": image.get('nuvens'),
'Produto’: image.get(‘produto’)

)
B

print(
'TABELA - CENAS UTILIZADAS:',
tabelaCenas

);

1l
/1 12. EXPORTAR TABELA PARA O GOOGLE DRIVE

I
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Export.table.toDrive({
collection: tabelaCenas,

description:
'‘Cenas_Landsat_Primavera_2024',

folder:
'GEE!,

fileNamePrefix:
'‘Cenas_Landsat_Primavera_2024',

fileFormat:
'CsVv
»;

I

// 13. NDVI + NDWI

I
function calcularindices(image) {

var bandas = image

.select([

'SR_B3',

'SR_B4',

'SR_B5'
)
.multiply(0.0000275)
.add(-0.2);

/I NDVI
var ndvi = bandas
.normalizedDifference([
'SR_B5',
'SR_B4'
D
.rename('NDVI");

/I NDWI
var ndwi = bandas
.normalizedDifference([
'SR_B3,
'SR_B5'
D
.rename('NDWI);

return image.addBands([
ndvi,
ndwi
D;
}

var colecaolndices = colecaolnfo.map(
calcularindices

);
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I

/I 14. COMPOSICAO MEDIANA

/)

var ndviFinal = colecaolndices
.select('NDVI')
.median()
.clip(areaEstudo);

var ndwiFinal = colecaolndices
.select(NDWI")
.median()
.clip(areaEstudo);

I

/1 15. VISUALIZACAO

I

var visNDVI = {
min: -1,
max: 1,
palette: [
‘blue’,
'white',
'green’
]
h

var ViSNDWI = {
min: -1,
max: 1,
palette: [
'brown’,
‘white',
‘blue’
]
8

Map.addLayer(
ndviFinal,

visNDVI,

'NDVI - Primavera 2024'

);

Map.addLayer(

ndwiFinal,

visNDWI,

'NDWI - Primavera 2024

);

)

/1 16. EXPORTACAO DO NDVI

I
Export.image.toDrive({
image: ndviFinal,

description:
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'NDVI_Primavera_2024_1L8 L9',

folder:
'GEE/,

fileNamePrefix:
'NDVI_Primavera_2024_1L8 L9',

region:
areaEstudo.geometry(),

scale:
30,

crs:
'EPSG:31981",

maxPixels:
1el3
D

I

/1 17. EXPORTAGAO DO NDWI

I

Export.image.toDrive({
image: ndwiFinal,

description:

'NDWI_Primavera_2024_L8_L9',

folder:
'GEE',

fileNamePrefix:

'NDWI_Primavera_2024 L8 L9,

region:
areaEstudo.geometry(),

scale:
30,

crs:
'EPSG:31981",

maxPixels:

1lel3
»;

Verédo 2023

)

// NDWI + NDVI - VERAO 2023

/I Landsat 8 - Corumba e Ladario/MS
/I Dias SEM CHUVA + expanséao *2 dias

I

I

// 1. AREA DE ESTUDO

I
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var areaEstudo = ee.FeatureCollection(
"projects/ee-gihdiasgarcia/assets/CL"

);

I

/I 2. DATAS ORIGINAIS SEM CHUVA

I

var datasSemChuva = ee.List([

)
/I JANEIRO
I

'2023-01-01','2023-01-04','2023-01-05','2023-01-06",
'2023-01-07','2023-01-08','2023-01-09','2023-01-10",
'2023-01-15','2023-01-18','2023-01-19','2023-01-21",
'2023-01-22','2023-01-23','2023-01-24','2023-01-25'",
'2023-01-27','2023-01-28',

I
/l FEVEREIRO
I

'2023-02-07','2023-02-08','2023-02-09','2023-02-10",
'2023-02-14','2023-02-18','2023-02-19','2023-02-20",
'2023-02-23','2023-02-26','2023-02-28",

Il
/I MARCO
Il

'2023-03-01','2023-03-02','2023-03-04','2023-03-08',
'2023-03-10','2023-03-22','2023-03-23','2023-03-25',
'2023-03-27','2023-03-28','2023-03-29','2023-03-30,
'2023-03-31"

D

I

/1 3. EXPANSAO DAS DATAS +2 DIAS

/)

var datasExpandida = datasSemChuva.map(function(d) {
var data = ee.Date(d);
return ee.List.sequence(-2, 2).map(function(offset) {
return data

.advance(offset, 'day")
format('YYYY-MM-dd");

B

}).flatten().distinct();

/I Verificar quantidade de dias apos expanséo
print(
'Quantidade de datas apos expanséao +2 dias:',
datasExpandida.size()
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"
I/l 4. COLECAO LANDSAT 8
I

var colecao = ee.ImageCollection(
"LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2"

)

filterBounds(areaEstudo)

/I IMPORTANTE:
/1 01/04/2023 é usado para incluir 31/03/2023
filterDate(
'2023-01-01",
'2023-04-01"
)

/I Cobertura de nuvens

filter(
ee.Filter.It(CLOUD_COVER/, 30)
);

I
/1 5. ADICIONAR INFORMAGOES DAS CENAS
I

var colecaoCominformacoes = colecao.map(function(image) {
var data = ee.Date(
image.get(‘'system:time_start')
).format('YYYY-MM-dd");

return image.set({

// Data da passagem
'data_str": data,

/1 Orbita
'PATH': image.get(WRS_PATH"),

I/l Ponto
'ROW'" image.get(WRS_ROW),

/I Cobertura de nuvens
'NUVENS'": image.get('CLOUD_COVER),

/I ldentificagc&o da cena
'ID_CENA" image.get(LANDSAT_PRODUCT_ID")

B
B

1l
/I 6. FILTRAR PELAS DATAS EXPANDIDAS
1l

var colecaoFiltrada =
colecaoComlinformacoes filter(
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ee.Filter.inList(
‘data_str',
datasExpandida

)
);

I

Il 7. VERIFICACAO DAS CENAS

/)

print(

);

print(
'VERAO 2023 - LANDSAT 8'

);

print(
'‘Quantidade de cenas realmente utilizadas:',
colecaoFiltrada.size()

);

print(
'Datas das cenas realmente utilizadas:',
colecaoFiltrada
.aggregate_array('data_str’)

I

/I 8. TABELA COMPLETA DAS CENAS

/)

var tabelaCenas = colecaoFiltrada.map(
function(image) {

return ee.Feature(null, {

'‘Data’:
image.get('data_str'),

'Orbita_Path':
image.get(PATH),

'Ponto_Row':
image.get(ROW'),

'‘Cobertura_nuvens_%"
image.get(NUVENS),

'ID_da_cena':
image.get('ID_CENA")

B

print(
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);

print(

"TABELA DAS CENAS REALMENTE UTILIZADAS:',

tabelaCenas

);

I

/1 9. ORBITAS UTILIZADAS

/)

print(

'Orbitas (PATH) utilizadas:',

colecaoFiltrada
.aggregate_array('WRS_PATH")
.distinct()

);

)
// 10. PONTOS UTILIZADOS

I

print(
'Pontos (ROW) utilizados:',
colecaoFiltrada
.aggregate_array('WRS_ROW')
.distinct()

I

/1 11. COMBINAGCAO ORBITA/PONTO POR DATA

/)

var pathRow = colecaoFiltrada.map(

function(image) {
return ee.Feature(null, {

'‘Data’:
image.get('data_str'),

'PATH":
image.get(WRS_PATH?),

'ROW":
image.get(WRS_ROW"),

'ID_CENA"

image.get(LANDSAT _PRODUCT _ID')

B

print(

print(
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'ORBITA/PONTO POR DATA:,
pathRow
);

)
// '12. NDWI + NDVI

I

var calcularindices = function(image) {

/I Conversao dos valores de reflectancia
var opticalBands = image
.select('SR_B.*)
.multiply(0.0000275)
.add(-0.2);

I
/I NDWI

/I Green = SR_B3
/INIR =SR_B5
1

var ndwi = opticalBands

.normalizedDifference([
'SR_B3',
'SR_B5'

)
.rename('NDWI");

I
/I NDVI

/I NIR = SR_B5
/Il RED = SR_B4
1l

var ndvi = opticalBands
.normalizedDifference([
'SR_B5',
'SR_B4'
)
.rename('NDVI');

return image.addBands([
ndwi,
ndvi

D
k

var colecaolndices =
colecaoFiltrada.map(
calcularindices

);

I

/1 13. COMPOSICAO POR MEDIANA

I
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var ndwiMediana = colecaolndices
.select(NDWI")
.median()
.clip(areaEstudo);

var ndviMediana = colecaolndices
.select('NDVI')
.median()
.clip(areaEstudo);

/)

Il 14. VISUALIZAGCAO

I

var ViSNDWI = {
min: -1,
max: 1,

palette: [
'‘brown’,
'beige’,
'blue’

]
b

var VisNDVI = {
min: -1,
max: 1,

palette: [
‘white',
'vellow',
'green’

]
%

Map.centerObject(
areaEstudo,

10

);

Map.addLayer(
ndwiMediana,
VisSNDWI,

'‘NDWI - Verao 2023'

);

Map.addLayer(
ndviMediana,
visNDVI,

'NDVI - Verao 2023

);
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I
/I 15. EXPORTAR TABELA DAS CENAS

/)

Export.table.toDrive({

collection:
tabelaCenas,

description:
'‘Cenas_Landsat8 Verao_ 2023/,

folder:
'GEE_Export',

fileNamePrefix:
'‘Cenas_Landsat8_ Verao_2023',

fileFormat:
'CsvV

B

I

/1 16. EXPORTAR NDWI

I
Export.image.toDrive({

image:
ndwiMediana,

description:
'NDWI_L8 SemChuva_Verao 2023',

folder:
'GEE_Export',

fileNamePrefix:
'‘NDWI_L8_SemChuva_Verao_2023',

region:
areaEstudo,

scale:
30,

crs:
'EPSG:31981",

maxPixels:
1el3

B

)

/1 17. EXPORTAR NDVI

I
Export.image.toDrive({

image:
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ndviMediana,

description:

'NDVI_L8_SemChuva_Verao_2023',

folder:
'GEE_Export',

fileNamePrefix:

'NDVI_L8_SemChuva_Verao_2023',

region:
areaEstudo,

scale:
30,

crs:
'EPSG:31981',

maxPixels:
1lel3

»;
Verdo 2024

I

// NDWI + NDVI - VERAO 2024
/I Landsat 8 - Corumba e Ladario/MS
/I Dias SEM CHUVA (Jan-Mar)

I

Ik
// 1. AREA DE ESTUDO

/)

var areaEstudo = ee.FeatureCollection(
"projects/ee-gihdiasgarcia/assets/CL"

/)

/I 2. DATAS SEM CHUVA

/)

var datasSemChuva = ee.List([

I
/I JANEIRO
)

'2024-01-03','2024-01-06','2024-01-07','2024-01-08',
'2024-01-09','2024-01-10','2024-01-11','2024-01-13',
'2024-01-14','2024-01-15','2024-01-16','2024-01-17',
'2024-01-18','2024-01-19','2024-01-20','2024-01-21",
'2024-01-24','2024-01-25','2024-01-26','2024-01-27",
'2024-01-28','2024-01-30','2024-01-31",

1
/| FEVEREIRO
1

'2024-02-01','2024-02-02','2024-02-03','2024-02-04',
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'2024-02-05','2024-02-06','2024-02-11','2024-02-12',
'2024-02-15','2024-02-16','2024-02-22','2024-02-26",
'2024-02-28','2024-02-29',

Il
/I MARCO
Ik

'2024-03-01','2024-03-02','2024-03-03','2024-03-05',
'2024-03-06','2024-03-08','2024-03-09','2024-03-10',
'2024-03-11','2024-03-12','2024-03-16','2024-03-17",
'2024-03-18','2024-03-19','2024-03-20','2024-03-24',

I
/I DIAS ADICIONAIS
I

'2024-01-04','2024-01-05','2024-01-12',
'2024-01-22','2024-01-23','2024-01-29',

'2024-02-07','2024-02-08','2024-02-09','2024-02-10',
'2024-02-13','2024-02-14','2024-02-17','2024-02-18",
'2024-02-19','2024-02-20','2024-02-21','2024-02-23",
'2024-02-24','2024-02-25','2024-02-27",

'2024-03-04','2024-03-07','2024-03-13','2024-03-14',
'2024-03-15','2024-03-21','2024-03-22','2024-03-23',
'2024-03-25','2024-03-26','2024-03-27','2024-03-28",
'2024-03-29','2024-03-30','2024-03-31"

D

I
// 3. COLECAO LANDSAT 8
/i

var colecao = ee.ImageCollection(
"LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2"

filterBounds(areaEstudo)

/ IMPORTANTE:

/1 01/04/2024 é usado para incluir todo o dia 31/03/2024
filterDate('2024-01-01', '2024-04-01")

/I Cobertura de nuvens da cena
filter(ee.Filter.It(CLOUD_COVER', 20));

I
Il 4. ADICIONAR INFORMAGCOES DA CENA
1l

var colecaoCominformacoes = colecao.map(function(image) {
var data = ee.Date(
image.get('system:time_start')
).format('YYYY-MM-dd");
return image.set({

'data_str": data,

I/ Orbita
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'PATH': image.get(WRS_PATH"),

// Ponto
'ROW': image.get('WRS_ROW"),

/I Cobertura de nuvens
'NUVENS": image.get('CLOUD_COVER),

/I ldentificacdo da cena
'ID_CENA": image.get(LANDSAT_PRODUCT_ID")

B
hE

I

/I'5. FILTRAR SOMENTE OS DIAS SEM CHUVA

I

var colecaoFiltrada = colecaoCominformacoes.filter(
ee.Filter.inList(
'data_str',
datasSemChuva
)
)i

I

/1 6. VERIFICACAO

I

print(
)i

print(
'VERAO 2024 - LANDSAT 8'

);

print(
'Quantidade total de cenas:',
colecaoFiltrada.size()

);

print(
'‘Datas das cenas utilizadas:',
colecaoFiltrada.aggregate_array(‘data_str')

);

I

/I 7. TABELA COMPLETA DAS CENAS

I

var tabelaCenas = colecaoFiltrada.map(function(image) {

return ee.Feature(null, {
'‘Data’: image.get('data_str"),
'Orbita_Path': image.get('PATH"),

'Ponto_Row': image.get('ROW"),
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'‘Cobertura_nuvens_%" image.get(NUVENS'),
'ID_da_cena'. image.get('ID_CENA")
hH
i
print(
)i
print(

"TABELA DAS CENAS REALMENTE UTILIZADAS:',
tabelaCenas

);

I

/1 8. LISTAR ORBITAS E PONTOS

I

print(

'Orbitas (PATH) utilizadas:',

colecaoFiltrada
.aggregate_array('WRS_PATH")
.distinct()

);

print(

'Pontos (ROW) utilizados:',

colecaoFiltrada
.aggregate_array('WRS_ROW')
.distinct()

);

/)

/1 9. COMBINACAO PATH/ROW

I

var pathRow = colecaoFiltrada.map(function(image) {
return ee.Feature(null, {
‘Data’: image.get(‘'data_str’),
'PATH" image.get(WRS_PATHY),
'ROW'": image.get('WRS_ROW"),
'ID": image.get(LANDSAT_PRODUCT _ID")
i
N
print(
)i
print(

'COMBINAC,‘AO ORBITA/PONTO POR DATA!,
pathRow
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/)

// 10. NDWI + NDVI

I

var calcularindices = function(image) {

/I Converséo dos valores Landsat
var opticalBands = image

.select('SR_B.*)
.multiply(0.0000275)
.add(-0.2);

1
/I NDWI

/I Green = SR_B3
/INIR =SR_B5
I

var ndwi = opticalBands
.normalizedDifference([
'SR_B3/,
'SR_B5'
)
.rename('NDWI");

Ik
/I NDVI

/INIR = SR_B5
/I RED = SR_B4
Il

var ndvi = opticalBands
.normalizedDifference([
'SR_B5',
'SR_B4'
D
.rename('NDVI");

return image.addBands([
ndwi,
ndvi

D
h

var colecaolndices =

colecaoFiltrada.map(calcularindices);

)

// 11. COMPOSICAO POR MEDIANA

I

var ndwiMediana = colecaolndices

.select(NDWI")
.median()
.clip(areaEstudo);
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var ndviMediana = colecaolndices
.select('NDVI')
.median()
.clip(areaEstudo);

I

I/ 12. VISUALIZAGCAO

I

var visNDWI = {
min: -1,
max: 1,

palette: [
'‘brown’,
'beige’,
‘blue’

]
k

var visNDVI = {
min: -1,
max: 1,

palette: [
‘white',
'vellow',
'green’

]
%

Map.centerObject(
areaEstudo,

10

);

Map.addLayer(
ndwiMediana,
VvisSNDWI,

'NDWI - Verao 2024

);

Map.addLayer(
ndviMediana,
VisNDVI,

'NDVI - Verédo 2024

);

I

// 13. EXPORTAR TABELA DAS CENAS

I
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Export.table.toDrive({
collection: tabelaCenas,

description:
'‘Cenas_Landsat8_Verao_2024',

folder:
'GEE_Export',

fileNamePrefix:
'‘Cenas_Landsat8 Verao_ 2024/,

fileFormat:
'CsVv

B

I

// 14. EXPORTAR NDWI

I

Export.image.toDrive({
image: ndwiMediana,

description:
'NDWI_L8_SemChuva_Verao_2024',

folder:
'GEE_Export',

fileNamePrefix:
'NDWI_L8 SemChuva_Verao 2024',

region:
areaEstudo,

scale:
30,

crs:
'EPSG:31981",

maxPixels:
1lel3

B

I

/1 '15. EXPORTAR NDVI

I

Export.image.toDrive({
image: ndviMediana,

description:
'NDVI_L8 SemChuva_Verao 2024,

folder:
'GEE_Export',
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fileNamePrefix:
'NDVI_L8_SemChuva_Verao_2024',

region:
areaEstudo,

scale:
30,

crs.
'EPSG:31981",

maxPixels:
1el3

hE

QOutono de 2023
1l

/I NDWI + NDVI - OUTONO 2023 (LANDSAT 8)
/I DIAS SEM CHUVA (ABR-JUN)

Il

1! VERIFICACAO DAS CENAS:

/I - Datas realmente utilizadas

Il - Orbita (PATH)

/I - Ponto (ROW)

/I - Cobertura de nuvens

/I - 1D da cena

/I - Combinag8es PATH/ROW

/I - Limites das cenas no mapa

Il

I

// 1. AREA DE ESTUDO

/)

var areaEstudo = ee.FeatureCollection(
"projects/ee-gihdiasgarcia/assets/CL"

/)

/I 2. DATAS SEM CHUVA

/)

var datasSemChuva = ee.List([

I
/I ABRIL
)

'2023-04-01',
'2023-04-02',
'2023-04-03',
'2023-04-04",
'2023-04-09',
'2023-04-12',
'2023-04-14",
'2023-04-16',
'2023-04-19',
'2023-04-20',
'2023-04-21',
'2023-04-22',
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'2023-04-23,
'2023-04-24",
'2023-04-25',
'2023-04-26",
'2023-04-28,
'2023-04-29',

I
I MAIO
)

'2023-05-01',
'2023-05-02',
'2023-05-03,
'2023-05-04",
'2023-05-05',
'2023-05-06',
'2023-05-07",
'2023-05-09',
'2023-05-10",
'2023-05-11',
'2023-05-12',
'2023-05-13',
'2023-05-14',
'2023-05-15',
'2023-05-16",
'2023-05-17",
'2023-05-18,
'2023-05-19',
'2023-05-20",
'2023-05-21",
'2023-05-22',
'2023-05-23',
'2023-05-24',
'2023-05-25',
'2023-05-26',
'2023-05-27",
'2023-05-31',

I
/1 JUNHO
I

'2023-06-01",
'2023-06-02',
'2023-06-03',
'2023-06-04',
'2023-06-05',
'2023-06-06',
'2023-06-07",
'2023-06-08",
'2023-06-09',
'2023-06-10",
'2023-06-17",
'2023-06-18',
'2023-06-19',
'2023-06-20',
'2023-06-21",
'2023-06-22',
'2023-06-23,
'2023-06-24",
'2023-06-25',
'2023-06-26',
'2023-06-27',
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'2023-06-28",
'2023-06-29',
'2023-06-30'

D

I

/I 3. QUANTIDADE DE DIAS INFORMADOS

/)

print(
)i
print(

'QUANTIDADE DE DIAS SEM CHUVA INFORMADOS:',
datasSemChuva.distinct().size()

)i
print(

);

I

I/l 4. COLECAO LANDSAT 8

I

var colecao =
ee.ImageCollection(
"LANDSAT/LC08/C02/T1_L2"

filterBounds(
areaEstudo

)
filterDate(
'2023-04-01',
'2023-07-01"
)
filter(
ee.Filter.It(
'CLOUD_COVER,
20
)
)i

I

/I 5. ADICIONAR DATA AS IMAGENS

I

var colecaoComData =
colecao.map(
function(image) {

var data =
ee.Date(
image.get(
'system:time_start'
)
).format(
YYYY-MM-dd'
)i
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return image.set(
'data_str',
data

);

/)

/Il 6. FILTRAR DIAS SEM CHUVA

/)

var colecaoFiltrada =
colecaoCombData.filter(
ee.Filter.inList(
‘data_str',
datasSemChuva
)
)i

I

/1 7. VERIFICAGAO DA QUANTIDADE

I

print(
)i
print(

'QUANTIDADE DE CENAS LANDSAT 8 UTILIZADAS:',
colecaoFiltrada.size()

)i
print(

);

I

// 8. DATAS REALMENTE UTILIZADAS

/)

var datasUtilizadas =
colecaoFiltrada
.aggregate_array(
‘data_str'
)
.distinct()
.sort();

print(
'DATAS DAS CENAS REALMENTE UTILIZADAS:',
datasUtilizadas

);

I

/I 9. TABELA COMPLETA DAS CENAS

I

var cenasUtilizadas =
colecaoFiltrada.map(
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function(image) {

return ee.Feature(
null,

{

1
/I DATA
1

'Data”:
ee.Date(
image.get(
'system:time_start'

).format(
YYYY-MM-dd'
)
1

/ ORBITA / PATH
/i

'Orbita_Path":
image.get(
'WRS_PATH'
)3

1
/I PONTO / ROW
1

'‘Ponto_Row'":
image.get(
'WRS_ROW'
)

1
/| COBERTURA DE NUVENS
1

‘Nuvens_%"
image.get(
'CLOUD_COVER'
)

1
//'1D DA CENA
1

'ID_Cena".
image.get(
'LANDSAT_PRODUCT _ID'
)

I

// 10. MOSTRAR TABELA NO CONSOLE
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I

print(
);
print(

"TABELA DAS CENAS REALMENTE UTILIZADAS:',
cenasUtilizadas

)i
print(

);

"
/1 11. ORBITAS (PATH)

I

var paths =
colecaoFiltrada
.aggregate_array(
'WRS_PATH'
)
.distinct()
.sort();

print(
'ORBITAS (PATH) UTILIZADAS:',
paths

);

/)

/l 12. PONTOS (ROW)

/)

var rows =
colecaoFiltrada
.aggregate_array(
'WRS_ROW'
)
.distinct()
.sort();

print(
'PONTOS (ROW) UTILIZADOS:',
rows

);

I

/1 13. COMBINAGCOES PATH / ROW

)

var combinacoesPathRow =
colecaoFiltrada.map(
function(image) {

var path =
ee.Number(
image.get(
'WRS_PATH'
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)

).format();

var row =
ee.Number(
image.get(
'WRS_ROW'
)

).format();

return ee.Feature(
null,

{

'PATH_ROW:"
path
.cat('_")
.cat(row)

}
)
.aggregate_array(
'PATH_ROW'
)
.distinct()
.sort();

print( 3
'COMBINACOES UNICAS PATH/ROW:',
combinacoesPathRow

);

/)

I/ 14. CALCULO DO NDWI + NDVI

I

var calcularindices =
function(image) {

var opticalBands =
image
.select(
'SR_B.*
)
.multiply(
0.0000275
)
.add(
-0.2
)i

I
/I NDWI
)

var ndwi =
opticalBands
.normalizedDifference([
'SR_B3,
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'SR_B5'
)
.rename(
'NDWI'
);

I

/I NDVI

)

var ndvi =
opticalBands
.normalizedDifference([
'SR_B5',
'SR_B4'
)
.rename(
'NDVI
)i

return image.addBands([
ndwi,
ndvi

D

var colecaolndices =
colecaoFiltrada.map(
calcularindices

);

/)

// 15. MEDIANA NDWI

I

var ndwiMediana =
colecaolndices
.select(
'NDWI'
)

.median()

.clip(
areaEstudo

);

I

// 16. MEDIANA NDVI

I

var ndviMediana =
colecaolndices
.select(
'NDVI'

.median()

.clip(
areaEstudo

);
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I

/1 17. VISUALIZAGAO NDWI

/)

var visNDWI = {

min:
-1,

max:
1,

palette: [
'‘brown’,
'beige’,
'blue’

]
k

I

/1 18. VISUALIZAGAO NDVI

1
var visNDVI = {

min:
-1,

max:
1,

palette: [
‘white',
‘yellow',
'green’

]
k

1l
/1 19. CENTRALIZAR MAPA

/)

Map.centerObject(
areaEstudo,

10

);

I

/1 20. AREA DE ESTUDO

)

Map.addLayer(
areaEstudo,
{
color:
red’
b
'Area de estudo'

);

211



I

/1 21. NDWI

/)

Map.addLayer(
ndwiMediana,
visNDWI,

'NDWI - Outono 2023’

);

/)

/1 22. NDVI

I

Map.addLayer(
ndviMediana,
visNDVI,

'NDVI - Outono 2023’

);

I

/Il 23. LIMITES DAS CENAS

I

var limitesCenas =
colecaoFiltrada.map(
function(image) {

return ee.Feature(
image.geometry(),

'‘Path’:
image.get(
'WRS_PATH'
)

'Row":
image.get(
'WRS_ROW'
)

‘Data":
ee.Date(
image.get(
'system:time_start'
)
).format(
YYYY-MM-dd'
)
‘Nuvens':

image.get(
'CLOUD_COVER
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I

/l 24. MOSTRAR LIMITES DAS CENAS

/)

Map.addLayer(
limitesCenas.style({

color:
'yellow',

fillColor:
‘00000000,

width:
2

D,
{3

‘Limites das cenas Landsat 8 utilizadas'

);

I

Il 25. EXPORTACAO NDWI

I

Export.image.toDrive({

image:
ndwiMediana,

description:
'NDWI_L8_SemChuva_Outono_2023',

folder:
'GEE_Export',

fileNamePrefix:
'NDWI_L8_SemChuva_Outono_2023',

region:
areaEstudo,

scale:
30,

crs:
'EPSG:31981",

maxPixels:
1el3

B

)

/1 26. EXPORTACAOQ NDVI

I
Export.image.toDrive({

image:
ndviMediana,
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description:
'NDVI_L8_SemChuva_Outono_2023',

folder:
'GEE_Export',

fileNamePrefix:
'‘NDVI_L8_SemChuva_Outono_2023',

region:
areaEstudo,

scale:
30,

crs:
'EPSG:31981",

maxPixels:
1el3

B

Outono de 2024

I

/I NDWI + NDVI - OUTONO 2024 (LANDSAT 8)
/I DIAS SEM CHUVA (ABR-JUN)
1l

/Il VERIFICACAO:

/I - Datas realmente utilizadas

/1 - Orbita (Path)

/I - Ponto (Row)

/I - Cobertura de nuvens

/I - 1D das cenas

/I - Combinac¢des Path/Row

/I - Limites das cenas no mapa

/)

I

/I 1. AREA DE ESTUDO

/)

var areaEstudo = ee.FeatureCollection(
"projects/ee-gihdiasgarcia/assets/CL"

);

I
/I 2. DATAS SEM CHUVA

I

var datasSemChuva = ee.List([

I
/I ABRIL
I

'2024-04-03',
'2024-04-05',
'2024-04-06',
'2024-04-08',
'2024-04-09',
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'2024-04-10',
'2024-04-13',
'2024-04-18',
'2024-04-19',
'2024-04-20',
'2024-04-21',
'2024-04-23,
'2024-04-24',
'2024-04-25',
'2024-04-26',
'2024-04-27",
'2024-04-28',
'2024-04-29',
'2024-04-30',

I
/I MAIO
)

'2024-05-01',
'2024-05-02',
'2024-05-03',
'2024-05-04',
'2024-05-05',
'2024-05-06',
'2024-05-07",
'2024-05-08",
'2024-05-09',
'2024-05-10",
'2024-05-11',
'2024-05-12',
'2024-05-13',
'2024-05-14',
'2024-05-15',
'2024-05-16',
'2024-05-17",
'2024-05-20',
'2024-05-21",
'2024-05-22',
'2024-05-23',
'2024-05-24",
'2024-05-25',
'2024-05-26',
'2024-05-27",
'2024-05-28',
'2024-05-29',
'2024-05-30',
'2024-05-31',

I
Il JUNHO
)

'2024-06-28",
'2024-06-29',
'2024-06-30'

D:

I

/I 3. QUANTIDADE DE DIAS INFORMADOS

I
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print(

);

print(

'QUANTIDADE DE DIAS SEM CHUVA INFORMADOQOS!',

datasSemChuva.distinct().size()

);

print(

);

I

/I 4. COLECAO LANDSAT 8

I

var colecao =
ee.ImageCollection(
"LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2"

filterBounds(
areaEstudo

)

filterDate(
'2024-04-01',
'2024-07-01'

)
filter(
ee.Filter.It(
'CLOUD_COVER,
20
)
)i

/)

/I 5. ADICIONAR DATA AS IMAGENS

I

var colecaoCombData =
colecao.map(
function(image) {

var data =
ee.Date(
image.get(
'system:time_start'
)
).format(
YYYY-MM-dd'
)i

return image.set(
‘data_str',
data

);

I
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/I 6. FILTRAR DIAS SEM CHUVA

/)

var colecaoFiltrada =
colecaoComData.filter(
ee.Filter.inList(
‘data_str',
datasSemChuva
)
);

/)

Il 7. VERIFICACAO

I

print(
)i
print(

'QUANTIDADE DE CENAS LANDSAT 8 UTILIZADAS:',
colecaoFiltrada.size()

)i
print(

);

I

// 8. DATAS REALMENTE UTILIZADAS

I

var datasUtilizadas =
colecaoFiltrada
.aggregate_array(
‘data_str'

)
.distinct()
.sort();

print(
'DATAS DAS CENAS REALMENTE UTILIZADAS:',
datasUtilizadas

);

I

/I 9. TABELA DAS CENAS

I

var cenasUltilizadas =
colecaoFiltrada.map(
function(image) {

return ee.Feature(
null,

{
/I Data
‘Data’:
ee.Date(
image.get(
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'system:time_start'

).format(
YYYY-MM-dd'
)

/1 Orbita
‘Orbita (Path)":
image.get(
'WRS_PATH'
),

/I Ponto
'‘Ponto (Row)"
image.get(
‘WRS_ROW'
),

/I Nuvens
'‘Cobertura de nuvens (%)'":
image.get(
'CLOUD_COVER!
),

/l'1D da cena
'ID da imagem’:
image.get(
'LANDSAT_PRODUCT_ID'

/)

// 10. MOSTRAR TABELA NO CONSOLE

I

print(
)i
print(

'CENAS LANDSAT 8 REALMENTE UTILIZADAS:',
cenasUtilizadas

)i
print(

);

)

/1 11. ORBITAS UTILIZADAS

)

var paths =
colecaoFiltrada
.aggregate_array(
'WRS_PATH'

)
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.distinct()
.sort();

print(
'ORBITAS (PATH) UTILIZADAS:',
paths

);

/)

// 12. PONTOS UTILIZADOS

/)

var rows =
colecaoFiltrada
.aggregate_array/(
'WRS_ROW'

)
.distinct()
.sort();

print(
'PONTOS (ROW) UTILIZADOS:',
rows

);

I

/1 13. COMBINAGOES PATH/ROW

I

var combinacoesPathRow =
colecaoFiltrada.map(
function(image) {

var path =
ee.Number(
image.get(
'WRS_PATH'

).format();

var row =
ee.Number(
image.get(
'WRS_ROW'
)

).format();

return ee.Feature(
null,

{

'Path_Row":
path
.cat('_")
.cat(row)

);

}
)

.aggregate_array(
'‘Path_Row'
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p

);

/)

// 14. CALCULAR NDWI + NDVI

/)

\Y

)
.distinct()

.sort();

rint(

'COMBINACOES UNICAS PATH/ROW:',

combinacoesPathRow

ar calcularindices =
function(image) {

var opticalBands =
image
.select(
'SR_B.*
)
.multiply(
0.0000275
)
.add(
-0.2
)i

I

/I NDWI

I

var ndwi =
opticalBands
.normalizedDifference([
'SR_B3,
'SR_B5'
)
.rename(
'NDWI'
)i

)

/I NDVI

I

var ndvi =
opticalBands
.normalizedDifference([
'SR_B5',
'SR_B4'
)
.rename(
'NDVI
)i

return image.addBands([
ndwi,
ndvi

)
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var colecaolndices =
colecaoFiltrada.map(
calcularindices

);

/)

// 15. MEDIANA NDWI

/)

var ndwiMediana =
colecaolndices
.select(
'NDWI'
)

.median()

.clip(
areaEstudo

);

I
// 16. MEDIANA NDVI

I

var ndviMediana =
colecaolndices
.select(
'NDVI'
)
.median()
.clip(
areaEstudo

);

I
11'17. VISUALIZACAO NDWI

I

var visSNDWI = {

min:
-1,

max:
1,

palette: [
'‘brown’,
'beige’,
'blue’

]

I

/1 18. VISUALIZAGAO NDVI

I

var visNDVI = {
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min:
-1,

max:
1,

palette: [
'‘white',
'vellow',
'green’

]

I

/1 19. CENTRALIZAR MAPA

I

Map.centerObject(
areaEstudo,

10

)i

I

// 20. AREA DE ESTUDO

I

Map.addLayer(
areaEstudo,
{
color:
red’
b
'Area de estudo’

);

I

/1 21. NDWI

I

Map.addLayer(
ndwiMediana,
visNDWI,

'NDWI - Outono 2024’

);

I

1/ 22. NDVI

I

Map.addLayer(
ndviMediana,
visNDVI,

'NDVI - Outono 2024’

);

1l
/I 23. LIMITES DAS CENAS

I
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var limitesCenas =
colecaoFiltrada.map(
function(image) {

return ee.Feature(
image.geometry(),

'Path’:
image.get(
'WRS_PATH'
)

'Row":
image.get(
‘WRS_ROW'
)

‘Data’:
ee.Date(
image.get(
'system:time_start'

).format(
'YYYY-MM-dd'
),
‘Nuvens"

image.get(
'‘CLOUD_COVER

I

Il 24. MOSTRAR LIMITES NO MAPA

I

Map.addLayer(
limitesCenas.style({

color:
'yellow',

fillColor:
‘00000000,

width:
2

D
{

‘Limites das cenas Landsat 8 utilizadas'

);

I
/1 25. EXPORTACAO NDWI

I
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Export.image.toDrive({

image:
ndwiMediana,

description:
'NDWI_L8_SemChuva_Outono_2024',

folder:
'GEE_Export',

fileNamePrefix:
'NDWI_L8_SemChuva_Outono_2024',

region:
areaEstudo,

scale:
30,

crs:
'EPSG:31981",

maxPixels:
1lel3

b

I

/1 26. EXPORTACAO NDVI

I

Export.image.toDrive({

image:
ndviMediana,

description:
'‘NDVI_L8_SemChuva_Outono_2024',

folder:
'GEE_Export',

fileNamePrefix:
'NDVI_L8 SemChuva_Outono_2024',

region:
areaEstudo,

scale:
30,

crs:
'EPSG:31981,

maxPixels:
1lel3

B
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ANEXO 2:

CREDITOS FOTOGRAFICOS




Capa da dissertacdo — Registros: Lalo de Almeida; Ailton Lara e Giovana Dias Garcia.

Capitulo 1 — Mudancas climaticas: Silvio Andrade e Gustavo Basso.

Capitulo 2 — Incéndios florestais: Causas, efeitos e a influéncia das mudangas climaticas no Bioma
Pantanal: Lalo de Almeida.

Capitulo 3 — Métodos, técnicas e procedimentos de estudo: Glaucea Vaccari e Naiara Camargo.
Capitulo 4 — Bruno Rezende.

Capitulo 5 — Analise Dos Resultados: A Sazonalidade Da Ocorréncia De Incéndios Florestais: Daniel
Marinho.

Considerag6es finais: Giovana Dias Garcia

Referéncias Bibliograficas: visitms.

Anexo 1: Nanda Hudson.

Anexo 2: Vidasemparedes.
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