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Resumo

O Pantanal, maior planicie alagada do mundo, possui uma grande parte de sua area propensa ao
fogo, apresentando grandes impactos na distribuicdo e sobrevivéncia das espécies da fauna e da
flora. Nos ultimos anos a seca no Pantanal tem sido mais intensa aumentando a ocorréncia dos
incéndios sazonais no Bioma. O objetivo desse trabalho foi detectar possiveis focos de incéndio e
avaliar as dreas de queimadas no Pantanal por meio do poder radiativo do fogo, em junho e julho
de 2020 e em junho e julho de 2024, utilizando imagens de satélite meteorolégico GOES-16. Para a
deteccdo e monitoramento dos focos de incéndio em tempo real, utilizou-se o produto de
caracterizacdo de focos de incéndio (FCDC) por meio de bandas espectrais do visivel e do
infravermelho. Foram extraidos os valores do poder radiativo do fogo e drea queimada dos focos de
incéndios para avaliar a intensidade do incéndio nos anos de 2020 e 2024. Os focos de incéndio
selecionados foram apenas os que apresentavam alta possibilidade para fogo, os quais
apresentaram em 2020 a &rea total queimada de 582.664m? com o poder radiativo médio de
43,41MW, e em 2024 a area total queimada de 636.724m? com o poder radiativo médio de
56,17MW. Os dados do satélite GOES-16 sao capazes de monitorar a progressao e a propagacao do
incéndio da vegetacao, auxiliando a orientar as tomadas de decisdes para a implantagdo de sistemas
de alertas, fornecendo informacdes de alta qualidade como a localizagdo exata dos focos e a
intensidade de um incéndio.

Palavras-chave:
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Abstract

The Pantanal, the world’s largest floodplain, is area prone to fire, presenting major impacts on the
distribution and survival of fauna and flora species. The recent drought in the Pantanal has been
more intense, increasing the occurrence of seasonal fires in the Biome. The objective of this paper
is to detect possible fire foci and evaluate the burned areas considering the radiative power of fire
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in June-July 2020 and in June-July 2024, using images from the GOES-16 meteorological satellite. For
the detection and monitoring fire hot spots in real time, the Fire Detection and Characterization
(FCDC) product was used, considering the visible and infrared spectral bands. The values of the
radiative power of the fire and the burned area of the fire hot spot were extracted to assess the
intensity of the fire in the years 2020 and 2024. The selected fire hot spots were only those which
presented a high chance of fire. In 2020 the total burned area was 582,664 m? with an average
radiative power of 43.41 MW and in 2024 a total burned area of 636,724 m? and an average radiative
power of 56.17 MW. Data from the GOES-16 satellite can monitor the progression and spread of
vegetation fires. It helps to guide the decision-making for the implementation of warning systems,
providing high-quality information, such as the exact location of the outbreaks and the intensity of
a fire.

Keywords:

Burned area, Radiative power, Monitoring, GOES-16.

l. INTRODUCAO

Ainda que processos naturais possam ocasionalmente causar queimadas, a prevaléncia atual de
incéndios no Pantanal nos ultimos anos, esta fortemente ligada as atividades humanas, que sdo responsaveis
pela modificacdo dos regimes climaticos e do uso e cobertura da terra, e as condicdes ambientais que
exacerbam sua ocorréncia e intensidade (Marques et al., 2021). O uso do fogo como ferramenta de gestdo da
terra no Pantanal e em outros lugares no mundo, é uma pratica tradicional, especialmente entre pecuaristas,
gue remonta a mais de dois séculos. Historicamente, o fogo tem sido empregado como uma ferramenta para
remover pragas e doencas, regenerar terras e remover acimulo indesejado de vegetacao (Pelissari et al., 2023;
Bayne et al., 2019). No entanto, praticas inadequadas e condi¢des climaticas adversas podem transformar essas
gueimadas controladas em incéndios de grandes proporgdes, causando danos significativos ao ecossistema
(Libonati et al., 2020).

Em 2020, o Pantanal sofreu sua pior temporada de incéndios registrada, com cerca de 30% do bioma
gueimado. Esses incéndios chamaram a aten¢do mundial pelo seu impacto e degradacdo ambiental, com
milhdes de animais selvagens mortos e uma vasta area afetada. Aproximadamente quatro milhdes de hectares
de floresta e savana foram queimados (Libonati et al., 2020; Tomas, 2021; Da Silva Junior et al., 2020). Em 2024,
a area queimada no primeiro semestre aumentou 529% em relacdo a média dos anos anteriores. Junho desse
ano concentrou 79% dessa area, sendo a maior ja observada no bioma no periodo (MAPBIOMAS, 2024).

Pesquisadores associaram a intensificacdo desses eventos as recentes mudancgas do clima, como por
exemplo, a combinacgao das a¢cdes humanas com seca severa, alta temperatura, perda de umidade do solo e da

vegetacdo. Segundo Lovejoy e Nobre (2018), o desmatamento e o uso generalizado do fogo na Amaz6nia, estao
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alterando o ciclo hidrolégico e reduzindo as chuvas em partes da bacia do Prata, afetando assim todo o Pantanal.
De acordo com Marengo et al. (2021), o transporte reduzido de ar quente e Umido de verdao da Amazonia desde
2019 resultou em uma seca prolongada e severa no Pantanal, consequentemente favorecendo uma extensa
ocorréncia de incéndios em tal regido. Libonati et al. (2022) mostraram que as interagdes terra-atmosfera,
caracterizadas por forte aquecimento atmosférico e grande evaporacao, elevaram a temperatura média acima
das condi¢Bes normais e aumentaram o risco de incéndio.

Os incéndios florestais podem destruir vastas extensdes de terra, liberando toneladas de aerossois e
gases na atmosfera. A fumaca pode aumentar o risco de doencas respiratérias, afetando populagdes rurais,
indigenas e tradicionais locais. Em 2020, esses incéndios podem ter afetado pelo menos 65 milhdes de
vertebrados nativos e 4 bilhdes de invertebrados, com base nas densidades de espécies conhecidas (Berlinck et
al., 2022).

O monitoramento de incéndios é necessdrio para o planejamento e o manejo do fogo, além de ser
essencial para a elaboracdo de politicas publicas que possam, ao menos, minimizar as causas, os efeitos e as
consequéncias de grandes incéndios como os ocorridos nos ultimos anos. Segundo Pelissari et al. (2023) é
possivel mitigar os incéndios no Pantanal e as mudangas na paisagem do bioma. Somadas as mudancas
climaticas, essas acoes demandam maior atencdo e sensibilidade dos governos brasileiros, bem como novas
abordagens de combate a incéndios para garantir a seguranca ambiental do bioma. Registrar e monitorar
incéndios a partir de observacdes terrestres é um processo trabalhoso e caro. A detec¢do de incéndios por meio
de imagens de satélite é uma pratica essencial no monitoramento ambiental, com baixo custo, permitindo a
identificacdao rapida de focos de calor e a avaliagdo da extensdo das areas afetadas, mesmo quando os incéndios
representam uma pequena fracdo do pixel do satélite.

Pesquisas de sensoriamento remoto sobre dindamica de incéndios ativos tém contribuido para a
compreensao de incéndios florestais, apesar de geralmente aplicarem dados de baixa resolucdo espacial. Higa
et al. (2022) propuseram uma abordagem baseada em métodos de deteccdo de objetos para mapear incéndios
ativos no Pantanal utilizando imagens do satélite CBERS 4. Shimabukuro et al. (2023) mapearam a extensdo da
area queimada durante esta crise na porc¢ao brasileira do bioma Pantanal usando imagens Sentinel-2 MSI. Li et
al. (2020) apresentam que a probabilidade de deteccdo e caracterizacdo de incéndio utilizando imagens do
satélite meteoroldgico GOES-16 esta relacionada ao tamanho do incéndio e ao periodo temporal. O GOES-16
fornece informacdes sobre a localizacdo, duracdo, tamanho, temperatura e poténcia radiativa de incéndios. E

possivel usar essas informacoes para rastrear incéndios em tempo real, fornecendo dados para modelagem da
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qgualidade do ar e para ajudar a separar o impacto dos incéndios de outras fontes de poluicdo (Schmidt et al.,
2020).

Dados do satélite GOES-16, como produtos provenientes das bandas espectrais do visivel e do
infravermelho, permitem localizar e recuperar caracteristicas de incéndios. Esses produtos podem ser utilizados
para monitorar incéndios florestais e, mais importante, mudancas rdpidas de incéndios individuais, além de
serem usados como parte de um arsenal de ferramentas de previsdao destinadas a ajudar nos esforcos de
combate a incéndios. Nesse contexto, objetivo do trabalho foi detectar possiveis focos de incéndio e avaliar as
areas de queimadas no Pantanal por meio do poder radiativo do fogo, em junho e julho de 2020 e em junho e

julho de 2024, utilizando imagens de satélite meteorolégico GOES-16.

I1. MATERIAIS E METODOS

A drea de estudo do trabalho foi o Bioma Pantanal (Figura 1), considerado a maior drea umida tropical
do mundo, localizado na porgao central da América do Sul e com mais de 84% do seu territdrio atualmente
preservado (Libonati et al., 2020). Para fazer o monitoramento das areas queimadas foram selecionados os anos
de 2020 e 2024, anos que mais ocorreram incéndios de grandes extensdes no Bioma. De acordo com o Programa
de Queimadas do INPE foram 22.116 focos de incéndio em 2020 e 14.498 focos de incéndio em 2024. Foram
selecionados os meses de junho e julho de 2020 e junho e julho de 2024 por apresentarem grandes quantidades
de focos de incéndio no inicio da temporada de incéndio no Pantanal.

As imagens utilizadas neste trabalho foram do satélite meteorolégico GOES-16, disponiveis no banco de
dados do Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura (Cepagri) da Unicamp. O
sensor Advanced Baseline Imager (ABl), a bordo do satélite GOES-16, mede energia em diferentes
comprimentos de onda, refletida (visivel ao infravermelho préximo, de 0,47um a 2,25um) ou emitida
(infravermelho, de 3,9um a 13,3um) da superficie terrestre, é composto por 16 bandas espectrais diferentes,
incluindo dois canais visiveis, quatro canais de infravermelho préximo e dez canais de infravermelho. Esses
diferentes canais (comprimentos de onda) sdo usados por modelos e ferramentas para indicar varios elementos
na superficie da Terra ou na atmosfera, como, agua, nuvens, umidade, fumaca, entre outros. A resolucdo
espacial varia de 0,5 km para o canal do visivel a 1km e 2km para os canais do Infravermelho préximo e

Infravermelho (>2um), respectivamente.
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Figura 1 — Area de estudo: Pantanal. Elaboracdo: os autores (2025).

O satélite GOES-16 fornece um produto de caracterizacao de incéndio que usa bandas espectrais do
visivel e do infravermelho para localizar incéndios e recuperar caracteristicas de incéndio, esse produto é o Fire
Detection and Characterization (FDCF), que fornece informacdes a cada uma hora da localizacdo de focos de
incéndio, da drea de fogo (m?) e do poder radiativo de fogo (megawatts - MW), com uma resolucdo espacial de
2 km pela composicao das bandas 2, 7, 13, 14 e 15. Ele é capaz de detectar assinaturas de calor com resolucao
de tempo e espaco aprimorada, incluindo incéndios menores, em comparacdo com o imageador GOES anterior.
As propriedades dos incéndios podem ser medidas de trés maneiras: tamanho (drea queimada), temperatura e
poder radiativo do fogo.

O FDCF é um produto ja processado e disponibilizado pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Esse produto é obtido por um algoritmo, descrito por Schmidt et al. (2020), contextual
dindmico, multiespectral e de limiar que usa a onda curta de 0,64 um (Canal 2 do ABI, quando disponivel durante
o dia) e as bandas de 3,9 um e 11,2 um (Canais 7 e 14 do ABI) para localizar incéndios e recuperar caracteristicas
de incéndio de subpixel. O Canal 13 (10,3 um) é usado junto com o Canal 14 quando a temperatura do plano
focal do ABI excede um limite definido. O canal 15 (12,3 um) é usado junto com as bandas mencionadas

anteriormente para ajudar a identificar nuvens opacas, mas ndo é necessario para a execucao do algoritmo.
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Apenas os canais 7 e 14 sdo necessarios para o algoritmo de incéndios em condi¢des normais. O cédigo usa uma
abordagem de duas etapas para identificar e caracterizar incéndios de subpixel. A primeira etapa percorre todos
os pixels e identifica pixels de incéndio em potencial, bem como zonas de bloqueio devido a reflexdao solar e
seleciona tipos de superficie. Esta passagem inicial também caracteriza possiveis pixels de incéndio quando eles
atendem a certos critérios. Para cada pixel quente, o algoritmo incorpora dados auxiliares para rastrear alarmes
falsos, corrigir a atenuacdo do vapor de dagua, emissividade da superficie, refletividade solar e nuvens
semitransparentes. O desempenho do produto FDCF é mais forte e complementar em relacdo ao Landsat, por
exemplo, pois detecta mais pixels de fogo com baixas taxas de alarmes falsos (Hall et al., 2023).

As propriedades do fogo calculadas pelo algoritmo (Schmidt et al., 2020) sdo acopladas entre si, ndo
sendo possivel calcular o tamanho instantaneo do fogo sem estimar a temperatura e poder radiativo do fogo,
gue sdao em fungao do tamanho e da temperatura. Os incéndios do produto FDCF se dividem em seis categorias:
saturado, processado, nublado, alta possibilidade, média possibilidade e baixa possibilidade. Para o
monitoramento dos focos de incéndio nesse trabalho foram selecionados somente as categorias "processado"
e "alta possibilidade". As demais categorias apresentaram taxas bastante altas de alarmes falsos para deteccao
de incéndios (Hall et al., 2023).

O algoritmo utiliza a técnica Dozier para calcular estimativas de subpixel de tamanho e temperatura de
incéndio instantaneos (Dozier, 1981; Matson; Dozier, 1981). Os incéndios sdo tratados como uma Unica
entidade de subpixel de um determinado tamanho, temperatura e poténcia radiativa, uma aproximacdo que
deve ser feita dadas as limitagcdes fundamentais de recuperacao de propriedades de subpixel. A segunda etapa
faz um loop sobre todos os pixels de incéndio possiveis identificados na primeira etapa. Limites adicionais sao
aplicados e deteccdes de incéndio anteriores sdo usadas para filtrar alarmes falsos, trocando a detec¢ao precoce
por maior confianga de que um incéndio foi detectado.

A partir do produto FDCF, foram extraidos os valores de drea (em m?) e poder radiativo (em MW) para
cada ponto com foco de incéndio, nas categorias "processado" e "alta possibilidade". Os dados obtidos foram
analisados por meio de métodos de estatistica basica, incluindo medidas de tendéncia central (média e
mediana), de dispersdo (desvio padrdo), além da construcdo de histogramas e graficos para melhor

compreensdo da distribuicdo e variabilidade dos dados.
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I11. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos por meio das imagens do satélite GOES-16 evidenciaram a gravidade dos incéndios
gue atingiram o Pantanal nos anos de 2020 e 2024. A analise espacial e temporal dos focos de calor, do poder
radiativo do fogo e da area queimada permitiu ndo apenas quantificar a extensdao dos impactos, mas também
identificar tendéncias preocupantes que vém se intensificando ao longo da ultima década.

A Figura 2 mostra os focos de incéndio obtidos pelo produto FDCF do GOES-16, com a sele¢do das
categorias processados e alta possibilidade. Essas duas categorias apresentam maior probabilidade para fogo
(Hall et al., 2023). Foram utilizadas bandas espectrais do visivel e infravermelho (IR) para localizar, detectar os
focos de incéndio e recuperar caracteristicas do incéndio. Os incéndios produzem um sinal mais forte em bandas
de infravermelho de onda média (cerca de 4 um) do que em bandas de infravermelho de onda longa (como 11
um). A banda 7 (3,9 um) foi particularmente util para detecgdo de incéndio. Seu comprimento de onda mais
curto é sensivel a parte mais quente de um pixel de incéndio.

A Figura 2 mostra os focos de incéndio acumulados em todo o Bioma Pantanal para os meses de junho
(Figura 2A) e julho (Figura 2B) de 2020 e junho (Figura 2C) e julho (Figura 2D) de 2024. Em junho e julho de 2020
foram detectados 1277 focos de incéndio, sendo que em junho e julho de 2024 esse numero foi de 995 focos
de incéndio. As Figuras 2A, 2B, 2C e 2D mostram essa diferenca do nimero de focos de incéndio acumulado
entre 2020 e 2024, anos em que foram registradas grandes areas queimadas, inclusive em formacgdes florestais,
comprometendo a recuperacdo dos ecossistemas, e deixando-os mais vulnerdveis a novos incéndios
(MAPBIOMAS, 2024).

Esses focos de incéndio ilustrados na Figura 2 sdao de extrema importancia para orientar o manejo
apropriado do fogo no Bioma e prever a atividade futura de fogo. Segundo Correa et al. (2022) monitorar os
focos de incéndio é um primeiro passo para desvendar o papel de fatores antropogénicos, ou seja, mudancas
em areas de uso e ocupacao do solo, na formacao do regime de fogo no Pantanal. Os incéndios no Pantanal nas
ultimas duas décadas tenderam a ocorrer com mais frequéncia em pastagens do que em outros tipos de
cobertura vegetal, mas os incéndios de 2020 queimaram preferencialmente regiGes florestais. Grandes manchas
de fogo sdao mais frequentes em florestas e pastagens; em contraste, as terras agricolas apresentam pequenas

manchas.
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Figura 2 — Pontos de incéndio no Pantanal para os meses de junho e julho de 2020 e 2024. Elaboragdo: os autores (2025).
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Pelissari et al. (2023) analisaram a recuperacdo da vegetacdo utilizando a razdo de queima normalizada
diferenciada no Pantanal brasileiro entre 2001 e 2022; e identificaram dreas prioritarias, onde ocorreram as
maiores intensidades de focos de incéndio, a fim de orientar politicas publicas no Brasil para manter a
conservacgao local. O grande incéndio em 2020 estd correlacionado com a baixa precipitacdao em 2019 e as areas
mais vulneraveis a incéndios severos foram os municipios de Caceres, Poconé e Corumba. Na Figura 2 é possivel
identificar grande quantidade os focos de incéndio nesses municipios.

A Figura 3 ilustra o poder radiativo (em megawatts - MW) dos focos de incéndio obtidos pelo produto
FDCF do GOES-16 em todo o Bioma Pantanal para os meses de junho (Figura 3A) e julho (Figura 3B) de 2020 e
junho (Figura 3C) e julho (Figura 3D) de 2024. O poder radiativo do fogo é uma medida da energia térmica
emitida pelo incéndio na forma de radiacdo eletromagnética, especialmente na faixa do infravermelho em que
o satélite consegue captar. Ele representa a taxa instantanea de liberacdo de energia pelo fogo. Esse dado
fornecido pelo satélite, permite calcular a energia total liberada e avaliar o impacto ambiental dos incéndios.
Essa abordagem é essencial para a modelagem e mitigacdo de incéndios, fornecendo informagdes precisas
sobre sua intensidade e propagacao do fogo.

Usar e analisar esses dados de poder radiativo é de extrema importancia para o monitoramento de
incéndios, pois é possivel obter a estimativa de emissdes, nesse caso o poder radiativo é utilizado para calcular
a quantidade de biomassa queimada e as emissOes de gases e particulas na atmosfera, como diéxido de carbono
(CO2) e mondxido de carbono (CO). Pelissari et al. (2023) avaliaram a relacao entre focos de incéndio e absor¢do
de carbono; precipitacdo e fluxo de diéxido de carbono (CO2); Nobrega e Correia (2025) analisaram as emissdes
de particulas e gases de incéndios florestais na Amazonia Meridional, de 2020 a 2022, a partir de recuperagdes
de energia radiativa de fogo do GOES-16. Os resultados obtidos aumentaram a compreensao dos incéndios
florestais na Amazonia, seus fluxos de emissao e implicagdes ambientais, contribuindo com insights valiosos
para o complexo ecossistema da Bacia Amazonica.

Segundo Monteiro dos Santos et al. (2024) a temporada de incéndios sem precedentes de 2020 no
Pantanal, resultou em impactos locais bem relatados no ecossistema, na economia e na saude. O estudo
mostrou os riscos em cascata de perigos associados aos eventos de incéndios vinculando o transporte de
fumaca, a piora da qualidade do ar e os impactos a salde no estado de Sdo Paulo, na regido Sudeste do Brasil e
na maior megacidade da Africa do Sul localizada a aproximadamente 1.500 km do Pantanal. Integrando
modelos, dados observacionais e baseados em satélite foi possivel identificar que episddios de polui¢do do ar

induzida pela fumaca coincidiram com ondas de calor generalizadas, amplificando os riscos a saude.
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Pereira et al. (2010) utilizaram a energia radiativa do fogo provenientes do sensor MODIS e do GOES
para estimar as emissGes de mondxido de carbono (CO) e de material particulado com diametro menor que
2,5um para o periodo de queimadas de 2002 na América do Sul. Essa estimativa das emissdes dos gases do
efeito estufa provenientes da queima de biomassa é necessaria para inventarios anuais e sua estimativa a partir
de dados derivados dos satélites ambientais é de fundamental importancia para a modelagem do tempo e clima.

A Figura 4 mostra a distribuicdo dos valores e os histogramas de poder radiativo do fogo no Pantanal
para os meses de junho (Figura 4A e B) e julho (Figura 4C e D) de 2020 e junho (Figura 4E e F) e julho (Figura 4G
e H) de 2024. Os resultados mostraram um poder radiativo médio por foco de incéndio de 38,15MW em junho
de 2020, 48,67MW em julho de 2020, 57,57MW em junho de 2024 e 54,77MW em julho de 2024. Os resultados
mostraram um poder radiativo maximo por foco de incéndio de 260,90MW em junho de 2020, 648,40MW em
julho de 2020, 561,90MW em junho de 2024 e 395,60MW em julho de 2024. Classificar a Intensidade do
Incéndio é primordial para entender a severidade dos incéndios. Incéndios com valores elevados de poder
radiativo indicam eventos mais severos e de rapida propagacao. A Tabela 1 mostra o poder radiativo do fogo

para os municipios mais atingido pelo fogo nos meses de junho e julho de 2020 e 2024.
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Figura 4 — Distribuic3o dos valores e histogramas do poder radiativo (MW) do fogo no Pantanal para os meses de junho e julho de 2020 e 2024.
Elaboragdo: os autores (2025).

Tabela 1 — Poder radiativo (MW) do fogo dos municipios.

Municipio Poder Radiativo Poder Radiativo Poder Radiativo Poder Radiativo
jun/20 jul/20 jun/24 jul/24
Caceres 27,05 68,76 44,82 70,41
Corumb3 38,56 48,75 79,93 75,90
Poconé 36,37 51,75 51,58 62,07
Porto Murtinho 56,11 44,60 52,58 36,70

A Figura 5 apresenta a area (em m?) dos focos de incéndio obtidos pelo produto FDCF do GOES-16 em
todo o Bioma Pantanal para os meses de junho (Figura 5A) e julho (Figura 5B) de 2020 e junho (Figura 5C) e julho
(Figura 5D) de 2024. Os incéndios florestais geralmente queimam muito intensamente e podem durar de vdrios
dias a meses, sendo importante mapear e quantificar a area total queimada. Os dados do GOES-16 tém um
6timo desempenho na quantificacdo da area atingida pelos incéndios e fornece informacgdes criticas sobre
incéndios para supressdao e evacuacdo de incéndios ativos globalmente, detectando operacionalmente
incéndios em todos os continentes da América com uma resolucdo espaco-temporal sem precedentes (Li et al.,

2020).
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A Figura 6 mostra a distribuicdo dos valores e os histogramas de area do fogo no Pantanal para os meses
de junho (Figura 6A e B) e julho (Figura 6C e D) de 2020 e junho (Figura 6E e F) e julho (Figura 6G e H) de 2024.
Os resultados mostraram uma area média por foco de incéndio de 231,24m? em junho de 2020, 515,50m? em
julho de 2020, 622,92m? em junho de 2024 e 661,14m? em julho de 2024. Mostraram valores de drea maxima
por foco de incéndio de 4.522m? em junho de 2020, 5.777m? em julho de 2020, 5.363m? em junho de 2024 e
6.060m? em julho de 2024. O total de drea queimada foi 125.929m? em junho de 2020, 456.735m? em julho de
2020, 365.654m? em junho de 2024 e 271.070m? em julho de 2024. A Tabela 2 mostra as dreas de queimada

para os municipios mais atingidos pelo fogo nos meses de junho e julho de 2020 e 2024.
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Figura 6 — Distribuicdo dos valores de area (m?2) do fogo no Pantanal para os meses de junho e julho de 2020 e 2024. Elaboragdo: os autores (2025).

Tabela 2 — Area (m?) queimada dos municipios.

Municipio Area jun/20 Areajul/20 Areajun/24 Areajul/24
Caceres 1.758 29.981 31.080 29.773
Corumba 43.186 180.139 191.794 92.247
Poconé 4.386 53.939 31.527 32.785
Porto Murtinho 11.157 36.821 37.766 33.634

De acordo com Feron et al. (2024), a América do Sul esta sofrendo impactos severos das mudancas
climdticas, embora o aquecimento do subcontinente siga de perto a trajetéria global, o aumento das
temperaturas, seca e alto risco de incéndio tem sido mais pronunciado em algumas regides, incluindo o norte
da Amazbnia e parte do Pantanal. A temperatura da superficie do Oceano Pacifico tropical modula a
variabilidade interanual de compostos secos na América do Sul. Enquanto o El Nifio aumenta o risco de incéndio
no norte da Amazonia, os extremos secos no Pantanal parecem ser mais responsivos ao La Nifia. Thielen et al.
(2020) e Thielen et al. (2021) também mostraram que eventos de seca severa e prolongada estdo se tornando
mais frequentes no Pantanal e nas areas vizinhas, como o Cerrado e a Amazonia, levando a intensificacdo do
risco de incéndio e a extensdao das areas propensas a incéndios do Pantanal para areas historicamente
inundadas.

A seca severa no Pantanal estd ocorrendo desde 2018, e foi o bioma que mais secou ao longo da série
histérica do MapBiomas Agua (2024), que cobre o periodo entre 1985 e 2023. A superficie de 4gua anual (pelo
menos 6 meses com agua) em 2023 foi de 382 mil hectares — 61% abaixo da média histdrica. Somente 2,6% do
bioma estava coberto por agua e foi 50% mais seco que 2018, que foi a ultima grande cheia no bioma. Isso
explica a maior intensidade do fogo no Pantanal em 2024 com uma darea total queimada de 636.724m? com o

poder radiativo médio de 56,17MW contra uma area total de 582.664m? com o poder radiativo médio de
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43,41MW em 2020. O municipio de Corumba foi o mais atingido em 2024, em junho teve 191.794m? de sua

area queimada com poder radiativo de 79,93MW.

IV. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam a eficdcia da utilizagao do satélite meteoroldgico GOES-
16 no monitoramento e caracterizagao de incéndios no Bioma Pantanal. A analise dos meses de junho e julho
dos anos de 2020 e 2024 mostrou ndo apenas a localizagao exata dos focos de calor, mas também permitiu
mensurar o poder radiativo do fogo e a drea queimada com alto grau de precisdao e detalhamento. Em 2024,
observou-se um aumento consideravel na severidade dos incéndios, refletido tanto no poder radiativo médio
(56,17 MW contra 43,41 MW em 2020) quanto na area total queimada (636.724 m? frente a 582.664 m? em
2020).

Esses dados demonstram que os incéndios de 2024 foram mais intensos e potencialmente mais
destrutivos, resultado de uma combinac¢ado de fatores como a persistente seca, alteragdes climaticas, e praticas
humanas inadequadas no manejo do fogo. A utilizacdo do produto FDCF derivado do GOES-16 mostrou-se
essencial para a detec¢do precoce, acompanhamento em tempo real e analise detalhada da dinamica dos
incéndios, subsidiando acdes de resposta e formulacdo de politicas publicas voltadas a mitigacdo dos impactos
ambientais e sociais.

Dessa forma, reforca-se a importancia de sistemas de alerta baseados em sensoriamento remoto como
ferramenta estratégica para gestdo de riscos e conservacao do Pantanal, especialmente diante do agravamento

das mudangas climaticas e da crescente vulnerabilidade do bioma a eventos extremos de fogo.
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