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EXTREMOS CLIMATICOS:
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Uso de tecnologia para monitoramento ambiental

Resumo

As alteragdes climéaticas tém agravado a frequéncia e intensidade dos incéndios florestais, exigindo cada vez
mais conhecimento e gestdo sobre os recursos ambientais. Com isso, ferramentas mais eficazes para
monitoramento, combate e prevengdo sdo essenciais para uma boa atuagdo no territéorio. A proposicao
desenvolvida neste estudo utiliza a automatizagcdo de monitoramento e analises como um importante auxilio na
tomada de decisdo, permitindo integracdo de grandes volumes de dados e facilitando a producdo de relatorios
claros e informativos. A metodologia utiliza de dados processados com o auxilio de ferramentas de
geoprocessamento e automatizagdo via linguagem Python para 24 brigadas de combate a incéndios florestais,
localizadas no Bioma Pantanal e na Bacia do Paraguai. Os dados utilizados sdo focos de calor, obtidos pelo
satélite Suomi NPP, dados de areas queimadas registradas em eventos anteriores, dados georreferenciados de
uso do solo e ocupagdo do solo, e dados de calculo da qualidade da vegetacdo, efetuado a partir de indice
normalizado obtido em técnica de analise espectrais de imagem de satélite. Os resultados desses procedimentos
foram organizados em painéis visuais para facil interpretagdo, oferecendo uma visdo clara e acessivel que
permitem tanto a compreensao por gestores com conhecimento técnico quanto por usuarios menos familiarizados
com dados geoespaciais. Os painéis apresentam uma visao integrada do territorio, permitindo decisdes rapidas e
assertivas. Conclui-se que a automatizagdo das andlises, aliada a visualizagdo clara dos dados, fortalece a
eficiéncia das brigadas, otimizando o planejamento estratégico e¢ a resposta a incéndios, contribuindo
significativamente para a preservag@o do bioma.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Estudos Territoriais; Bioma Pantanal; Incéndios Florestais;
Monitoramento Ambiental

LAutor: Especialista em Geoprocessamento pelo Synergia Socioambiental, membro do Centro de Estudos da Synergia,
Bacharel em Ciéncia e Tecnologia e em Engenharia Ambiental e Urbana pela Universidade Federal do ABC, Pos-graduado
em Geoprocessamento pela PUC Minas e mestrando em Cidades Sustentaveis e Inteligentes pelo Instituo Politécnico de
Coimbra — Portugal.

Email corporativo: marcos.vinicius@synergiaconsultoria.com.br | email pessoal: mviniciusqlima@gmail.com

2 Autora: Engenharia de Agrimensura e Cartogrdfica pela Universidade Federal de Vigosa.

Email: lara.romagnoli@synergiaconsultoria.com.br.

3 Autora: Analista de Geoprocessamento. Engenheira Cartdgrafa pela Unesp Prudente, MBA em Gestdo de Projetos pela
USP/ESALQ, Especializagdo em Geoprocessamento (em andamento) pela PUC Minas.

Email: thais.rosseal@synergiaconsultoria.com.br.



21° Congresso Nacional de  §g pocos de Caldas

MEIO AMBIENTE 2 2 oz ourusso | 202

INTRODUCAO

O conceito de "alteragdes climaticas" comecgou a ser amplamente discutido e abordado na
literatura cientifica no final do Século XX, a medida que crescia a preocupacao acerca do aquecimento
global e de suas implicacdes. Pode-se dizer que o reconhecimento do conceito como uma pauta global
se deu na fundacao, em 1988, do Painel Intergovernamental sobre Alteracdes Climaticas (IPCC), que
desempenhou um papel significativo na populariza¢do do termo e na compreensao como um fendmeno
global e interconectado (INTC, 2017). Os principais efeitos sdo apresentados de maneira mais
consistente em 2007 no quarto relatorio do IPPC (IPCC, 2007), merecendo destaque os seguintes temas:

e Aumento de temperaturas e ondas de calor.

e Mudangas no padrdo de precipitagdo causando enchentes em algumas regides e secas
em outras.

e Derretimento do gelo polar e elevagao do nivel do mar devido ao aquecimento dos polos.

e Aumento de eventos climaticos extremos, como ciclones, furacoes e tufoes.

e Aumento de pragas e doencas devido ao desequilibrio nos ecossistemas.

e Intensificacdo de incéndios florestais.

Este ultimo destaque, tema deste estudo, sdo intensificados principalmente pela escassez de
chuvas e aumento dos periodos de seca. Quando de grandes proporg¢des, podem representar uma ameaga
significativa para os ecossistemas e comunidades humanas (Giddens, 2010). E neste contexto que surge
a necessidade de rapida deteccdo e resposta a incéndios para conter sua propagacdo € minimizar os

danos causados.
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EXTREMOS CLIMATICOS: I

Em 2022, a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), através do Programa das Nag¢des Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA), divulga o relatorio “Spreading like Wildfire” (Portugués:
Espalhando-se como fogo) em que uma série de dados sdo apresentados alertando para as
consequéncias e possibilidade de incéndios florestais nos anos futuros (United Nations Environment
Programme, 2022). Segundo o documento do PNUMA, até 2100 os incéndios florestais aumentarao
cerca de 50%, 30% ja em 2050, aprofundando assim questdes ligadas a satide das pessoas, custos de
reconstrugdes, degradacao do solo e reposicao de aguas em bacias e residuos de queimadas. Ao mesmo
tempo, algumas solugdes sao apontadas como saida para prevenir ou mitigar os incéndios florestais, e
todas elas passam pela elaboracao de politicas de monitoramento e gestao do fogo, desenvolvimentos
de ferramentas que possibilitem a andlise e previsdao de incéndios e investimentos em comunidades e
corporacdes de combate a incéndios (United Nations Environment Programme, 2022).

Dessa forma, as brigadas desempenham papel importante na prote¢do do meio ambiente € na
preservacao de ecossistemas. Sua existéncia e atuagdo permite diminuir a intensidade de desastres
naturais, além de aplicar técnicas de utilizagdo do fogo. As pessoas que compdem as equipes
especializadas sdo treinadas para lidar com diferentes tipos de incéndios, atuando na salvaguarda de
vidas, propriedades e recursos naturais (da Silva & Fiedler, 2003).

Um monitoramento continuo, fornece subsidios a uma resposta rapida e eficiente, permite a
identificacao de padrdes de ocorréncia, identifica areas de maior risco € permite a implementacao de
medidas preventivas mais eficazes, direcionando os recursos disponiveis para as areas afetadas e
facilitando o combate aos incéndios em estagios iniciais, quando a propagagdo ¢ mais controlavel.

No entanto, ¢ importante ressaltar que o monitoramento dos focos de calor € apenas um aspecto
do combate a incéndios florestais. Uma abordagem eficaz requer a integragao de outras informagoes,
incluindo sobreposicdo de dados especificos sobre a vegetacdo, caracteristicas do terreno,
infraestruturas existentes e acgdes preventivas adotadas em determinadas regides. Além disso, a
capacitagdo adequada das brigadas de incéndio, o envolvimento das comunidades locais ¢ a
implementagdo de politicas de prevencao sdo elementos essenciais, conforme ja citado anteriormente,

para um combate eficiente aos incéndios florestais.



N 21° Congresso Nacional de  4e Pocos de Caldas

MEIO AMBIENTE z- 2 oc ourusso | 2024

-~

EXTREMOS CLIMATICOS:

Este estudo concentrou-se na analise e representagdo visual de quatro conjuntos de dados que
foram identificados como fundamentais para o planejamento territorial voltado ao controle, combate e
manejo do fogo, sdo eles: areas queimadas em eventos passados, focos de calor, padrdes de uso do solo
e a qualidade da vegetacdo, em 24 brigadas distribuidas na extensao da Bacia do Paraguai, englobando
o Bioma Pantanal (Figura 1). Com o objetivo de acompanhar as mudangas nos territorios, essas analises
criticas foram realizadas em um contexto pratico, vinculado diretamente ao territdério sob a
responsabilidade das 24 brigadas, destacando a aplicagdo pratica dessas revelagdes na protecao do

Bioma Pantanal contra os desafios constantes de incéndios florestais.

s7°0'0'w s40'0'w
' - 0

15700"s
'
15°0'0"S

Brigadas Pantaneiras
1: Aldeia Velha / Florada
2: Alto Pantanal - Porto Jofre
3: Alto Pantanal - Serra do
Amolar
4: APA Baia Negra
5: APA Piraputanga
6: Barranco Alto
7: BR PEC
8: Caiman
9: Fazendinha
10: Jatobazinho
11: Novo Horizonte
12: PA Quilombo
13: Pantanal Norte - Ch. dos
Guimaraes
14: Porto Cyriaco
15: Porto Esperanga
16: Rio Negro | £
° 17: Santa Sophia sraguai | ¥y 4 ';
18: Sdo Francisco do Perigara
19: Sdo Pedro de Joseléndia
20: Vale da Bengao
21: Vale do Jamaca
22: Vicente de Morais
23: Barra Mansa
24: Morro Velho

1800

21°0'0"S

' '
60'0'0"W sroo'w

e
Area de estudo - Brigadas Pantaneiras synergia e
cessin
SOS PANTANAL ;
‘onte(s)
. Hllg:dak - SOS Pantanal, 2023
® Capital Terra Indigena e i S
- Corpos d'égua 2 Un. de Conserv. Unidades da Federagao - IBGE, 2022 u
@ Bioma Pantanal O Unidade da Fed. AN
™ Bacia do Paraguai Datum Horisonial: SRGAS 3000

Figura 1: Area de estudo: Bioma Pantanal e Bacia do Paraguai
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A seguir sdo descritos os dados e detalhada a forma que sdo utilizados nos painéis gerados para

a Bacia do Paraguai (+ Bioma Pantanal) e para areas das brigadas monitoradas.

METODOLOGIA

DESENVOLVIMENTO

Este monitoramento e analise automatizada de dados ¢ desenvolvido no territorio da Bacia do
Paraguai, com foco no Bioma Pantaneiro, mais especificamente em areas de 24 brigadas de combate a
incéndios florestais. Destaca-se que ele ¢ conduzido mensalmente, monitorando os dados de focos de
calor e quantidades de areas queimadas ocorridas em anos anteriores. Essa abordagem permite uma
analise continua e atualizada da situacdo. Além disso, sdo incorporados os dados mais recentes sobre
uso e ocupagao do solo, juntamente com a qualidade da vegetacdo, detectada através de imagens de
satélite. Essa combinagdo de monitoramento mensal e dados em tempo quase real fornece uma visao
abrangente e dindmica da situa¢do, essencial para a eficicia das medidas de prevencdo e resposta aos
incéndios.

A seguir sdo descritos como os dados que sao utilizados nos painéis sao configurados e as suas
respectivas caracteristicas, e como eles sdo consolidados a partir de programagao Python, ¢ apresentado
posteriormente.

DADOS UTILIZADOS

FOCOS DE CALOR

Os dados de focos de calor provenientes do sensor NPP-375, permitem o monitoramento e
controle de incéndios florestais. Esses dados sdo captados a partir do portal do Fire Information for
Resource Management System/NASA (NASA, 2023), e sdo extraidos e ilustrados para o territorio da
Bacia do Paraguai (+ Bioma Pantanal) e para cada uma das areas das Brigadas Pantaneiras. Através
desse monitoramento € possivel detectar com precisao os focos de calor, fornecendo informagdes sobre

a sua localizacao.
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EXTREMOS CLIMATICOS: IMPACTOS

A obtencdo desses dados acontece em diferentes momentos do dia, ou seja, pela manha e a
tarde. A combinagao do monitoramento em diferentes momentos possibilita uma visao mais abrangente
e completa dos padrdes de ocorréncia dos incéndios florestais ao longo do dia contribui para o
aprimoramento das estratégias de combate e para a implementacdo de medidas preventivas mais
eficazes.

AREAS QUEIMADAS

No periodo de 2011 a 2022, a regido do Pantanal enfrentou graves problema de incéndios
florestais. Durante esses anos, a ocorréncia de incéndios no Pantanal foi especialmente intensa, com
grandes extensodes de vegetacao e areas umidas sendo afetadas.

Os dados historicos de areas queimadas foram fornecidos pela SOS Pantanal, através de um
banco de dados georreferenciado. A partir desses dados foram sistematizados os valores consolidados
de areas queimadas durante cada ano em cada Brigada Pantaneira, permitindo assim um registro
historico da atuagdo do fogo neste territorio.

A recuperacao dessas areas pode ser um desafio complexo e de longo prazo e estes dados
podem, em algumas regides demonstrar padrdes historicos de acontecimentos de grandes eventos de
queimadas.

Uso E OCUPACAO DO SOLO

O uso e ocupacgao do solo auxilia na compreensao da dinamica das areas afetadas por incéndios
florestais e na identificagdo de areas de maior vulnerabilidade. Para obter dados precisos sobre esse
tema, foi utilizada a base do Dynamic World (Institute, National Geographic Society in partnership
with Google and the World Resources, 2023), uma plataforma interativa desenvolvida pelo Google em
parceria com o World Resources Institute (WRI).

Através dessa plataforma, € possivel acessar identificagdes de areas urbanas, areas agricolas,
florestas, dreas imidas e outras categorias relevantes. Assim, € possivel que essa informagao auxilie na
compreensdo e na distribuicdo espacial das atividades humanas e sua relacdo com os focos de calor
mapeados. Indicando, inclusive, areas onde a expansao urbana se aproxima de ecossistemas naturais,
aumentando a possibilidade de incéndios causados por agcdes humanas, por exemplo. Outro exemplo

que pode ser citado ¢ a identificacdo de areas agricolas e pastagens proximas a areas florestais que
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permitir uma analise integrada com as diversas informagdes relacionadas ao territério. Os dados

utilizados sao sempre os mais recentes captados de acordo com imagens de satélite Sentinel-2. Com

isso pode-se dizer que os dados sdo em tempo quase real e juntamente com grafico que permite a

distribuicdo percentual de cada tipo de camada do solo, dando destaque a areas com vegetagao arborea,

permitem compreender o uso € ocupagdo do solo para mitigar os riscos de incéndios florestais.
QUALIDADE DA VEGETACAO (NDVI)

O Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI, na sigla em inglés) é obtido através
de imagens de satélite do Sentinel-2 (Copernicus Open Acess Hub, 2023), com base nas diferengas no
comportamento espectral da vegetacdo, relacionando a reflectancia da luz vermelha (disponivel na
banda B4) e infravermelha préxima (disponivel na banda BS8).

A alta resolugdo espacial, o amplo territério mapeado e em diferentes momentos no tempo,
permite a compreensdo da satide dos ecossistemas, além de ser uma medida quantitativa da atividade
fotossintética e densidade vegetal, permitindo avaliar o vigor da vegetagdo. Juntamente a isso, ¢
possivel identificar padroes de vegetacdo e uma melhor deteccao precoce de problemas, como secas,
desmatamento ou infestagdes de pragas, que podem aumentar o risco de incéndios florestais.

Nos painéis, a informac¢ao da qualidade da vegetacao ¢ apresentada junto das areas das Brigadas
Pantaneiras e representando a porcentagem de cada classifica¢do dada a intervalos de dados obtidos. O
NDVI, por ser um normalizado, apresenta seus resultados em valores que variam de -1 a 1. Sendo o

intervalo de:

. -1 a 0: classificado como vegetacdo morta ou ndo vegetais;
. 0 a 0.33333: vegetacao de qualidade ruim;

. 0.33334 2 0.66666: vegetacao de qualidade boa;

. 0.66667 a 1: vegetacao de qualidade 6tima;

Assim, ao combinar os dados de qualidade da vegetacdo com outras informagdes, como dados
climaticos e de uso do solo, é possivel obter uma compreensdo melhor dos fatores que influenciam a

ocorréncia de incéndios.
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IMPLEMENTACAO DA PROGRAMACAO PROPOSTA

O sucesso da implementagao desse processo analitico ¢ intrinsecamente ligado a utiliza¢ao da
linguagem de programacdo Python. A escolha da linguagem revelou-se estratégica, uma vez que
possibilitou dinamismo e otimizacdo nas andlises conduzidas, garantindo a agilidade necessaria na
interpretagdo de conjuntos complexos, dado que se trata de um volume de dados presente em 24
brigadas que somam mais de 4 mil km2.

Ap0s a elaboragdo da programagao o produto ¢ exportado, com auxilio de ferramenta de SIG
(Sistema de Informacao Geografica) para 2 grupos de arquivos com informagdes sintéticas que
permitem ver o resultado ja consolidado. O primeiro painel apresenta dados mais gerais do territorio
em que a brigadas estdo inseridas, o segundo apresenta dados especificos sobre o territério de cada

uma das brigadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho resultou na criacao de painéis informativos detalhados, fundamentados na analise
mensal de dados. A divulgacao desses painéis ¢ direcionada aos atores estratégicos de cada brigada,
fornecendo subsidios importantes para a tomada de decisdes diante de potenciais areas propicias a
incidéncia de incéndios florestais. Cada unidade foi projetada para oferecer uma visdo clara e acessivel
das informacdes, facilitando a interpretacdo por parte dos gestores das brigadas.

A seguir, apresenta-se visualmente esses painéis, seguido por uma andlise quantitativa dos
resultados obtidos ao longo do ano de 2024. Este processo visa ndo apenas informar, mas subsidiar as
brigadas com dados precisos e oportunos, fortalecendo suas estratégias de prevengdo e resposta a

incéndios.
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EXTREMOS CLIMATICOS:

PAINEIS DE APRESENTACAO DOS DADOS
PAINEL GERAL
O primeiro painel assume uma perspectiva abrangente, apresentando uma visao geral dos focos
de calor em toda a area de estudo. Ele destaca os padrdes e concentracdes de calor, oferecendo uma
compreensdo visual imediata da distribuicdo geografica dos incéndios. Este painel serve como um
ponto de partida integral para a compreensdo global da situacdo e orienta as acdes subsequentes das

brigadas. O painel geral se organiza conforme Figura 2.

Junho de 2024

PAINEL ARACUA

Monitoramento de focos de calor em areas de brigadas

No bioma Pantanal, a0 longo do periodo de 2012 a 2023, foram registrados um focos de calor nas Mapa de focos de calor em 2024

total de 43.343 focos de calor nas Brigadas Pantaneiras. A existéncia de um Brigadas Pantaneiras no Bioma Pantanal
planc de agio, equipamentos e brigadas formadas para pronta resposta em BRIGADAS PANTANEIRAS

dreas estratégicas, sem atencdo pontual do Estado, foram os pilares para a

criacdo do Programa Brigadas Pantaneiras (BPAN) do Instituto SOS Pantanal.
Para melhorar o poder de resposta das 24 brigadas existentes no BPAN, foi
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Figura 2: Painel geral com monitoramento mais amplo do territério
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PAINEIS POR BRIGADAS

O conjunto de painéis destinados a cada uma das 24 brigadas monitoradas ¢ complexo.
Cada painel individual proporciona um histdrico detalhado de focos de calor. Além disso, esses
painéis apresentam as areas queimadas em anos anteriores, fornecendo uma visdo cronoldgica
dos eventos passados.

Uma caracteristica desses painéis ¢ a inclusdo de informagdes atualizadas sobre as
caracteristicas ambientais de cada area gerenciada pelas brigadas. Isso engloba dados relevantes
sobre o uso do solo, a qualidade da vegetacdo e outros elementos ambientais, oferecendo uma
visdo holistica do contexto no qual as brigadas operam. Esses painéis individualizados podem
ser transformados em ferramentas auxiliares para as brigadas, fornecendo apoio a tomada de
decisdo de maneira pratica e atualizada que orientam estratégias de prevengdo e resposta a

incéndios de maneira eficaz e adaptativa. Os painéis especificos se organizam conforme Figura
3.

Painel Aracua - Junho de 2024

Brigada PA Quilombo

Monitoramento de focos de calor em areas de brigadas

A brigada de incéndio de PA Quilombo conta com uma equipe especializada que combate incéndios e previne sua propagacao. Ela
atua em uma area de 48,694 Km2, é uma Brigada rural que fica em comunidade rural. Informagées mais detalhadas sobre a
area da brigada estéo disponiveis no centro do painel.

--- Uso e Ocupacio do solo

Os dados sobre focos de calor em 2023 e 2024 e dreas queimadas nos Gltimos 10 anos nesta brigada séo fundamentais para
entender e monitorar incéndios. Essas informagdes sao exibidas no canto esquerdo do painel, permitindo uma anélise dos padrdes de
ocorréncia, 0 que contribui para a prevencao de incéndios.

0O uso de imagens de satélite também é importante para analisar o uso e ocupagao do solo, assim como a qualidade da vegetagao,
subsidiando estratégias eficazes de combate a incéndios. Assim, no canto direito, sdo apresentados esses dados com base em
imagem recente. Sao dados de uso e ocupacdo do solo do Dynamic World e calculo do NDVI (Indice de Vegetacao da Diferenga
Normalizada).

--- Focos de calor (NPP-375 manhi e tarde) --- Brigada PA Quilombo --- B3
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Figura 3: Painel especifico com dados das dreas de cobertura das brigadas
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CONSIDERACC)ES FINAIS

O desenvolvimento deste estudo apresenta uma visao integrada do territorio pantaneiro, onde a
gestao de incéndios pode ser aprimorada pela sintese inteligente de dados periddicos.

A eficiéncia da consolidacdo dos dados foi impulsionada pela utilizagdo de tecnologias
avangadas, como ferramentas de dados georreferenciados e a linguagem de programagao Python,
destacando-se pela capacidade de lidar com grandes volumes de dados de maneira 4gil. Ao adotar essa
abordagem, foi possivel transformar dados em painéis com informagdes visuais objetivas

A utiliza¢do de painéis para visualizacdo das informagdes obtidas ndo apenas simplifica a
interpretagdo para o publico geral, mas também fornece informagdes técnicas essenciais para 0s
especialistas envolvidos na gestdo das brigadas.

Essa abordagem vai além da esfera técnica, impactando diretamente nas tomadas de decisdes
praticas. Os painéis gerados, ao apresentarem dados de maneira acessivel e técnica simultaneamente,
tornam-se instrumentos poderosos para guiar estratégias preventivas e operacionais. A compreensao
facilitada dessas informagdes pode auxiliar para uma resposta agil e eficaz aos desafios dos incéndios,
sublinhando a importancia critica de integrar tecnologia a gestdo ambiental para a preservacio

sustentavel do Bioma Pantanal.
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