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RESUMO

DIAS, Ferreira Daiana. REGIME DO FOGO SOB A CONDICAO DA ESTRUTURA
FUNDIARIA E ECOLOGICA NA SUB-REGIAO DO PANTANAL DE CACERES-
MT. Céceres: UNEMAT, 2026. 77 pp (Dissertagdo — Mestrado em Ciéncias Ambientais).

O fogo tem se consolidado como um dos principais disturbios socioecoldgicos no
Pantanal, especialmente nas ultimas décadas, quando eventos extremos passaram a
coexistir com transformagodes profundas na organizacdo territorial. Na sub-regido do
Pantanal de Caceres, incéndios de grande magnitude registrados entre 1985 e 2023
mostraram que o regime do fogo ndo pode ser explicado apenas por variaveis climaticas,
sendo fortemente condicionado pela estrutura fundidria e pela configura¢do da paisagem.
Esta dissertagdo analisa como a interacdo entre estrutura fundidria, paisagem e clima
moldou o regime do fogo no Pantanal de Céceres entre 1985 a 2023, integrando dados do
MapBiomas Fogo, do Cadastro Ambiental Rural (CAR), variaveis climaticas do ERAS-
Land e Fendmenos climaticos como El Nifio-Oscilagdo do Sul (ENSO). O estudo esta
organizado em dois capitulos e estruturado como artigos. O primeiro artigo “Fogo e
fronteiras: uma inversdo das chamas na sub-regido do Pantanal de Caceres”, demonstra
que a estrutura fundiaria modulou a trajetéria espacial e a recorréncia do fogo no
territorio. A area queimada anual apresentou média de 60.457,50 + 65.734,02 ha, com
elevada variabilidade interanual e concentracao de 29,8% de toda a drea queimada apenas
nos anos de 2020 e 2021. A partir do inicio dos anos 2000, observou-se uma inflexao no
padrao espacial das queimadas, definida como “inversdo das chamas”, caracterizada pelo
deslocamento progressivo do nucleo do fogo da por¢do norte para o centro-sul da sub-
regido, acompanhando a concentracdo de grandes propriedades rurais. A andlise de
recorréncia revelou regimes contrastantes de 83% das pequenas propriedades (<4
modulos fiscais) queimaram até dez vezes ao longo da série, enquanto 91% das grandes
propriedades (>15 modulos fiscais) queimaram 11 ou mais vezes, sendo 59%
enquadradas na classe de alta recorréncia (21-38 eventos), configurando areas
cronicamente expostas ao fogo. O segundo artigo “Paisagens inflamdveis: transi¢des
ecologicas e vulnerabilidade climatica do Pantanal de Céceres”, destaca que a paisagem
exerce controle estrutural primdrio sobre a suscetibilidade ao fogo, enquanto o clima atua
como modulador condicionante. As formagdes campestres concentraram a maior parte da
area queimada, com média anual de 3.580,57 £ 5.813,99 ha, valor 1,72 vezes superior ao
observado em campos alagaveis. Modelos exclusivamente climéaticos apresentaram baixo
poder explicativo (R? = 0,28), ao passo que o modelo integrando paisagem e temperatura
maxima foi o mais parcimonioso (AAICc = 0,00; peso AICc = 0,746). A temperatura
maxima apresentou efeito positivo significativo sobre a 4rea queimada (B = 0,289 +
0,031), com respostas diferenciadas entre classes de paisagem. Valores criticos de
precipitagdo, umidade do solo e temperatura indicaram aumentos expressivos da area
queimada quando combinados, especialmente em formagdes campestres. Os resultados
dos dois artigos demonstram que o regime do fogo no Pantanal de Céceres emerge da
sobreposi¢do entre decisOes territoriais, recorréncia do uso do fogo em grandes
propriedades e configuracdo da paisagem, sob condi¢des climdticas que atuam como
gatilho, mas ndo como determinantes unicos. De todo modo, essa dissertacdo contribui
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para uma compreensao sobre o fogo em areas umidas tropicais e oferece base técnica para
o manejo adaptativo e preventivo do fogo e para possiveis politicas publicas sensiveis as
especificidades socioecologicas do Pantanal Ao combinar anélises temporais, espaciais,
o trabalho contribui para compreender a resiliéncia ecologica dos sistemas iimidos frente
as mudangas climaticas principalmente considerando os ODS 13 suas metas 13.2 ¢ ODS
15 e sua meta 15.3.

Palavras - chaves: Modificagdo da paisagem; incéndios florestais; mudangas climaticas.
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ABSTRACT

DIAS, Ferreira Dias. FIRE REGIME UNDER THE INFLUENCE OF LAND TENURE
AND ECOLOGICAL STRUCTURE IN THE PANTANAL DE CACERES SUB-
REGION, MATO GROSSO, BRAZIL Céceres: UNEMAT, 2025. 077 pp. (Dissertation
— Master’s Degree in Environmental Sciences).

Fire has become one of the main socioecological disturbances in the Pantanal, particularly
in recent decades, as extreme events have increasingly coexisted with profound
transformations in territorial organization. In the Caceres sub-region of the Pantanal,
large-scale wildfires recorded between 1985 and 2023 demonstrate that fire regimes
cannot be explained solely by climatic variables, being strongly conditioned by land-
tenure structure and landscape configuration. This dissertation analyzes how the
interaction between land tenure structure, landscape, and climate shaped the fire regime
in the Pantanal of Caceres between 1985 and 2023, integrating data from MapBiomas
Fire, the Rural Environmental Registry CAR, climate variables from ERAS5-Land, and
climate phenomena such as the El Nino—Southern Oscillation ENSO. The study is
organized into two article-based chapters. The first article, “Fire and frontiers: an
inversion of flames in the Caceres sub-region of the Pantanal” demonstrates that land-
tenure structure modulated both the spatial trajectory and the recurrence of fire across the
territory. Mean annual burned area reached 60,457.50 + 65,734.02 ha, with high
interannual variability, and 29.8% of the total burned area concentrated in only two years
(2020 and 2021). From the early 2000s onward, a marked inflection in the spatial pattern
of fires was observed, defined as an “inversion of flames,” characterized by the
progressive displacement of the fire core from the northern portion toward the central-
southern sector of the sub-region, coinciding with the concentration of large rural
properties. Fire recurrence analysis revealed contrasting regimes: 83% of small properties
(<4 fiscal modules) burned up to ten times throughout the series, whereas 91% of large
properties (>15 fiscal modules) burned 11 or more times, with 59% falling into the high-
recurrence class (21-38 events), thus defining areas chronically exposed to fire. The
second article “flammable landscapes: ecological transitions and climate vulnerability in
the Pantanal of Caceres” highlights that landscape exerts primary structural control over
fire susceptibility, while climate acts as a conditional modulator. Grassland formations
concentrated the largest proportion of burned area, with a mean annual value of 3,580.57
+ 5,813.99 ha, 1.72 times higher than that observed in seasonally flooded grasslands.
Models based exclusively on climatic variables showed low explanatory power (R* =
0.28), whereas the model integrating landscape and maximum temperature was the most
parsimonious (AAICc = 0.00; AICc weight = 0.746). Maximum temperature had a
significant positive effect on burned area (f = 0.289 + 0.031), with differentiated
responses among landscape classes. Critical thresholds of precipitation, soil moisture, and
temperature indicated substantial increases in burned area when combined, particularly
in grassland formations. Taken together, the results of both articles demonstrate that fire
regimes in the Pantanal of Caceres emerge from the overlap between territorial decision-
making, recurrent fire use in large properties, and landscape configuration, under climatic
conditions that act as triggers rather than as sole determinants. Overall, this dissertation
contributes to advancing the understanding of fire dynamics in tropical wetlands and
provides a technical basis for adaptive and preventive fire management, as well as for
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Keywords

public policies sensitive to the socioecological specificities of the Pantanal. By integrating
resilience of wetland systems under climate change, particularly in relation to Sustainable
Development Goal (SDG) 13 (target 13.2) and SDG 15 (target 15.3)

temporal and spatial analyses, this work also contributes to understanding the ecological

modification; forest fires; climate change

Pantanal; wildfires; soil carbon; land use and land cover; landscape
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INTRODUCAO GERAL

O fogo tem se consolidado como um dos principais disturbios socioecoldgicos em
sistemas tropicais nas ultimas décadas, impulsionado pela intensificacdo de extremos
climéticos e pela crescente transformacgao antropica da paisagem (Bowman, 2009). Ondas
de calor mais frequentes, secas prolongadas e alteragdes nos regimes hidrologicos
ampliam as condigdes de inflamabilidade da vegetagdo, enquanto mudangas no uso do
territério redefinem a distribuicdo, a continuidade e a qualidade do combustivel
disponivel (Teodoro et al., 2022; Ferreira Neto et al., 2024). Nesse contexto, o fogo deixa
de ser compreendido apenas como uma resposta passiva as condigdes climaticas e passa
a emergir como um fendmeno socioecoldgico, resultante da interacdo entre clima,
paisagem e formas de ocupagdo do territorio (Jones et al., 2022; Kelly et al., 2023).

Neste trabalho, o fogo ¢ compreendido tanto como uma ferramenta de manejo da
terra quanto como um disturbio socioecoldgico quando ocorre de forma nao controlada
(Garcia et al., 2021). Nesse contexto, torna-se importante diferenciar os conceitos
associados ao uso do fogo. As queimadas referem-se a queima intencional da vegetacao,
realizada com finalidade de manejo, podendo ser prescritas ou controladas. Ja os
incéndios caracterizam-se pela propagagao ndo controlada do fogo na paisagem, podendo
resultar da intensificacdo da biomassa disponivel, de fatores climaticos, como descargas
elétricas ou da perda de controle de uma queimada previamente iniciada (Brasil, 2024).

No Brasil, essa dinamica assume contornos particularmente dindmicos, uma vez
que o fogo desempenha papel central como ferramenta de manejo e organizagdo de
territorio em sistemas agropecuarios. A expansdo agropecudria, a fragmentacdo de
ecossistemas naturais e o uso recorrente do fogo como ferramenta de manejo tém alterado
de forma profunda os regimes historicos de queima (Aragao et al., 2018).

Em diferentes regides do pais, a relagdo entre seca e drea queimada vem sendo
progressivamente enfraquecida, & medida que fatores territoriais, como estrutura
fundiaria, tamanho das propriedades, abertura de areas e praticas produtivas, passam a
exercer papel central na igni¢do e na propagagao dos incéndios (Andrade et al., 2020; Ren

et al., 2024). Assim, compreender o regime do fogo no Brasil contemporaneo exige
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ultrapassar explicagdes exclusivamente meteoroldgicas e incorporar a forma como o
territorio ¢ apropriado, organizado e manejado.

O Pantanal insere-se de maneira singular nesse debate, como a maior area umida
tropical continua do planeta, o bioma ¢ estruturado pelo pulso anual de inundagdo, que
regula a produtividade primaria, a conectividade entre habitats (Alho e Sabino, 2012;
Ivory et al., 2019), historicamente, atuou como um importante limitante natural a
propaga¢do do fogo (Garcia et al., 2021; Martins et al., 2022). Entretanto, nas ultimas
décadas, o Pantanal tem registrado incéndios de magnitude sem precedentes, associados
a intensificagdo de secas, a0 aumento da temperatura e a crescente pressao antropica sobre
o sistema hidroldgico (Libonati et al., 2022; Marengo et al., 2022). A recorréncia desses
eventos tem produzido impactos ecoldgicos, econdmicos € sociais expressivos, colocando
em risco a resiliéncia do bioma e os modos de vida que dele dependem (Alho, 2008;
Chiaravalloti et al., 2023).

Dentro do Pantanal, composto por 11 sub-regides (Silva & Abdon, 1989), a sub-
regido de Caceres destaca-se como um territdrio estratégico para a analise do regime de
fogo por reunir condigdes ecologicas, hidroldgicas e territoriais singulares. Situada em
uma zona de transi¢ao entre os biomas Pantanal, Cerrado e Amazonia, a regido combina
elevada heterogeneidade paisagistica com a predominancia de propriedades rurais
extensivas, nas quais o uso do fogo permanece amplamente empregado como pratica de
manejo (Araujo et al., 2018; Melo et al., 2025). Soma-se a isso a influéncia direta de
intervencgdes na bacia do Alto Paraguai, como dragagens, projetos de infraestrutura e
alteragcdes no regime hidroldgico, que afetam a conectividade das areas alagaveis e
ampliam a sensibilidade da regido a propagacdo do fogo (Wantzen et al., 2024).

Além das caracteristicas ambientais, o Pantanal de Caceres diferencia-se de outras
sub-regides do Pantanal Mato-grossense, como Poconé e Bardo de Melgaco, por sua
dindmica socioecoldgica, devido a interagdo entre um nucleo urbano consolidado, alta
densidade populacional e a predominancia de grandes propriedades (Brasil, 2026), cria
uma interface urbano-rural marcada por multiplos agentes nas decisdes territoriais sobre
o fogo. Esse arranjo, associado a pecuaria extensiva (Braz et al., 2020; Seidl et al., 2001),

influencia diretamente a configuracdo da paisagem e a propagacdo das queimadas,

15



- GOVERNO DO ESTADO DE MATO GROSSO
SECRETARIA DE ESTADO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO
UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MATO GROSSO — CARLOS ALBERTO REYS MALDONADO
CAMPUS UNIVERSITARIO DE CACERES “JANE VANINI”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E BIOLOGICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS

tornando a regido um laboratorio ideal para estudar como decisdes humanas e fatores
ambientais moldam o regime de incéndios.

Entretanto, a paisagem pantaneira ¢ marcada por um mosaico dindmico de regides
campestres, campos alagados, formagdes savanicas, florestais e corpos d’agua, cuja
funcionalidade varia conforme o regime hidrologico (Neves et al., 2011; Da Cunha et al.,
2023). A alternancia entre fases Umidas e secas pode converter rapidamente areas
alagadas em ambientes dominados por combustivel fino altamente inflaméavel,
redefinindo a suscetibilidade ao fogo em escalas temporais curtas (Whitney et al., 2026;
Kumar et al., 2022). Nesse sentido, a paisagem atua como mediadora entre clima e area
queimada, modulando interagdes climaticas em distlrbios ecoldgicos efetivos (Vidal-
Rivieros et al., 2024).

Diante desse cenario, esta pesquisa busca responder a seguinte pergunta: de que
forma a estrutura fundiaria, a configuracdo da paisagem e o clima influenciam a
distribuicdo espacial e a magnitude das queimadas e incéndios na sub-regido do Pantanal
de Céceres? Para responder essa questdo, testam-se 3 hipoteses relacionadas: (HO) A
distribuicao espacial, a recorréncia e a magnitude das queimadas e incéndios na sub-
regido do Pantanal de Caceres ndo apresentam associagdo significativa com a estrutura
fundiaria, com a configuracdo da paisagem ou com o clima, ocorrendo de forma
independente desses fatores; (H1) A distribuicdo espacial das areas queimadas no
Pantanal de Caceres esta associada a estrutura fundiaria, de modo que grandes
propriedades rurais concentram maior extensdo de area queimada e maior recorréncia de
fogo; (H2) Incéndios de maior extensdo ocorrem predominantemente em paisagens de
transicdo ecoldgica, onde a interacdo entre mudangas na cobertura da terra, estresse
climético e disponibilidade de biomassa aumenta a suscetibilidade ao fogo.

O objetivo geral do trabalho (Figura 1) ¢ analisar como a interagdo entre clima,
estrutura fundidria e paisagem molda o regime de queimadas na sub-regido do Pantanal
de Céceres. Especificamente, busca-se: (i) avaliar a influéncia da organizacdo fundiaria
na distribui¢do espacial e na recorréncia temporal do fogo; e (ii) caracterizar o regime do
fogo através de diferentes tipos de paisagem e identificar os principais fatores (climaticos

e paisagisticos) que controlam a magnitude das queimadas.
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Esta dissertagdo propode integrar duas abordagens frequentemente tratadas de
forma separada, mas diretamente conectadas, o territorio rural, como espaco de decisdao
antropica que organiza a paisagem, € a paisagem, como substrato biofisico que controla
a propagacdo do fogo. Metodologicamente, o estudo articula dados de sensoriamento
remoto, informacoes fundiarias, variaveis climaticas de reanalise e modelos estatisticos
comparativos, permitindo avaliar respostas nao lineares do fogo em diferentes contextos
socioespaciais.

A dissertacdo esta estruturada em dois artigos cientificos: 1) Fogo e fronteiras:
uma inversdo das chamas na sub-regido do Pantanal de Caceres; e 2) Paisagens

Inflamaveis: transigdes ecoldgicas e vulnerabilidade climatica no Pantanal de Céceres.

H1: O regime do fogo no
Pantanal de Céceres

[H2: As dreas que concentram
os incéndios mais extensos e
recentes correspondem a
paisagens em transicdo

Problema Central Como a configuragéo da distribuicao

At 2 passou por uma
fundiaria e da paisagem, modulada pela

reorganizagao espacial nas
tltimas décadas,

A modificagdo da estrutura da hidrologia, controla a suscetibilidade e a e e T ecoldgica, apresentam maior

paisagem e identificar os principais fatores que
controlam a magnitude das queimadas ao longo do
tempo.
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Figura 01: Arquitetura da dissertagdo em artigos. O fluxograma ilustra a organizagdo da dissertagao,
demonstrando como a pergunta cientifica e as hipoteses orientam a defini¢do dos objetivos gerais. Estes
sdo executados por meio de dois artigos estruturados, que constituem os eixos analiticos do trabalho,
garantindo foco e unidade tematica a investigacao.
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Artigo 01: FOGO E FRONTEIRAS: UMA INVERSAO DAS CHAMAS NA SUB-
REGIAO DO PANTANAL DE CACERES

Fire and Frontiers: an Inversion of the Flames in the Subregion of the
Caceres Pantanal

Resumo: O uso do fogo como ferramenta de manejo da terra permanece comum no
Pantanal, sobretudo em sistemas de pecudria extensiva. Contudo, a estruturagao fundiaria
redefiniu os arranjos territoriais ao longo do tempo, fazendo com que as cicatrizes do fogo
revelem trajetorias historicas de propagacdo, intensidade e recorréncia associadas a
paisagem e aos diferentes tamanhos de propriedade. Neste estudo, tivemos como objetivo,
analisar como a estrutura fundiaria moldou o regime do fogo na sub-regido do Pantanal
de Céceres (1985-2023), integrando dados do MapBiomas Fogo com o Cadastro
Ambiental Rural por mddulos fiscais. A andlise do regime do fogo na sub-regido do
Pantanal de Caceres revelou uma inflexao a partir do inicio dos anos 2000, caracterizada
por uma inversdo das chamas, onde, o nucleo das queimadas deslocou-se
progressivamente da por¢ao ao norte para o centro-sul da sub-regido, acompanhando a
concentracdo de grandes propriedades rurais. Considerando todo o periodo analisado
(1985-2023), a area queimada anual apresentou média de 60.457,50 + 65.734,02 ha,
destacando elevada variabilidade interanual. Temporalmente, o periodo de 2020 a 2023
destacou-se como o mais critico da série, com média anual de 150.811 ha queimados,
valor 6,8 vezes superior ao observado entre 2015 e 2019 (22.173 ha/ano) e pico absoluto
de 285.812 ha em 2021. Em relagdo a recorréncia, ha modulacoes referente ao tamanho
da propriedade, pequenas propriedades (<4 MF) 83% queimaram somente 10 vezes ao
longo da série, as médias propriedades (4-15 MF) faixa intermediaria de 11-20 vezes, ja
as grandes propriedades (>15 MF) 91% imoveis queimaram 11 ou mais, e 59% da
categoria maxima de 21-38 queimadas. Portanto, consideramos que a estrutura
fundiaria modulou o percurso do fogo no territério. Ela ndo impde um padrio fixo,
mas condiciona fortemente onde o fogo se torna recorrente e onde ele permanece
esporadico. Nas grandes propriedades, essa modulacdo se traduz em um regime cronico
e espacialmente persistente, que define areas prioritarias para intervengdo. Portanto, a
efetividade do Manejo Integrado do Fogo (MIF) depende de reconhecer essa logica
fundiaria, atuando de forma diferenciada para interromper os ciclos de combustivel
justamente onde a paisagem esta configurada para queimar repetidamente.

Palavra-chave: Propriedades rurais; Incéndios; Manejo territorial.

Abstract: The use of fire as a land management tool remains common in the Pantanal,
particularly within extensive cattle ranching systems. However, land tenure structuring
has progressively reshaped territorial arrangements, causing fire scars to reveal historical
trajectories of fire spread, intensity, and recurrence associated with landscape
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organization and different property sizes. In this study, we aimed to analyze how land
tenure structure shaped the fire regime in the Caceres sub-region of the Pantanal between
1985 and 2023, integrating MapBiomas Fire data with the Rural Environmental Registry
(CAR) classified by fiscal modules. The analysis of the fire regime in the Caceres sub-
region revealed a marked inflection beginning in the early 2000s, characterized by an
“inversion of the flames,” in which the core of burned areas progressively shifted from
the northern portion to the central-southern sector of the sub-region, following the spatial
concentration of large rural properties. Considering the entire study period (1985-2023),
annual burned area averaged 60,457.50 + 65,734.02 ha, indicating high interannual
variability. Temporally, the period from 2020 to 2023 emerged as the most critical in the
time series, with a mean of 150,811 ha burned per year—6.8 times higher than the average
observed between 2015 and 2019 (22,173 ha yr')—and an absolute peak of 285,812 ha
in 2021. Fire recurrence was strongly modulated by property size. Among small
properties (<4 fiscal modules), 83% burned no more than ten times over the entire series.
Medium-sized properties (4—15 fiscal modules) exhibited intermediate recurrence levels
(11-20 fire events), whereas large properties (>15 fiscal modules) showed substantially
higher recurrence, with 91% of properties burning 11 or more times and 59% falling
within the highest recurrence class (21-38 fire events). We therefore conclude that land
tenure structure modulated the spatial trajectory of fire across the territory. Rather than
imposing a fixed pattern, it strongly conditions where fire becomes recurrent and where
it remains sporadic. In large properties, this modulation translates into a chronic and
spatially persistent fire regime, defining priority areas for intervention. Consequently, the
effectiveness of Integrated Fire Management (IFM) depends on recognizing this land
tenure logic and adopting differentiated strategies to disrupt fuel cycles precisely where
the landscape is configured to burn repeatedly.

Keywords: Rural properties; Wildfires; Land management.

1. INTRODUCAO

Os incéndios florestais t€ém se consolidado como um desafio central para a
governanga do uso da terra em um contexto de intensificacdo das mudangas climéticas,
especialmente em regides onde os arranjos fundidrios e as praticas de manejo influenciam
diretamente os regimes de fogo (Gongalves, 2020; Marques et al., 2021). No Brasil,
embora o bioma Pantanal represente uma parcela relativamente pequena do total da area
queimada no pais, trata-se do bioma proporcionalmente mais afetado, com
aproximadamente 62% de sua area atingida por incéndios entre 1985 e 2024

(MapBiomas, 2025). Essa configuracdo reflete a elevada vulnerabilidade das grandes
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areas umidas tropicais, nas quais eventos climaticos extremos interagem com decisdes de

uso da terra, intensificando a ocorréncia do fogo (Garcia, et al., 2021; Martins et al., 2022;

Alho, 2011).

Para além dos condicionantes climaticos, a dinimica dos incéndios no Pantanal €
fortemente moldada pelos processos historicos de ocupagao do territorio e pela estrutura
agraria, iniciado por sesmarias (Rosseto & Souza, 2005). A predominancia de grandes
propriedades rurais associadas a pecudria extensiva, coexistindo com pequenas
propriedades e assentamentos rurais, resultou em um mosaico de usos da terra que
influencia os padrdes de igni¢do, propagacdo e controle do fogo (Seidl et al., 2001;
Rosseto & Souza, 2005; Braz et al., 2020; Melo et al., 2025). Nesse contexto, o tamanho
da propriedade rural constitui um indicador relevante das diferengas na capacidade de
manejo, no acesso a recursos, no cumprimento da legislagdo ambiental e na resposta aos
incéndios (Aragjo et al., 2018; Barbosa et al., 2022), embora ainda seja pouco explorado

em andlises empiricas sobre a dinamica do fogo.

Os incéndios recorrentes no Pantanal geram impactos que extrapolam a
degradacdo ambiental, incluindo perdas econdmicas, riscos a saide publica associados a
exposicao a fumaca e emissoes significativas de gases de efeito estufa (Caumo et al.,
2022; Ferreira Neto et al., 2024). Esses efeitos sdo agravados em areas com elevados
estoques de matéria organica no solo, onde a ocorréncia de incéndios persistentes e
subterraneos pode prolongar a duracdo do fogo e ampliar seus impactos ambientais e
climaticos (Turetsky et al., 2015; Beer et al., 2024). Essas consequéncias indicam que
politicas de uso da terra construidas a partir de regras padronizadas nem sempre
conseguem atender as diferentes realidades sociais e territoriais do Pantanal, reduzindo

sua capacidade de enfrentar os impactos dos incéndios (Cunha et al., 2023).

Mesmo com a existéncia de instrumentos nacionais voltados & gestdo do fogo,
como a Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo e planos de agdo especificos para
o Pantanal, as politicas vigentes ainda incorporam de forma limitada varidveis associadas
a estrutura fundiéria e ao tamanho das propriedades rurais na andlise da dinamica espacial
do fogo em escalas sub-regionais. Embora a legislacdo enfatize o planejamento territorial,
a identificacdo de areas de recorréncia de incéndios e a elaboracdo de planos de manejo
integrado do fogo (Brasil, 2024), a organizacdo da propriedade rural permanece pouco

explorada como fator estruturante do risco e da propagagao do fogo na paisagem. Essa
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lacuna cientifica dificulta a identificagdo de padrdes territoriais de ocorréncia do fogo e

limita a formulagdo de estratégias de preven¢ao e manejo adaptadas a diferentes contextos

fundiarios e de uso da terra (Marques et al., 2021).

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo geral: analisar como a
dinamica espacial e temporal das queimadas se relaciona com a estrutura fundiaria na
sub-regido do Pantanal de Caceres, localizada na por¢ao norte do bioma Pantanal. Essa
area corresponde a uma das unidades fisiograficas reconhecidas na regionalizacdo
classica do Pantanal proposta por Silva e Abdon (1998), caracterizada por
particularidades hidrologicas e geomorfologicas que influenciam a organiza¢do da

paisagem e a dindmica das inundagdes sazonais.

Para responder aos objetivos, integram-se dados de sensoriamento remoto e
informacdes fundiarias a fim de avaliar:
(1) a distribuicdo espacial do fogo entre 1985 e 2023 na sub-regido;
(2) a frequéncia de incéndios florestais em funcdo das classes de tamanho das
propriedades rurais, definidas a partir do modulo fiscal;
(3) o comportamento temporal do fogo ao longo da série historica em diferentes escalas

de propriedade.

Com base nesses objetivos, formulam-se as seguintes hipoteses: HO: A ocorréncia
historica do fogo ¢ independente da estrutura fundiaria, ndo havendo relagdo com
tamanhos de propriedades H1: A distribui¢ao espacial do fogo na sub-regido do Pantanal
de Caceres esta associada a configuragdo da estrutura fundiaria, refletindo diferencas na
organizacao do uso da terra. H2: A escala da propriedade rural define regimes distintos
de ocorréncia do fogo, de modo que diferentes classes de tamanho de propriedade

apresentam padrdes diferenciados de frequéncia e recorréncia de queimadas.

Ao abordar conjuntamente o regime de fogo e a estrutura fundiaria, o estudo
contribui para o debate sobre politicas de uso da terra, contribuindo do onde, quando e
auséncia e presenga das 4areas queimadas, afim de servir como estratégia de
aprimoramento da governanca do fogo e para o desenho de estratégias de manejo mais
adequadas a complexidade socioambiental do Pantanal em micro escala, em consonancia
com evidéncias observadas em outros ecossistemas umidos e savanicos vulneraveis ao

fogo (Heinl et al., 2007; Vidal-Riveiros et al., 2023).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A delimitacdo espacial do bioma Pantanal adotada neste estudo seguiu a base
cartografica oficial do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), que
define os limites do bioma a partir de critérios geomorfoldgicos e hidroldgicos associados
a planicie de inundacao da bacia do Alto Paraguai. Dentro desse limite, a area de estudo
corresponde a sub-regido do Pantanal de Caceres, localizada na por¢ao norte da planicie

pantaneira (Figura 01).

A delimitacdo da sub-regido seguiu a regionalizagdo proposta por Silva e Abdon
(1998), amplamente utilizada na literatura por identificar unidades fisiograficas do
Pantanal com base em diferencas geomorfologicas, hidrolégicas e na dindmica de
inundacao. Essa classificagdo foi adotada neste estudo por permitir a analise de processos
ecoldgicos e espaciais em unidades ambientais relativamente homogéneas da planicie,
além de ser uma das regionaliza¢cdes mais utilizadas em estudos ecologicos e ambientais

no Pantanal, o que favorece a comparabilidade dos resultados com trabalhos anteriores.

Embora o sistema Pantaneiro se estenda por territorios do Brasil, Bolivia e
Paraguai, o recorte espacial da analise foi restrito a por¢ao brasileira do bioma devido a
disponibilidade de bases de dados fundiarios padronizadas e comparaveis em escala
nacional, o que permite integrar de forma consistente a analise da estrutura fundiaria com

a dinamica espacial do fogo.

O Pantanal de Caceres ¢ caracterizado por clima tropical semiimido, com estagao
seca bem definida entre os meses de maio e setembro e precipitacdo média anual de
aproximadamente 1.335 mm no periodo entre 1971 e 2009 (Neves et al., 2011). Os solos
predominantes incluem planossolos, plintossolos e argissolos (Santos et al., 2011), e o
uso da terra ¢ historicamente voltado a pecuaria extensiva (Melo et al., 2025).
Ecologicamente, a sub-regido apresenta forte sazonalidade hidroldgica, marcada por
ciclos periddicos de inundagdo e seca (Alho & Sabino, 2012; Ivory et al., 2019), o que
influencia diretamente a organizagdo da paisagem e a dindmica da vegetacdo. Entre as
principais formacdes vegetacionais destacam-se diferentes unidades funcionais,
incluindo lagoas, baias e corixos, areas dominadas por macrofitas aquaticas, formagoes
herbaceas, areas arbustivas inundaveis, florestas poliespecificas e campos limpos

dominados por gramineas nativas (Da Cunha et al., 2023).
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Figura 01: Delimitagdo da sub-regido do Pantanal Brasileiro de Caceres em relagdo as 10 sub-regides.
Fonte: Silva ¢ Abdon (1998) e Ibge (2018). Adaptado pelos autores (2026).

2.2 Fontes dos dados

Para caracterizar as propriedades rurais analisadas, foram utilizados dados
publicos do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SiCAR), que reline
informagoes declaradas pelos proprietarios sobre os limites e caracteristicas ambientais
dos imoveis rurais no Brasil. A partir dessa base, foram extraidas as geometrias dos
imoveis registrados até 02 de setembro de 2024, considerando-se um tUnico recorte
temporal, de modo a evitar duplicidades e inconsisténcias associadas a atualizagdes

sucessivas do cadastro.

A identificacdo das areas atingidas por incéndios florestais foi realizada por meio
da plataforma Google Earth Engine, que permite o processamento de grandes volumes
de dados geoespaciais em ambiente computacional em nuvem. Para isso, utilizou-se o
toolkit da Colecao 3 do MapBiomas Fogo, que disponibiliza mapas anuais de areas
queimadas obtidos a partir de imagens de satélite. O periodo analisado compreendeu os

anos de 1985 a 2023, permitindo a avaliagcdo de padrdes de longo prazo. Para cada ano,
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foi gerada uma camada raster correspondente a area total queimada acumulada de cada

ano, a qual foi posteriormente baixada e utilizada nas etapas de analise espacial.
2.3 Processamento e analise

As imagens de Raster foram processadas e espacialmente cruzadas com os limites
das propriedades rurais no software QGIS, utilizando intersec¢ao para juntar os dados de
shapefile das propriedades com os raster de area queimada. Para extragdo dos valores de
area queimada, foi utilizado a estatistica zonal. Depois dos dados cruzados, foram
extraidas as tabelas, com codigo dos imoveis, tamanho em hectares, médulo fiscal, cidade
pertencente, e valor dos pixels encontrados em cada poligono das propriedades. Para
conversao do pixel para area, considerando que o 1 pixel das camadas GeoTiff do

mapbiomas ¢ 30m30m, foi convertido no excel para:

900

H o . 200
ectares = numero de pixel x 10.000

Sendo:

Numero de pixel = Ntmero de pixel dentro do poligono
1 pixel = 30m x 30m = 900m?

1 hectare = 10.000 m?

Para avaliar o grau de impacto, foi calculado a proporcionalidade das areas

afetadas com o fogo de acordo com o tamanho total da propriedade, seguindo a formula:

Area queimada (ha)

Proporgao de area queimada = Area total da propriedade (ha)

A classificagdo das propriedades por modulo fiscal foi realizada com base na Lei
n°® 8.629/1993, que estabelece os critérios de enquadramento fundidrio no Brasil. De
acordo com essa legislacdo, as propriedades foram agrupadas em trés classes: pequenas
(até 4 modulos fiscais), médias (acima de 4 até 14.99 moédulos fiscais) e grandes (acima
de 15 modulos fiscais), considerando as dimensdes baseado na lei. De acordo com a Lei
n°® 6.746/1979, o modulo fiscal corresponde a uma unidade de medida agraria definida
para cada municipio brasileiro com base em fatores como o tipo de exploragao

predominante, a renda gerada por essa atividade e as caracteristicas agrarias locais. A area
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de estudo abrange predominantemente o municipio de Caceres (MT), além de porgdes

territoriais dos municipios de Mirassol d’Oeste, Curvelandia, Porto Esperidido e uma
pequena area pertencente ao municipio de Porto Estrela. Para todos esses municipios, 1
modulo fiscal definido pelo Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria
corresponde a 80 hectares, valor adotado neste estudo como referéncia para a

classificagdo do tamanho das propriedades rurais.

2.4 Média de area queimada por mddulo e ano

Apos a conversao dos pixels para hectares, a area queimada foi agregada dentro
do limite de cada propriedade rural para cada ano da série historica. Em seguida, foram
calculados o somatorio ¢ a média da area queimada por classe de modulo fiscal,
permitindo estimar a magnitude minima e maxima das queimadas entre os diferentes

tamanhos de propriedades.

2.5 Frequéncia relativas de imoveis afetados por incéndios em relacio a

recorréncia

Para cada ano do periodo analisado (1985-2023), foi calculada a frequéncia
relativa de propriedades rurais com ocorréncia de incéndios em cada classe de tamanho
definida por mddulos fiscais. Inicialmente, contabilizou-se o nimero de propriedades
com registros de area queimada em cada classe fundidria. Em seguida, esse valor foi
dividido pelo ntimero total de propriedades com ocorréncia de incéndio no mesmo ano e
multiplicado por 100, permitindo expressar a participacao percentual de cada classe no
total anual de imoveis afetados. A frequéncia relativa foi calculada de acordo com a

seguinte equagao:

A s . MF observados
Frequéncia relativa = ———x 100
Mf totais

A recorréncia do fogo foi estimada a partir do nimero de anos em que ocorreu
area queimada dentro do limite de cada propriedade ao longo da série histoérica. Para cada
ano em que o fogo foi detectado dentro do imdvel, contabilizou-se uma ocorréncia,
independentemente da extensdo da drea queimada no evento. Dessa forma, uma mesma

propriedade pode apresentar multiplas ocorréncias ao longo do periodo analisado.

A base fundiaria analisada ¢ composta por 2.111 imoveis rurais, classificados em

trés categorias de tamanho: pequenas propriedades (<4 modulos fiscais; n = 1.537),
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médias propriedades (4—15 moddulos fiscais; n = 363) e grandes propriedades (>15

modulos fiscais; n =211).

Para avaliar as tendéncias temporais do regime de fogo entre as diferentes classes
fundiarias, foram calculadas as frequéncias anuais de propriedades com ocorréncia de
area queimada entre 1985 e 2023. A fim de reduzir a variabilidade interanual, aplicou-se
uma média movel de cinco anos as séries temporais. Em seguida, foram ajustados
modelos de regressao polinomial de segunda ordem para avaliar tendéncias ndo lineares
ao longo do tempo entre o ano e as métricas analisadas (frequéncia relativa de
propriedades afetadas e nimero absoluto de imdveis atingidos). A qualidade do ajuste foi
avaliada por meio do coeficiente de determinacdo (R?) e da significancia estatistica dos

modelos (p-valor).

2.6 Limitacdes e justificativas

Considerando que bases cartograficas historicas padronizadas de limites de
propriedades rurais anteriores a 2013 ndo estdo amplamente disponiveis em escala
nacional ou apresentam inconsisténcias espaciais entre diferentes cadastros agrarios,
optou-se por utilizar a malha fundidria mais recente do Cadastro Ambiental Rural (CAR),
instituido pela Lei n® 12.651/2012, portanto, limites das propriedades registrados foram
coletados em 2024 usado como referéncia espacial para toda a série temporal analisada
(1985-2023), permitindo manter uma unidade espacial consistente na avaliacdo da

ocorréncia de fogo ao longo do tempo.

Entretanto, reconhece-se que a estrutura fundidria da regido passou por mudangas
relevantes nas ultimas décadas, incluindo processos de desmembramento e reorganizagdo
de propriedades rurais, bem como a implementagdo de projetos de assentamento. Essas
dindmicas podem introduzir distor¢des na representagdo historica dos imoveis quando a
malha fundiéria atual ¢ projetada retrospectivamente, podendo superestimar a presenca
de pequenas propriedades em periodos mais antigos ou subestimar mudancas fundidrias

recentes.

No caso especifico da area de estudo, evidéncias documentais indicam processos
de reorganizacdo fundidria associados a antiga Fazenda Nacional Caigara. Registros
administrativos da Secretaria do Patrimdnio da Unido apontam disputas e processos de

regularizacdo fundiaria nessa area ao longo do tempo, que contribuiram para a
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fragmentacao fundidria observada atualmente (Brasil, 2024). Contudo, ndo existe um

marco temporal preciso que permita identificar o momento exato de desocupagdo ou
subdivisdo dessas terras. Assim, o ano de registro das propriedades no CAR foi utilizado
apenas como referéncia administrativa do cadastro, ndo sendo interpretado como o

momento efetivo de criagao ou ocupagao dos imoveis rurais.

Apesar dessas limitagdes, a utilizagdo de uma unica malha fundidria para toda a
série temporal permite analisar padroes espaciais relativos de ocorréncia do fogo em
funcdo do tamanho das propriedades, garantindo consisténcia metodologica nas

comparagoes entre diferentes periodos.
3. RESULTADOS

3.1 Distribuicao fundiaria

A area total da sub-regido ¢ de aproximadamente 1.525.174 ha que corresponde a
cerca de 10,10% do bioma Pantanal (Figura 02). As propriedades classificadas como
grandes (> 15 modulos fiscais) ocupam aproximadamente 1.100.431 ha, correspondendo
a 72% da érea total da sub-regido. As propriedades de médio porte (4—14,99 moddulos
fiscais) totalizam 166.980 ha (10%), enquanto as pequenas propriedades (< 4 mddulos

fiscais) ocupam 96.151 ha, representando cerca de 6,3% da area.

A regido possui areas ndo classificadas como imdveis rurais, incluindo perimetros
urbanos, areas publicas e areas privadas ndo registradas no Cadastro Ambiental Rural,
correspondendo a 150.058 ha (~9,8%) e a Estacdo Ecoldgica de Taiama ocupa 11.554 ha
(0,75%).
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Small properties (< 4 fiscal modules) [ Pantanal biome and its 11 subregions Coordinate Reference System: EPSG:4674 — SIRGAS 2000
Medium properties { 4 to 14.99 fiscal modules) | Brazil Source: IBGE/INCRA/SICAR
Prepared by the authors
I Large properties ( >15 fiscal modules) I South America Date: Margo 2026

[ pantanal the Caceres subregion [ Brazilian federal public lands

Figura 02: Localizagdo e distribuicdo fundiaria da sub-regido do Pantanal de Caceres.
O mapa apresenta a delimitagdo da sub-regido de estudo (em destaque), inserida no contexto do bioma
Pantanal das 11 sub-regides (em cinza e suas reparticdes). Em relag@o as cores, em azul sdo as pequenas
propriedades, cinza as propriedades médias e azul escuro as grandes propriedades, areas que estdo em
branco constam como ou areas ndo ocupadas, ou areas publicas ndo registradas e unidade de conservag@o,
além do perimetro urbano da cidade de Caceres. Fonte: SICAR. Elaborado pelos autores (2026).

3.2 Distribuicao espacial

A dinamica do fogo na sub-regido do Pantanal de Caceres, entre 1985 e 2023, foi
marcada por uma alta variabilidade interanual, com uma &4rea média queimada de
60.457,50 = 65.734,02 ha por ano. Espacialmente, observou-se uma mudanga clara no
padrdo das queimadas ao longo do tempo (Figura 02). Até 1999, os incéndios
concentravam-se na por¢ao norte. A partir da década de 2000, iniciou-se um processo
continuo de migracao e expansao do nucleo do fogo para as por¢des centro-sul da sub-

regido.

A série histdrica registrou seu valor minimo anual em 1998 (38.402,7 ha) e seu
pico absoluto em 2021 (285.812,5 ha). Uma analise da contribui¢do dos anos extremos
revela que apenas os dois anos mais criticos, 2020 e 2021, foram responsaveis por 29,8%

de toda a 4rea queimada acumulada nos 39 anos do estudo. A comparagdo entre periodos
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quinquenais destaca um contraste ainda mais pronunciado. Quando calculada a média

anual de area queimada dentro de cada periodo, o quinquénio 2020-2023 destacou-se
como o mais severo, com uma média de 150.811 ha/ano. Este valor ¢ 6,8 vezes superior a
média anual do quinquénio anterior (2015-2019), que foi o menos afetado, com 22.173

ha/ano.

Figura 03 abaixo.
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Figura 03: (A)Evolugdo espago-temporal das areas queimadas na sub-regido do Pantanal de Caceres (1985-
2023). Os mapas quinquenais mostram a progressao geografica das cicatrizes de fogo (vermelho) ao longo
de quatro décadas, revelando um deslocamento gradual do nucleo de queimadas da por¢do norte para a
porcao sul da sub-regido a partir dos anos 2000; (B) Grafico de distribui¢do de area queimada acumulada
anual na sub-regido. Fonte: SICAR e MapBiomas Fogo. Elaborado pelos autores (2026).
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3.3 Magnitude de area queimada por modulo

A magnitude da area queimada diferiu entre as classes fundiarias (Tabela 01). As
propriedades com mais de 15 moédulos fiscais concentraram a maior area total queimada
(230.851,1 ha), seguidas pelas propriedades entre 4 ¢ 15 mddulos fiscais (169.511,3 ha)
e pelas propriedades com menos de 4 moddulos fiscais (71.026,6 ha). A area média
queimada e os valores maximos também aumentaram com o tamanho da propriedade,

indicando maior extensao espacial dos incéndios nas propriedades de maior porte.

‘ <4 4-15 Acima de 15
AREA modulos  modulos modulos
Area total queimada (ha) 71026.65 169511.3 230851.1
Area média queimada (ha) 1821.19 4346.44 59192.79
Area minima queimada (ha)  0.002323 0.0206 0.161
Area méxima queimada (ha) 255.29 438.28 8199.065

Tabela 01: area queimada (ha) por classe de modulo fiscal no periodo de 1985 a 2023. As classes fundidrias
foram definidas como propriedades com menos de 4 modulos fiscais, entre 4 e 15 modulos fiscais e acima
de 15 modulos fiscais.

3.4 Frequéncia de queimadas e incéndios por modulo fiscal

A andlise da recorréncia do fogo revelou que as queimadas nao se distribuem
aleatoriamente na paisagem, elas se organizam de forma segregada conforme o tamanho
das propriedades. Testes estatisticos confirmam que essa vinculagdo fundiaria ¢ forte (y>
= 6.00, p < 0.001; V de Cramér = 0.546), indicando que propriedades de diferentes

tamanhos possuem modulacdes distintas de recorréncia do fogo (Figura 03).

As pequenas propriedades (<4 MF) caracterizam-se predominantemente como
areas de baixa recorréncia do fogo. Conforme apresentado na Figura 03A, 1.815 imoveis
registram entre 1 e 4 ocorréncias de fogo e 2.421 entre 5 e 10 ocorréncias ao longo da
série historica (1985-2023), representando cerca de 83% das pequenas propriedades

analisadas.

As propriedades médias (4-15 MF) apresentam distribui¢do relativamente
equilibrada entre as classes de recorréncia do fogo. Embora ocorram em todas as
categorias, observa-se maior concentracao nas classes intermediarias, especialmente entre

11 e 20 ocorréncias de fogo, que retine 1.339 imoveis. Além disso, essas propriedades
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também apresentam presenca nas classes de maior recorréncia, indicando participagao

relevante no regime de fogo da paisagem.

Em contraste, as grandes propriedades (>15 MF) emergem como hotspots de
cronicidade do fogo, 91% de seus 3.616 imdveis (3.294 propriedades) experimentaram
11 ou mais queimadas, com 2.137 propriedades (59%) na categoria maxima de
recorréncia (21-38 queimadas). Este padrao de persisténcia espacial extrema manteve-se
estavel temporalmente, com 326 a 201 propriedades consistentemente na categoria

maxima a cada periodo quintenal.

Large (=15 MF Large (=15 MF 23.3 -26.4 46
Number of properties Adjusted residual
= @
2 2000 3
8 ] 25
E wediom (415 uF 1500 E Medium (4-15 MF -15.7 54 19.0 -14.2
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Fire recurrence
Figura 03: Recorréncia de fogo dentro das propriedades (A) Distribuicdo absoluta de propriedades por
classe de recorréncia e tamanho fundiario. (B) Residuos ajustados mostrando desvios da distribuigdo
esperada sob independéncia. Em (A), cores mais escuras indicam maior nimero de propriedades; em (B),
cores vermelhas indicam excesso e cores azuis indicam déficit em relagdo ao esperado. Fonte: SICAR ¢
MapBiomas Fogo. Elaborado pelos autores (2026).

R
Fire recurrence

3.5 Comportamento do fogo em relacao aos modulos fiscal de 1985 a 2023

A andlise temporal revelou uma inversdo fundiaria na dindmica do fogo no
Pantanal de Caceres entre 1985 e 2023 (Figura 04). O periodo entre 2000-2005 em que
denominamos "inversdo das chamas", marcou a transicao entre dois regimes distintos de
uma concentragdo inicial dominado pelas pequenas propriedades para um novo regime
progressivamente dominado pelas grandes propriedades. Essa mudanga estrutural ¢
destacado pelo cruzamento das trajetorias polinomiais das classes fundidrias e se
manifesta tanto na frequéncia relativa quanto no numero absoluto de propriedades

afetadas.

As pequenas propriedades (<4 moédulos fiscais), embora tenham sido a classe
mais frequente no inicio da série (61% dos anos), apresentaram um declinio curvilineo

acelerado (R? = 0,78; p < 0,001), particularmente pronunciado apds o ano 2000. Sua
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participacao relativa reduziu-se progressivamente, assim como o numero absoluto de

propriedades desta classe atingidas pelo fogo (R? =0,85; p <0,001).

As propriedades médias (4-15 MF) mantiveram uma dindmica estavel e nao-
linear ao longo de toda a série, sem tendéncia direcional significativa tanto em frequéncia
(R?=0,25; p=0,005) quanto em numero absoluto (R?=0,81; p = 0,001), funcionando

como um elemento de transi¢cao no mosaico fundiario.

Em contraste, as grandes propriedades (>15 MF) apresentaram tendéncia nao
linear de aumento na frequéncia relativa de imoveis afetados pelo fogo (R* = 0,71; p <
0,001), no entanto, no nimero absoluto de propriedades atingidas (R*> = 0,76; p <0,001).,
observa-se redu¢ao geral ao longo da série temporal, semelhante ao padrao observado nas
demais classes fundidarias, ainda que as grandes propriedades frequentemente apresentem

valores comparéveis ou ligeiramente superiores em alguns periodos.

= Small (<4 MF) = Medium (4-15 MF) = Large (>15 MF)
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Figura 04: Regime temporal do fogo por classe fundiaria no Pantanal de Caceres (1985-2023). (A)
Frequéncia relativa (%) de propriedades afetadas por fogo. (B) Numero absoluto de propriedades atingidas.
Linhas representam médias moveis de 5 anos aplicadas as séries temporais. Curvas indicam ajustes de
regressdo polinomial de segunda ordem. Valores de R? e p sdo apresentados no grafico. Fonte: SICAR e
MapBiomas Fogo. Elaborado pelos autores (2026)
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4. DISCUSSAO

Os resultados indicam que o regime de fogo no Pantanal de Caceres entre 1985 e
2023 esta fortemente associado a estrutura fundidria da paisagem. A distribuicao da
recorréncia do fogo apresentou padrdes distintos entre classes de tamanho de
propriedades: pequenas propriedades concentraram-se principalmente em classes de
baixa recorréncia, propriedades médias apresentaram comportamento intermediario e
grandes propriedades estiveram associadas as maiores recorréncias de fogo.
Além disso, observa-se uma mudanga temporal na participacao relativa dessas classes ao
longo da série histérica, indicando que o regime do fogo na regido passou por uma

reorganizacdo progressiva nas ultimas décadas.

Neste estudo, utilizamos o termo “inversao das chamas” aplicado as propriedades
para descrever uma mudanga persistente no centro espacial e socioecondmico da
ocorréncia de queimadas na paisagem, no momento temporal, ou seja, a mudanca
ocorreram a partir de 2000-2005, porém, na literatura internacional ¢ intendido como
“regime de incéndio”. Esse processo ocorre quando o foco dominante das ocorréncias de
fogo se desloca geograficamente e passa a se associar a diferentes estruturas territoriais
ou classes fundiarias ao longo do tempo (Rogers et al., 2020; Saiedy et al., 2024).
No Pantanal de Caceres, essa inversao manifesta-se pelo deslocamento do epicentro das
queimadas da por¢do norte para o centro-sul da sub-regido, acompanhado pelo aumento
da participagdo de grandes propriedades na dinamica do fogo a partir dos anos 2000.
Processos semelhantes de reorganizagdo espacial do regime de fogo tém sido descritos
em sistemas socioecoldgicos onde mudangas historicas no uso da terra alteram os padroes

de disttrbio (Kelly et al., 2023).

Nesse sentido, a no¢ao de inversdo das chamas ou mudanga da do regime do
incéndio funciona como uma unidade analitica para identificar momentos em que o
regime do fogo deixa de ser dominado por um determinado arranjo territorial e passa a
ser estruturado por outro. Ao explicitar onde, quando e em que dire¢do ocorre esse
deslocamento, o conceito permite comparar trajetdorias de regimes de fogo entre diferentes
regides e investigar como mudangas fundidrias, politicas de uso do fogo e variagoes
climaticas reorganizam espacialmente a ocorréncia das queimadas (Bowman et al., 2020;

Saiedy et al., 2024)
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Consolidado a partir dos anos 2000, esse movimento nao representa uma expansao

aleatoria das queimadas associada apenas ao aumento da inflamabilidade provocado por
secas mais intensas (Lazaro et al., 2020; Marengo et al., 2022). Em vez disso, os
resultados sugerem um deslocamento espacial seletivo das areas mais afetadas pelo fogo,
que passa a coincidir com regides onde predominam grandes propriedades rurais. Embora
analises em escala de bioma frequentemente enfatizem o papel de fatores climaticos na
dinamica das queimadas (Marques et al., 2021), a analise sub-regional realizada neste
estudo indica que a distribuicdo do fogo também reflete a organizagdo territorial da

paisagem.

Grandes propriedades tendem a apresentar maior continuidade espacial da
vegetagdo nativa e das areas de pastagem, o que facilita a propagacao do fogo em eventos
de ignicdo. Além disso, a escala operacional dessas propriedades permite o uso do fogo
como ferramenta de manejo em 4areas mais extensas, ampliando a 4rea potencialmente
afetada por queimadas (Marques et al., 2021). Estudos anteriores mostram que a estrutura
fundiaria influencia diretamente as praticas de manejo do fogo, o acesso a recursos
técnicos e as estratégias de controle de incéndios em paisagens rurais (Seidl et al., 2001;

Aragjo et al., 2018; Melo et al., 2025).

No Pantanal, onde a pecudria extensiva historicamente se organiza em grandes
propriedades, o fogo permanece amplamente utilizado como ferramenta de manejo da
pastagem (Braz et al., 2020; Melo et al., 2025). Em contextos amazonicos, propriedades
de maior extensdo também tendem a concentrar incéndios mais extensos € recorrentes
devido a maior continuidade do combustivel vegetal e a menores restricdes operacionais

para o uso do fogo (Fearnside, 2001; Uriarte et al., 2012).

A andlise de recorréncia revelou que pequenas e médias propriedades
concentraram predominantemente eventos de baixa a média frequéncia, com reducdo ao
longo do tempo, enquanto grandes propriedades mantém, de forma consistente, elevados
numeros de imoveis nas classes de alta recorréncia em todos os periodos analisados. A
recorréncia do fogo estd associada a consolidacdo de paisagens estruturalmente
inflamaveis, nas quais ciclos de queima se retroalimentam ao longo do tempo (Ren et al.,
2024; Justino et al., 2025). Em areas umidas, a repeticdo do fogo intensifica impactos
cumulativos sobre a vegetacdo, o solo e os estoques de carbono, especialmente em

sistemas com elevada matéria organica (Turetsky et al., 2015; Caumo et al., 2022).
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A concentragdo sistematica de eventos de alta frequéncia revela um padrao de

persisténcia espacial, refor¢cando ciclos recorrentes de queima (Kelly et al 2023). Esse
achado é consistente com estudos realizados em outros sistemas savanicos e umidos, onde
paisagens com elevada continuidade de combustivel vegetal favorecem a propagagao
extensiva do fogo e dificultam seu controle (Bowman et al., 2009; Heinl et al., 2007; Ren

et al., 2024).

A utilizagdo do CAR como base fundidria, ainda que util para analises de longo
prazo, revela fragilidades institucionais para a governanga do fogo. Seu carater
autodeclaratorio, somado a sobreposigdes, fragmentacdes artificiais e processos de
grilagem documentados na regido (Fearnside, 2001; Braz et al., 2020; Melo et al., 2025),
compromete a responsabilizacdo por recorréncias sucessivas de queimadas. Como
consequéncia, propriedades que apresentam repetidas ocorréncias de fogo ao longo dos
anos podem permanecer sem mecanismos efetivos de responsabilizagdo ou
acompanhamento (Furumo et al., 2024). Essa lacuna institucional tende a enfraquecer
instrumentos tradicionais de comando e controle ambiental, uma vez que a identificagdo
do responsavel pela area queimada torna-se incerta ou contestavel (Azevedo Ramos et
al., 2020). Nesse contexto, a recorréncia do fogo em grandes propriedades pode persistir
ao longo do tempo ndo apenas por fatores ecologicos ou produtivos, mas também pela
fragilidade dos mecanismos institucionais de monitoramento, responsabilizagdo

ambiental e fiscalizagdo territorial.

A associagdo sistematica entre a ocorréncia de areas queimadas e a escala das
propriedades indica que estratégias generalistas de controle do fogo, baseadas
principalmente em respostas emergenciais durante a estagdo seca ou em politicas
uniformes aplicadas a todo o territorio, tendem a apresentar eficacia limitada em sistemas
socioecoldgicos complexos como o Pantanal. Essas abordagens priorizam o combate
direto aos incéndios apods sua ignicdo, frequentemente sem considerar diferengas
estruturais entre tipos de propriedade, histérico de recorréncia do fogo ou caracteristicas

locais da paisagem (Bowman et al., 2020; Hai et al., 2023).

Esse padrdo reforga a necessidade de abordagens territorialmente diferenciadas
para a gestdo do fogo, como o Manejo Integrado do Fogo (MIF). O MIF integra
prevencao, planejamento do uso do fogo, monitoramento e participacao de atores locais,

buscando reduzir incéndios de grande magnitude por meio do manejo estratégico do
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combustivel na paisagem (Santos et al., 2011; Carvalho et al., 2024). Diferentemente de

politicas baseadas exclusivamente na supressao do fogo, essa abordagem reconhece que
o fogo faz parte da dindmica ecoldgica e das praticas produtivas locais, propondo seu uso
planejado em momentos e locais especificos para reduzir a intensidade de queimadas
descontroladas. No entanto, a implementagdo dessas estratégias em ambientes como o
Pantanal apresenta desafios operacionais importantes, especialmente em 4reas
sazonalmente inundaveis ou de dificil acesso (Garcia et al., 2021). Ainda assim,
experiéncias regionais indicam resultados promissores. No territdrio indigena Kadiwéu,
por exemplo, estratégias territorializadas de manejo resultaram em reducao de

aproximadamente 80% da frequéncia e da area queimada ao longo do periodo monitorado

(Oliveira et al., 2022).
5. CONSIDERACOES FINAIS

Consideramos que a modulagdo do regime do fogo na sub-regido do Pantanal de
Céceres, ao longo da série temporal, ¢ fundamentalmente compreendida pela estrutura
fundiaria. O fendmeno da "inversdo das chamas", a migragao do nucleo das queimadas
do norte para o centro-sul a partir dos anos 2000, ¢ o registro espacial dessa modulagdo.
Embora outros fatores atuem, a trajetdria do fogo esta intrinsicamente vinculada a escala
da posse da terra. Nas grandes propriedades, onde historicamente predomina uma
intervencdo antropica de baixa intensidade mas grande extensdo, o fogo encontra um
territorio propicio para se tornar crOnico e recorrente, caracterizando um regime de

incéndios mais severo.

Os resultados deste estudo também indicam a necessidade de aprimorar sistemas
de monitoramento territorial voltados a recorréncia do fogo. Uma estratégia possivel
consiste na integracdo de bases de dados fundidrias, como o CAR, com sistemas de
monitoramento por satélite de areas queimadas, permitindo identificar propriedades que
apresentam padrdes persistentes de recorréncia. A partir dessas informagdes, o6rgaos
ambientais poderiam desenvolver sistemas de alerta ou relatdrios periddicos direcionados
aos proprietarios rurais, indicando o historico de ocorréncia de fogo em seus imoveis e
incentivando a adocdo de praticas preventivas. Paralelamente, esses dados poderiam
orientar acdes prioritarias de fiscalizagdo, assisténcia técnica e implementagcdo de
estratégias de manejo do fogo em areas com maior risco de recorréncia, contribuindo para

tornar a governan¢a do fogo mais preventiva e territorialmente direcionada.
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Esse arranjo estrutural ajuda a explicar por que politicas publicas baseadas em

modelos padronizados de controle do fogo apresentam resultados limitados em contextos
socioecoldgicos diversos como o Pantanal. A relagdo consistente entre recorréncia das
queimadas e escala fundidria indica que a governanca do fogo precisa considerar, de
forma explicita, o histérico de uso da terra, a configuracao dos imoveis ¢ a sensibilidade
ecoldgica das areas afetadas. Nesse contexto, o Manejo Integrado do Fogo (MIF) mostra
maior aderéncia a realidade observada, ao permitir a adaptacdo das estratégias ao

territorio e a concentracao de esfor¢os em areas onde a reincidéncia do fogo € estrutural.

Do ponto de vista metodoldgico, o uso da malha fundidria recente como referéncia
para analises retrospectivas impde restrigdes a reconstrucao precisa dos limites historicos
dos imoveis. Ainda assim, a consisténcia dos padrdes identificados entre estrutura
fundiaria e regime de fogo indica que os resultados capturam processos territoriais de

longo prazo.

De forma integrada, esta pesquisa contribui para o debate sobre politicas de uso
da terra e gestdo do fogo em éareas umidas tropicais. Ao demonstrar o papel decisivo da
estrutura fundiaria na organizagdo espacial e temporal das queimadas, o estudo reforca
que incorporar essa dimensao ¢ fundamental para evitar a consolidagdo de regimes de
fogo crdnicos e para orientar estratégias de manejo verdadeiramente eficazes e ajustadas

a realidade do territério pantaneiro.
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Artigo 02 — PAISAGENS INFLAMAVEIS: TRANSICOES ECOLOGICAS E
VULNERABILIDADE CLIMATICA DO PANTANAL DE CACERES

Resumo: Compreender o regime do fogo no Pantanal exige considerar sua singularidade
ecoldgica como sistema umido e sazonalmente inundavel. O pulso de inundagdo redefine
continuamente a disponibilidade de combustivel e a conectividade da paisagem,
moldando a forma como varidveis ambientais e climaticas interagem para favorecer ou
limitar a igni¢cdo e a propagacdo do fogo. Assim, a paisagem emerge como elemento
estruturante da dindmica do fogo, com implicagdes diretas para sua previsao € manejo.
Este estudo avaliou como variaveis climaticas, ENSO e tipos de paisagem influenciaram
a area queimada entre 1985 e 2023 na sub-regido do Pantanal de Caceres. A analise
baseou-se em dados do MapBiomas Fogo e variaveis climaticas do ERAS5-Land,
utilizando Modelos Lineares Generalizados (Gamma) selecionados por AICc. Os
resultados revelaram dominancia das formacdes campestres na dindmica do fogo, com
média anual de 3.580,57 + 5.813,99 ha, 1,72 vezes superior a segunda paisagem mais
afetada (campos alagados 2.079,86 + 1.934,88 ha). O periodo 2020-2023 apresentou
médias quinquenais 6,8 vezes maiores que 2015-2019, destacando-se os anos extremos
de 2020 (25.012 ha) e 2021 (28.009 ha) em formagdes campestres. Modelos
exclusivamente climaticos exibiram baixo poder explicativo (R? = 0,28), sem preditores
significativos individualmente (p > 0,20). A selecdo por AICc identificou o modelo
combinando paisagem e temperatura como mais parcimonioso (AAICc = 0,00; peso AICc
= 0,746), superando amplamente modelos puramente climaticos (AAICc = 196,87). A
temperatura maxima apresentou efeito positivo significativo (f = 0,289 + 0,031; p <
0,001), com respostas diferenciadas entre paisagens de formacdes campestres e campos
alagaveis mostraram incrementos de 1.500-2.000 ha/°C, enquanto formagoes florestais e
corpos d'agua variaram 500—800 ha/°C. Limiares criticos emergiram abaixo de 1.200 mm
de precipitacao anual, 0,12 m*> m™ de umidade do solo, ou acima de 32 °C, condigdes que
predizem aumentos de area queimada em 3.000—4.000 ha em formagdes campestres
quando combinadas. Interagdes ENSOxclima nao foram significativas (p > 0,37), ¢ a
exclusdo dos anos 2020-2021 reduziu o poder explicativo dos modelos para R* = 0,13.
Conclui-se que a paisagem exerce controle estrutural primario sobre a suscetibilidade ao
fogo, enquanto o clima atua como modulador condicional. A manutencdo da
conectividade hidrologica e a configuragdo espacial da vegetagdo emergem como
possiveis estratégias para prevengao de incéndios.

Palavras-chave: Regime hidrologico. Modifica¢do da paisagem. Uso da terra.

Abstract: Understanding fire regimes in the Pantanal requires consideration of its
ecological singularity as a wetland system subject to seasonal flooding. The flood pulse
continuously reshapes fuel availability and landscape connectivity, thereby modulating
how environmental and climatic variables interact to promote or constrain fire ignition
and spread. In this context, landscape structure emerges as a key organizing element of
fire dynamics, with direct implications for fire prediction and management. This study
evaluated how climatic variables, ENSO, and landscape types influenced burned area
between 1985 and 2023 in the Caceres sub-region of the Pantanal. The analysis was based
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on MapBiomas Fire data and climatic variables from ERAS5-Land, using Gamma
Generalized Linear Models selected by AICc. Results revealed the dominance of
grassland formations in fire dynamics, with an annual mean burned area of 3,580.57 +
5,813.99 ha, 1.72 times higher than the second most affected landscape type (flooded
grasslands: 2,079.86 + 1,934.88 ha). The period 2020-2023 exhibited five-year mean
values 6.8 times higher than those observed in 2015-2019, with extreme years recorded
in 2020 (25,012 ha) and 2021 (28,009 ha) within grassland formations. Models based
exclusively on climatic variables showed low explanatory power (R* = 0.28), with no
individually significant predictors (p > 0.20). AICc-based model selection identified the
model combining landscape and temperature as the most parsimonious (AAICc = 0.00;
AICc weight = 0.746), substantially outperforming purely climatic models (AAICc =
196.87). Maximum temperature showed a significant positive effect (B = 0.289 £+ 0.031;
p < 0.001), with landscape-specific responses: grassland and seasonally flooded
grasslands exhibited increases of 1,500-2,000 ha per °C, whereas forest formations and
water bodies varied between 500 and 800 ha per °C. Critical thresholds emerged below
1,200 mm of annual precipitation, 0.12 m* m of soil moisture, or above 32 °C, conditions
that jointly predict increases of 3,000—4,000 ha in grassland formations. ENSO x climate
interactions were not significant (p > 0.37), and excluding the years 2020-2021 reduced
model explanatory power to R* = 0.13. We conclude that landscape structure exerts
primary control over fire susceptibility, while climate acts as a conditional modulator.
Maintaining hydrological connectivity and vegetation spatial configuration emerges as a
potential strategy for fire prevention in the Pantanal.

Keywords: Hydrological regime. Landscape modification. Land use.

1 INTRODUCAO

Eventos climaticos extremos, como ondas de calor, secas prolongadas e
incéndios florestais, t€ém se tornado mais frequentes e intensos nas ultimas décadas,
refletindo de forma clara os efeitos das mudancgas climaticas globais (Ipcc, 2021). Esses
fendomenos afetam diretamente o0s ecossistemas e as populagdes humanas,
comprometendo a biodiversidade, a seguranga alimentar e a economia regional (Lazzari
et al.,, 2024). Entre esses distirbios, o fogo destaca-se por atuar simultaneamente como
agente ecologico e como vetor de degradagdo ambiental, alterando ciclos
biogeoquimicos, estruturas de habitat e fluxos de energia em diferentes escalas espaciais
(Aragdo et al., 2018; Ferreira Neto et al., 2022). A compreensdo dos mecanismos que
controlam a ocorréncia e a propagacao do fogo €, portanto, pertinente para avaliar a

resiliéncia dos ecossistemas frente as mudangas climaticas.

O Pantanal, maior area umida tropical continua do planeta, constitui um sistema
ecologico singular, cuja dinamica depende fortemente do pulso anual de inundagao,
responsavel por regular a produtividade, a conectividade entre habitats e a distribui¢ao da

biomassa vegetal (Junk & Wantzen, 2004). Sua biodiversidade e o papel essencial que
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desempenha na regulacdo hidrica e climatica, sustentam atividades econdmicas

tradicionais, como a pesca, o turismo e a pecuaria extensiva (Alho & Sabino, 2011). Esse
pulso hidroldgico historicamente atuou como um importante fator limitante a propagacao
do fogo. No entanto, nas ultimas décadas, o bioma tem vivenciado eventos de incéndios
de grande escala, associados a intensificacdo de secas e ao aumento da temperatura,
resultando em degradagdo do solo, impactos sobre a biodiversidade e prejuizos as
atividades tradicionais da regido (Marengo et al., 2020; Barros Rosa et al., 2025).

A dinamica do fogo no Pantanal ¢ fortemente condicionada por variaveis
climaticas, como temperatura, precipitacdo ¢ umidade do solo, que atuam sobre a
disponibilidade e a inflamabilidade do combustivel vegetal (Libonati et al., 2022; Justino
et al., 2024). A temperatura maxima, em particular, exerce papel central ao acelerar a
perda de umidade da vegetagdo e influenciar processos fenologicos, alterando o momento
e a quantidade de biomassa seca disponivel para a queima (Arieira et al., 2025). A
recorréncia de anos anormalmente quentes pode levar a mudangas estruturais na
vegetacgdo, favorecendo fisionomias mais inflamaveis e reduzindo a resiliéncia ecoldgica
do sistema (Ferreira et al., 2024; Justino et al., 2025).

Além disso, a precipitagdo e a umidade do solo regulam a espacialidade do fogo
ao controlar a conectividade hidrolégica da paisagem. A irregularidade das chuvas e a
supressao do pulso de inundagao promovem a desconexdo entre areas alagadas, reduzindo
a formacao de barreiras naturais ao fogo e permitindo que incéndios se propaguem por
regides que, em condi¢des normais, permaneceriam isoladas (Marengo et al., 2021;
Martins et al., 2024). Nesse contexto, fenomenos de larga escala, como El Nifio—
Oscilacao Sul (ENSO), podem atuar como moduladores indiretos do regime de fogo ao
alterar padrdes regionais de temperatura e precipitacdo (Moura et al., 2019; Andrade et

al., 2020).

Em um bioma de grande extensao territorial e elevada heterogeneidade ambiental,
como o Pantanal, variagdes sub-regionais no pulso de inundagdo, no uso e cobertura da
terra € no microclima criam contextos ecoldgicos distintos, nos quais os mecanismos de
igni¢do, propagacgdo e persisténcia do fogo operam de forma diferenciada em relacdo as
ultimas duas décadas (Garcia et al., 2022). Assim, a analise por sub-regides emerge como
abordagem necessaria para compreender como mudangas climaticas alteram o regime de

fogo por meio da dindmica espacial da paisagem, em vez de assumirem respostas
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uniformes em larga escala (Marengo et al., 2021; Barros Rosa et al., 2025; Martins et al.,

2024; Souza et al., 2025).

Com isso, a sub-regido do Pantanal de Caceres que representa 10,10% da area
total do bioma Pantanal, caracteriza-se uma darea estratégica nesse contexto, por
concentrar pressoes economicas, como o projeto de hidrovia Paraguai-Parana, dragagem
do rio e por sofrer a influéncia das atividades do uso da terra na bacia do alto Paraguai
(Lazaro et al., 2020, Junk e Wantzen, 2004, Wantzen et al., 2024). Localizada em zona
de transicao de Biomas (Pantanal, Cerrado e Amazodnia) e fronteira com a Bolivia, a sub-
regido abriga unidades de conservacao e atividades tradicionais, como a pesca e pecudria
Pantaneira, além de abrigar sitios arqueoldgicos (Chiaravalloti ef al., 2023; Tomas et al.,

2023; Oliveira e Milheira, 2020).

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar como variaveis
climaticas e diferentes tipos de paisagem influenciam a ocorréncia ¢ a magnitude das
queimadas entre 1985 e 2023 na sub-regido do Pantanal de Céceres. Para isso, buscou-se:
(1) caracterizar a variagdo temporal e espacial da area queimada entre diferentes tipos de
paisagem; (i1) avaliar a influéncia das fases do ENSO sobre a area queimada agregada; e
(111) identificar quais varidveis ambientais e classes de paisagem exercem maior influéncia
sobre a magnitude da area queimada. Com base nesses objetivos, foram formuladas as
seguintes hipoteses: (H1) A magnitude e a distribui¢do temporal da drea queimada variam
significativamente entre diferentes tipos de paisagem, refletindo diferengas estruturais na
disponibilidade e continuidade do combustivel; (H2) As fases do ENSO influenciam a
area queimada na regido, com maiores extensdes de queimadas associadas a anos
caracterizados por condigdes climaticas mais secas; (H3) Varidveis climdticas e
ambientais exercem influéncia significativa sobre a magnitude da area queimada, sendo

responsaveis por explicar grande parte da variabilidade interanual das queimadas na sub-

regiao.
2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A sub-regido do Pantanal de Caceres, localizada no Pantanal Mato-Grossense,
caracteriza-se por clima tropical sazonal, com alternancia bem definida entre periodos de
cheia e seca e precipitagdo média anual em torno de 1.335 mm (Neves et al., 2011). Essa

sazonalidade hidrolégica exerce papel central na dindmica ecologica local, regulando a
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disponibilidade de combustivel vegetal e a formagao de barreiras naturais a propagagao

do fogo. A paisagem ¢ composta predominantemente por campos alagaveis, regides
campestres, fragmentos de florestas estacionais, configurando um mosaico na estrutura

da vegetagdo, no regime de inundagdo e na conectividade espacial. (Da Cunha et al.,
2023).

A regido apresenta histérico recorrente de queimadas, associadas tanto a
condi¢des climaticas extremas quanto ao uso do fogo como préatica de manejo na pecudria
extensiva, o que reforca seu potencial como area-chave para investigar interagdes entre
clima, paisagem e regime de fogo (Barros Rosa et al., 2025; Melo et al., 2025; Marques
et al., 2021) (Figura 1).

iy
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0 25 50km
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v Coordinete reference system: SIRGAS 2000 EPSG: 4674
[_] Zone Pantanal Caceres Mato Grosso Source: 18GE
. Date: Fev 2026
[] Pantanal Bl Brazil Created by: Daiana Dias

Figura O0l: Localizagdo da sub-regido do Pantanal de Caceres, Mato Grosso, Brasil.
O mapa de localizag@o posiciona a area de estudo (em destaque) no contexto regional e nacional. A sub-
regido do Pantanal de Caceres (zona interna destacada) estd inserida no bioma Pantanal, estado de Mato
Grosso, com referéncia aos limites do Brasil e da América do Sul.

2.2 Periodo de estudo e obtencao de dados

O estudo abrange o periodo de 1985 a 2023, permitindo a analise de longo prazo

da variabilidade climéatica e do regime de fogo no Pantanal. A area queimada foi obtida a
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partir dos produtos do MapBiomas Fogo colegao 3, baseados em imagens Landsat com

resolugdo espacial de 30 m.
As informagdes de area queimada foram integradas as classes de uso e cobertura
da terra do MapBiomas, possibilitando a quantificagdo da area queimada por tipo de

paisagem de forma padronizada (Tabela 01).

Tabela 01: Classes de uso e cobertura da terra utilizadas na analise. A categorizacdo ¢ baseada na legenda
da Colegdo 10 do MapBiomas, adaptada para destacar as caracteristicas funcionais relevantes ao regime de
fogo no Pantanal de Caceres.

Formacio Descricdo de acordo com a metodologia do mapbiomas
Formacao Cobertura dominada por dossel arboreo continuo (florestas estacionais,
Florestal savanas florestadas), representa areas com maior biomassa lenhosa.

Mosaico de vegetagdo lenhosa esparsa (arvores de pequeno porte e arbustos)

Formagéo sobre uma matriz continua de estrato herbaceo-arbustivo. Caracteristica de

Savanica transicao entre formacdes florestais e campestres.

Floresta Formagdes florestais adaptad'fls a sazonali_dade hidrglégica, tolerantes a solos

alagavel @charcgdos por longos pquodos. ~Inclu1 matas ciliares e outras florestas
influenciadas pelo pulso de inundagao.

Campo Fitofisionomias herbéc.eas dominarllte.s em areas suj ei-tas a alagamer}to saz,onal

; ou permanente. Inclui campos timidos, paratudais, cambarazais e areas

Alagado e Area , N . N

Pantanosa pgntan’os'as com mac’roﬁtas. Correspoqde as dreas de maior dindmica
hidrologica e combustivel fino altamente inflamavel na estagdo seca.
Dominancia de estrato herbaceo, principalmente gramineas nativas, com

Formagéo arbustos isolados. Inclui campos limpos e sujos, influenciados por gradientes

Campestre edaficos e manejo pastoril. E a classe de vegetagdo campestre priméria nio
permanentemente alagavel.
Areas com cobertura de gramineas plantadas para atividade pecuaria. Na

Pastagem regido do Pantanal, esta classe indica conversao antropica direta para uso
agropecuario.

50121’1?‘%0 © Corpos d'dgua naturais e artificiais (rios, lagos, baias e reservatorios).

Fonte: Mapbiomas cole¢do 10 (2025). https://brasil. mapbiomas.org/codigos-de-legenda/

As variaveis climaticas foram extraidas de bases de reanalise atmosférica,
assegurando cobertura espacial continua ao longo da série historica. As fases do El Nifio—
Oscilacao Sul (EI Nifo, La Nifia e fase neutra) foram identificadas com base nos registros
do Climate Prediction Center do National Oceanic and Atmospheric Administration

(NOAA, 2025)
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2.2.1 Dados climaticos

Os dados climaticos da sub-regido do Pantanal de Caceres foram processados por
meio da plataforma Google Earth Engine (GEE), utilizando a base de reandlise ERAS-
Land no periodo de 1985 a 2023. O ERAS5-Land é um produto do Servigo de Mudangas
Climaticas do Copernicus, derivado do ERAS, desenvolvido especificamente para
representar processos terrestres com maior acuracia, ao fornecer varidveis climaticas
fisicamente consistentes e espacialmente continuas sobre superficies continentais

(Copernicus, 2019).

As variaveis climaticas de precipitagdo, temperatura do ar, umidade do solo e
radiagdo solar foram obtidas a partir do conjunto de dados ERAS5S-Land Hourly,
disponibilizado pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF).
Esse produto possui resolucao espacial aproximada de 0,1° (~9 km) e fornece variaveis

climaticas em escala horaria.

Inicialmente, os dados horérios foram agregados em valores didrios. Para a
precipitagdo, os valores horarios foram somados para gerar a precipitacdo total diaria.
Para a temperatura do ar e a umidade do solo, foi calculada a média diéria a partir dos
registros horarios. No caso da radiacdo solar descendente na superficie, os valores

horarios foram somados para obter o total diario de energia incidente.

Em seguida, os dados diarios foram agregados para estatisticas anuais, incluindo
médias, valores maximos e minimos, dependendo da varidvel analisada. Essa etapa
permitiu gerar uma série temporal anual de variaveis climaticas compativel com a escala

temporal da série de 4rea queimada utilizada como varidvel resposta.

Para representar as condic¢des climaticas da sub-regido do Pantanal de Caceres, os
dados raster foram agregados espacialmente por meio do célculo da média dos pixels
contidos dentro do limite da area de estudo, utilizando estatisticas zonais implementadas
na plataforma Google Earth Engine (reduceRegion). Esse procedimento resultou em um
valor anual representativo da sub-regido para cada variavel climatica analisada (Material

complementar 1).
2.3 Organizacio e pré-processamento dos dados

A andlise foi conduzida a partir de séries temporais anuais de drea queimada por

paisagem e variaveis climaticas para a sub-regido do Pantanal de Caceres. Os dados foram
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organizados e analisados no ambiente R (versdao 4.4.2), utilizando principalmente os

pacotes tidyverse, MuMIn, ggeffects, performance e car.

A area total queimada por ano e por tipo de paisagem foi a variavel escolhida para
medir o impacto do fogo. Essa métrica foi selecionada por trés razdes principais: (1) ela
representa diretamente a magnitude do impacto ecoldgico no sentido de extensdo; (2)
permite uma comparagdo ao longo de todo o periodo estudado (1985-2023); e (3) ¢
possivel para identificar e analisar os grandes eventos de fogo, que sdo o foco desta

pesquisa.

2.4 Avaliacao da distribuicdo dos dados

A normalidade da variavel resposta (area queimada) foi avaliada separadamente
para cada classe de paisagem por meio do teste de Shapiro—Wilk. Para as paisagens com
tamanho amostral suficiente (n > 3), os resultados indicaram rejei¢do sistematica da
hipdtese de normalidade (p < 0,05), mostrando distribui¢cdes fortemente assimétricas.
Paisagens com numero reduzido de observagdes foram classificadas como amostras

insuficientes.

2.5 Influéncia de variaveis climaticas e fases do ENSO

Para avaliar a influéncia das variaveis climaticas e das fases do EI Nifio—Oscilagao
Sul (ENSO) sobre a area queimada agregada, foi ajustado um Modelo Linear

Generalizado (GLM) com distribuicdo Gamma e funcao de ligacao log.

A classificagdo das fases do ENSO foi baseada no Oceanic Nifio Index (ONI),
disponibilizado pelo Climate Prediction Center da NOAA. O ONI corresponde a
anomalia da temperatura da superficie do mar na regido Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°—
170°W), calculada como média mdvel trimestral. Seguindo o critério estabelecido pela
NOAA, anos foram classificados como El Nifio quando o ONI foi > +0,5 °C, La Nifia
quando < —0,5 °C e Neutro quando os valores permaneceram entre —0,5 °C e +0,5 °C. A
série temporal utilizada neste estudo foi obtida diretamente do Climate Prediction Center

(NOAA).

O modelo incluiu como variaveis preditoras a fase climatica do ENSO (La Nifia,
Neutro e El Nifo), a precipitagdo total anual, a temperatura média maxima anual e a
umidade média minima do solo. A distribuicdo Gamma foi adotada por ser apropriada

para modelar varidveis continuas estritamente positivas e com distribui¢do assimétrica a
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direita, caracteristicas tipicas de séries de area queimada em escala regional (Guo et al.,

2015).

As fases do ENSO foram classificadas a partir da varidvel categorica
“fase climdtica”, sendo posteriormente convertidas em fator ordenado. Apenas
observagdes com area queimada positiva foram consideradas. A adequagdao do modelo
foi avaliada por meio da inspecao grafica dos residuos e do critério de informagao de

Akaike (AIC).

Efeitos marginais das variaveis climaticas foram estimados utilizando o pacote
ggeffects, permitindo visualizar a resposta da area queimada ao longo dos gradientes

ambientais sob diferentes fases do ENSO.

2.6 Controles paisagisticos

A influéncia da paisagem e do clima sobre a drea queimada foi avaliada por meio
de Modelos Lineares Generalizados (GLMs) com distribuicio Gamma e fungdo de
ligacdo log, adequados para dados continuos, positivos e assimétricos. A varidvel resposta
foi a area queimada anual por tipo de paisagem, e os preditores incluiram classes de
paisagem e variaveis climaticas agregadas em escala anual. Foram ajustados modelos
concorrentes para representar diferentes hipoteses sobre os controles do fogo: (i) Modelo
base: efeitos aditivos da paisagem e da temperatura média maxima anual; (i) Modelo
com interacdo: interacdo entre paisagem e temperatura maxima anual; (iii) Modelo
climatico: apenas variaveis climaticas (temperatura maxima, precipitagdo total, umidade
minima do solo, radiacdo solar média e fase do ENSO); (iv)Modelo completo: interacdo

paisagem x temperatura maxima combinada com as demais varidveis climaticas.

A selegao de modelos foi realizada com base no Critério de Informagao de Akaike
corrigido para amostras pequenas (AICc), considerando AAICc e pesos de Akaike para
avaliar parcimdnia e suporte relativo. A multicolinearidade foi avaliada por meio do Fator
de Inflagdo da Variancia (VIF), nao sendo observados valores indicativos de dependéncia

excessiva entre os preditores.

O modelo mais parcimonioso foi utilizado para estimar os efeitos parciais dos
preditores. Esses efeitos foram calculados com a fungdo ggeffects e representados
graficamente em conjunto com os dados observados, permitindo avaliar como a area

queimada responde ao gradiente climatico em diferentes paisagens.
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3 RESULTADO

3.1 Caracterizacio da area queimada por tipo de paisagem

A Formagao Campestre foi a paisagem mais impactada pelo fogo, com média
anual de 3580, 57 = 5813,99 hectares, representando 1,72 vezes a area queimada média
da segunda paisagem mais afetada. Em ordem decrescente, seguiram-se, Campos
Alagados ou Areas Pantanosas (2079,86 + 1934,88 ha), Corpos D’agua (549,34 + 570,35
ha), Formacdes Savanica (442,46 + 596,62 ha), Formacao de Pastagem (321,12 £469,77
ha) e Formacao Florestal (87.67 = 154.18 ha) (Figura 02).

A variabilidade interanual foi mais acentuada nas formagdes campestres e
formagdes campo alagavel/pantanosos, com coeficientes de variagdo de 279,53% e
93,02%, respectivamente. Em contraste, formagdes florestais apresentaram menor
oscilacdo (CV = 7,41%), mantendo valores consistentemente baixos ao longo da série.
Corpos d’agua e pastagem demonstraram comportamento variagdes semelhantes (CV =

27,42 € 28,68%).

O periodo de 20202023 configurou-se como o mais critico da série historica,
apresentando médias quinquenais de area queimada 6,8 vezes superiores as registradas
no periodo anterior (2015-2019) em todas as formagdes de paisagem analisadas. Os
maiores valores ocorreram nas formagdes campestres, com destaque para os anos de 2020

(25.012 ha) € 2021 (28.009 ha).

Os Corpos d’Agua, que normalmente atuam como elementos de descontinuidade
na propagacao do fogo, também apresentaram registros de area queimada em anos

especificos, com méaximos observados em 1999 (2.550 ha) e 2007 (2.161 ha).

A ocorréncia de areas queimadas nessa classe sugere a exposicao temporaria de
superficies normalmente inundadas, indicando periodos de retracao hidrica ou seca mais
pronunciada nesses anos. Em contraste, as Florestas Alagaveis apresentaram valores
extremamente reduzidos de area queimada ao longo de toda a série temporal (<0,01 ha),

o que limita sua contribuicao absoluta para a area total queimada.
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Figura 02. Dinamica espacial ¢ temporal da area queimada por tipo de paisagem no Pantanal de Caceres
(1985-2023). Cada mapa representa intervalo de 5 anos de tipos de paisagens queimadas. As informagdes
por cobertura anual, encontra-se no material suplementar 2.

3.2 Influéncia das variaveis climaticas e do ENSO

As variaveis climaticas de larga escala mostraram capacidade limitada para prever
a area queimada anual no Pantanal (1985-2023). Modelos que incluiram precipitagdo,
temperatura, umidade do solo, radiacao solar e fases do ENSO explicaram apenas 28%
da variancia observada, com nenhuma dessas varidveis alcancando significancia

estatistica individual (p > 0,20).

Apesar da baixa significancia estatistica de algumas variaveis, as dire¢des das
relacdes foram consistentes com o0s mecanismos ecoldgicos esperados. Anos mais
quentes e secos apresentaram tendéncia de maior drea queimada, enquanto maiores
valores de precipitagdo e umidade do solo estiveram associados a reducao das predigdes
do modelo. Os coeficientes negativos para precipitacao (f = -9,1 x 107°) e umidade do
solo (B =-31,4), bem como o coeficiente positivo para temperatura maxima ( = 0,196),
indicam respostas coerentes com o papel dessas variaveis na modulacio da

disponibilidade e da inflamabilidade do combustivel vegetal.
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Interagdes entre ENSO e variaveis climaticas nao foram significativas (p > 0,37),

revelando que os efeitos climaticos ndo diferem entre fases do El Nifio, La Nifia ou
condi¢des neutras, ja a comparagdo entre periodos (1985-2004 vs 2005-2023) mostrou
coeficientes estaveis sem diferengas significativas, e a exclusao dos anos extremos 2020-
2021 reduziu o poder explicativo dos modelos (R? de 28% para 13%), destacando que ha

fraca associagdo climatica depende criticamente destes eventos excepcionais.

A Figura 3 destaca trés limiares praticos onde as predigdes de area queimada
aumentam consideravelmente abaixo de 1.200 mm de precipita¢do anual, abaixo de 0,12
m? m~ de umidade do solo, ou acima de 32 °C de temperatura maxima. Entre as fases do
ENSO, a La Nifa apresentou maior sensibilidade a temperatura, enquanto o El Nifio ndo
produziu os maiores extremos de queimada, sugerindo respostas complexas além da
simples reducdo de chuva. A ampla sobreposi¢do dos intervalos de confianga entre fases,
entretanto, evidencia que o sinal climéatico de larga escala permanece fraco e inconsistente

na escala anual do Pantanal.

a) Precipitacédo b) Temperatura maxima c) Umidade do solo
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Figura 03: Cada painel mostra a relagao predita entre a variavel climatica (eixo X) e a area queimada (eixo
Y), com linhas soélidas representando os valores médios e areas sombreadas indicando os intervalos de
confianca de 95%. As cores distinguem as fases do ENSO: La Niifia (verde), Neutro (roxo) ¢ El Nifio
(laranja).
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3.3 Controles paisagisticos e temperatura como modulador

A selecao por AICc identificou o modelo combinando paisagem e temperatura
como o mais parcimonioso para explicar a area queimada no Pantanal (AAICc = 0,00;
peso AICc = 0,746). Modelos mais complexos, incluindo interacdes paisagem X
temperatura ou variaveis climaticas adicionais (precipitagcdo, umidade, radiacdo e ENSO),
ndo melhoraram substancialmente o ajuste (AAICc > 2,97). Notavelmente, o modelo
puramente climatico (sem paisagem) apresentou o pior desempenho (AAICc = 196,87),
confirmando que a estrutura da paisagem captura mais variancia do que o clima

isoladamente (Tabela 01).

Modelo AlCc AAIC Peso
m_base 3435.3 0 0.746

m_interacao  3438.2 2.97 0.169

m_completo 3439.6 435 0.085

m_clima 3632.1 196.87 0

Tabela 01: Descrigdo dos modelos avaliados. m_base: paisagem + temperatura maxima;
m_interacao: paisagem * temperatura maxima; m_clima: ENSO + precipitacdo + temperatura maxima +
umidade do solo + radiagdo solar; m_completo: paisagem x temperatura maxima + ENSO + varidveis
climaticas.

Dentro do modelo selecionado, a temperatura maxima anual apresentou efeito
positivo significativo (B = 0,289 + 0,031; p < 0,001) sobre a area queimada em todas as
paisagens (Figura 4a). A magnitude dessa resposta, entretanto, variou entre tipos de
cobertura vegetal, formagdes campestres e campos alagaveis mostraram as respostas mais
acentuadas, com incrementos preditos de 1.500-2.000 ha por grau Celsius adicional.
Formacdes florestais e corpos d'agua apresentaram respostas moderadas (500-800 ha/°C),

enquanto campos alagados e pastagens ocuparam posi¢ao intermediaria.

Os graficos de efeitos marginais (Figuras 4b e 4c) revelaram limiares hidrologicos
criticos que modulam a suscetibilidade ao fogo. Abaixo de 1.200 mm de precipitagdo
anual ou 0,12 m*> m~ de umidade do solo, as predi¢des de area queimada aumentaram

exponencialmente em paisagens abertas e campestres.
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Fig. 04. Efeitos dos gradientes climaticos na area queimada por paisagem no Pantanal. (a) Temperatura, (b)
precipitacdo, (c) umidade do solo. Linhas solidas = predi¢des médias; faixas sombreadas = IC 95%. Cores
diferenciam paisagens (legenda inferior). Modelo selecionado: paisagem + temperatura (AICc peso =
0,746).

4. DISCUSSAO

4.1. Papel da paisagem com modulador do fogo

O principal achado deste estudo € que a paisagem exerce papel mais determinante
sobre a extensdo das queimadas no Pantanal de Caceres do que as variaveis climaticas e
fendmenos (ENSO) de larga escala, propondo a forma como a relacao clima e fogo deve
ser interpretada em sistemas umidos tropicais em pequena escala. Embora temperatura,
precipitagdo e umidade do solo sejam importantes para a inflamabilidade do combustivel,
nossos resultados demonstram que esses fatores atuam de forma dependente, tendo seus

efeitos amplificados ou moderado conforme a estrutura e a funcionalidade da paisagem.

Esse resultado ajuda a explicar por que modelos exclusivamente climaticos
apresentaram baixo desempenho explicativo (AAICc = 196,87), mesmo em uma regiao
fortemente influenciada por secas extremas e anomalias térmicas recentes (Miranda et al.,
2025; Santos et al., 2023). Estudos anteriores no Pantanal frequentemente enfatizaram o
papel do clima e de fendmenos como o ENSO na intensificagdo dos incéndios (Libonati

et al., 2022; Marengo et al., 2021). No entanto, ao tratar o clima como fator dominante e
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relativamente similar no espago, essas abordagens tendem a subestimar o papel da

diversidade paisagistica como modulador do regime de fogo.

O clima atua principalmente como gatilho do fogo, enquanto a paisagem define
sua suscetibilidade de propagacdo. Nossos resultados mostram que formagdes campestres
e campos alagaveis responderam de forma mais intensa ao aumento da temperatura. Esse
padrao pode ser explicado pela alternancia dessas paisagens entre estados timidos e secos,
que permite sua rapida conversdo em ambientes dominados por combustivel fino
altamente inflamével, conforme descrito para sistemas sazonalmente inundaveis
(Whitney et al., 2026). Esse efeito ¢ compativel com o conceito de filtro de paisagem
dindmico, no qual a vegetagdo e a hidrologia local modulam as variaveis climaticas em
disturbios ecologicos efetivos (Bowman et al., 2009). Em sistemas tropicais e
subtropicais, a resposta do fogo a extremos climaticos estd fortemente condicionada a
configuracdo da paisagem e a conectividade do combustivel, fatores que modulam a

propagacao e a magnitude dos incéndios (Kumar et al., 2022; Vidal-Rivieros et al., 2024).

A fragmentacdo entre clima e fogo observada neste estudo dialoga com trabalhos
que indicam uma reconfiguracdo do regime de fogo em paisagens submetidas a crescente
pressdo antropica. Na AmazoOnia, a fragmentagdo florestal, a abertura de areas e o
acumulo de combustivel seco t€ém enfraquecido a relagdo historica entre a seca climatica
e a area queimada (Aragdo et al., 2018; Andrade et al., 2020; Silvério et al., 2021). Nessas
paisagens, a ocorréncia de incéndios em florestas tropicais tem se mostrado cada vez mais
associada a processos de desmatamento e degradacao do que as condi¢des meteorologicas

propriamente ditas (Jones et al., 2022).

4.2. Implicacées ecologicas e para o manejo adaptativo do fogo

As respostas contrastantes entre tipos de paisagem observadas neste estudo t€m
implicagdes diretas para o manejo do fogo no Pantanal. Formagdes campestres € campos
alagaveis emergem como nucleos estruturais de propagacao de incéndios, especialmente
em anos quentes e secos, funcionando como vetores de expansdo espacial do fogo em
larga escala. Essas paisagens combinam alta produtividade herbacea com rapida secagem
do combustivel, criando condi¢gdes favoraveis a incéndios extensos quando a
conectividade hidrologica ¢ reduzida, como ja documentado para diferentes sub-regides
do Pantanal (Lazaro et al., 2020; Miranda et al., 2018; Ferreira Neto et al., 2024; Marques
et al., 2022).
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A recorréncia de grandes queimadas atua como um filtro ecolédgico, selecionando

espécies tolerantes ao fogo e alterando a trajetoria natural da vegetacdo. Esse processo
pode levar a ciclos de fogo auto-refor¢ados, em que incéndios frequentes mantém a
paisagem mais inflamével e homogénea, reduzindo sua resiliéncia ecoldgica e hidroldgica
a longo prazo, um fendmeno ja previsto em estudos classicos sobre o papel do fogo no

sistema terrestre (Bowman et al., 2009; Whitney et al., 2026)

Sob a perspectiva do manejo, agdes preventivas devem ser espacialmente
direcionadas, priorizando paisagens abertas durante periodos de maior estresse climatico,
conforme indicado também por Ferreira et al, (2024). A centralidade da hidrologia como
reguladora do fogo refor¢a a importancia do conceito do pulso de inundagdo como eixo
estruturante do Pantanal (Junk & Wantzen, 2004). A supressdo ou encurtamento das
cheias ndo apenas afeta a biodiversidade, mas também reduz a eficicia das barreiras

naturais ao fogo.

Nesse contexto, a conservacao de areas alagaveis (preservadas), e corpos d’agua
assume um papel funcional na dindmica regional do fogo (Graves et al., 2019). Essas
formagdes atuam como elementos de descontinuidade na paisagem, interrompendo a
conectividade do combustivel e limitando a propagagdo de incéndios em larga escala
(Whitney et al., 2026). A manutencdo do regime hidrologico natural contribui para
preservar essas zonas de amortecimento, reduzindo a continuidade espacial da vegetagao
seca durante a estacdo seca (Garcia et al., 2021; Léazaro et al., 2020). Assim, a integridade
hidrologica da planicie de inundacdo ndo apenas sustenta processos ecologicos
fundamentais, mas também desempenha um papel indireto na regulacdo do regime de

fogo, ao modular a disponibilidade e a conectividade do combustivel na paisagem.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo central investigar como a configuragdo da
paisagem e os gradientes climaticos interagem para moldar o regime de queimadas na
sub-regido do Pantanal de Caceres entre 1985 e 2023. Como resultado, demonstramos

que ha uma hierarquia de fatores que explica essa dinamica.

Como principais achados, elencamos que a paisagem ¢ o principal estruturador

espacial da area queimada, superando a influéncia direta do clima e de fendmenos como
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0 ENSO, que nao se mostrou um causador direto. A varidvel climatica de maior interagao

foi a temperatura, enquanto modelos compostos apenas por variaveis climaticas (ENSO,
precipitacdo, temperatura e umidade) apresentaram desempenho preditivo baixo,
indicando que o clima, isoladamente, ¢ um preditor insuficiente para a magnitude das

queimadas.

A interpretacdo desses resultados conduz a discussdo de que o clima funciona
como um gatilho condicional, predispondo a regido ao fogo, mas a carga e a configuragao
do combustivel inflamavel, definidas pela paisagem que sdo o que efetivamente
determinam a magnitude da area queimada. Teoricamente, nosso trabalho defende que a
analise do fogo no Pantanal deve deslocar o foco para escalas regionais e processos

paisagisticos.

Reconhecemos, contudo, as limitagdes deste estudo. A escala temporal anual,
embora adequada para identificar padrdes de longo prazo, ndo captura dinamicas sazonais
que governam a igni¢do e a propagacdo do fogo. Adicionalmente, varidveis antropicas
explicitas, como densidade de estradas, uso do fogo na pecuadria e historico de queimadas,
nao foram incorporadas aos modelos, representando uma fonte de varidncia ndo explicada

que pode ser chave para entender a ignicao inicial.

Portanto, indicamos para pesquisas futuras investigacdes em alta resolucao
temporal (sazonal), integracdo de influéncias antropicas diretas, como desmatamento,
barragens, proximidade a estradas e propriedades rurais, e o marco legal do uso do fogo;
a criagdo de cenarios prospectivos de hotspots para antecipar possiveis pontos de inflexao

no regime de fogo.

Este estudo demonstra que, em escala de sub-regido, os incéndios sdo
primariamente moldados pela dindmica ndo linear da paisagem. A principal estratégia de
defesa contra mega-incéndios, portanto, ¢ o monitoramento constante baseado na
realidade biofisica e social local. Refor¢gamos, ainda, a importancia fundamental do
regime hidroldégico como indicador-chave para a manuteng¢do das caracteristicas do
bioma. Por fim, defendemos que programas de restauracao e recomposicao da vegetacao
nativa em locais estratégicos, como cabeceiras de drenagem e zonas de amortecimento
sdo agdes urgentes para restaurar a resiliéncia hidrica e garantir que as geragdes futuras

conhecam o Pantanal em sua singularidade.
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Material suplementar 1 — Script das variaveis ambientais

// CLIMA ANUAL - ERA5-LAND
1/
// Area de interesse

var aoi = ee.FeatureCollection('users/daianadias/subcaceres');

/I Configuragdes
var CONFIG = {

anolnicio: 1985,

anoFim: 2023,

escala: 1000,
pasta: 'Clima_Subcaceres ERAS5 1985 2023'
IR
/
// Fung@o para calcular estatisticas anuais
/
function carregarDadosAno(ano) {

var start = ee.Date.fromYMD(ano, 1, 1);

var end = ee.Date.fromYMD(ano, 12, 31);

var dias = ee.List.sequence(0, end.difference(start, 'day").subtract(1));

1
// PRECIPITACAO (total, minima e maxima)
1
var precipHourly = ee.ImageCollection(ECMWEF/ERAS5_LAND/HOURLY")
filterDate(start, end)
.select('total_precipitation');
var precipDaily = ee.ImageCollection.fromImages(
dias.map(function(d) {
var dia = start.advance(d, 'day");
var diaFim = dia.advance(1, 'day');
return precipHourly.filterDate(dia, diaFim)
.sum()
.multiply(1000) / m — mm
.rename('precip_mm’')
.set('system:time_start', dia.millis());
)
)
var precipTotal = precipDaily.sum().rename('precip_total mm');
var precipMin = precipDaily.min().rename('precip_min_mm");
var precipMax = precipDaily.max().rename('precip_max_mm');
1
// TEMPERATURA (média, minima e maxima)
1
var tempHourly = ee.ImageCollection('(ECMWE/ERAS5S LAND/HOURLY")
filterDate(start, end)
_select(‘temperature 2m');
var tempDaily = ee.ImageCollection.fromImages(
dias.map(function(d) {
var dia = start.advance(d, 'day");
var diaFim = dia.advance(1, 'day');
return tempHourly.filterDate(dia, diaFim)
.mean()
.subtract(273.15) // K — °C
rename('temp_C")
.set('system:time_start', dia.millis());
)
)i
var tavg = tempDaily.mean().rename('temp _media C");
var tmin = tempDaily.min().rename('temp_min_C");
var tmax = tempDaily.max().rename('temp_max_C');
1
// UMIDADE DO SOLO (minima ¢ maxima)
1
var soilHourly = ee.ImageCollection(ECMWEF/ERAS5 LAND/HOURLY")
filterDate(start, end)
.select('volumetric_soil water_layer 1');

var soilDaily = ee.ImageCollection.fromImages(
dias.map(function(d) {
var dia = start.advance(d, 'day");
var diaFim = dia.advance(1, 'day');
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return soilHourly filterDate(dia, diaFim)

.mean()

rename('umidade_m3m3")

.set('system:time_start', dia.millis());

1)

);

var umax = soilDaily.max().rename(‘umidade_max_m3m3');
var umin = soilDaily.min().rename(‘'umidade_min_m3m3');

1
// RADIACAO SOLAR (média anual)
1
var radHourly = ee.ImageCollection(ECMWEF/ERAS LAND/HOURLY")
filterDate(start, end)
.select('surface _solar radiation_downwards');

var radDaily = ee.ImageCollection.fromImages(
dias.map(function(d) {
var dia = start.advance(d, 'day");
var diaFim = dia.advance(1, 'day");
return radHourly filterDate(dia, diaFim)
.sum() // soma horaria — diria
rename('rad_Jm2 dia')
.set('system:time_start', dia.millis());
1)
);

var radMean = radDaily.mean().rename('radiacao_media_Jm?2dia');

/
// Combinar todas as bandas
1l
return precipTotal
.addBands([
precipMin, precipMax,
tavg, tmin, tmax,
umin, umax,
radMean

D

.set("ano', ano);

}

1
// Gerar colegdo anual e reduzir para a area
1
var anos = ee.List.sequence(CONFIG.anolnicio, CONFIG.anoFim);

var imgs = ee.ImageCollection(anos.map(function(a){
return carregarDadosAno(ee.Number(a));

19)5

var features = imgs.map(function(img) {

var stats = img.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.mean(),
geometry: aoi.geometry(),
scale: CONFIG.escala,
maxPixels: 1el3

s

return ee.Feature(null, stats.set(‘ano’, img.get(‘ano")));

b

1
// Exportar tabela
1
Export.table.toDrive({

collection: features,

description: 'Clima_Subcaceres ERAS 1985 2023',

folder: CONFIG.pasta,

fileFormat: 'CSV'

b

print(" Exportagdo iniciada! Verifique no Drive:', CONFIG.pasta);
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Material suplementar 2 - Distribui¢do espacial e anual por classe de uso e cobertura na
sub-regido do Pantanal de Caceres (1985-2023).

Land use and land cover [ Grassland
[7] Savanna Formation | Pasture
Il Mangrove [ Sugar Cane
I Forest Plantation [ Palm Oil
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CONSIDERACOES FINAIS GERAIS

Esta dissertacdo partiu da seguinte pergunta cientifica: como a configuracio da
estrutura fundidria e da paisagem, modulada pela hidrologia, controla a suscetibilidade e
a magnitude das queimadas na sub-regido do Pantanal de Caceres, para além das variaveis
climaticas de larga escala? Para respondé-la, o trabalho teve como objetivo geral analisar
de forma integrada a interacdo entre clima, territorio rural e paisagem na organizacao do
regime de fogo, com énfase nos padrdes espaciais e temporais das queimadas entre 1985

e 2023.

Os resultados obtidos ao longo dos dois artigos que compdem esta dissertacao
convergem para um achado central, o fogo no Pantanal de Caceres ndo pode ser explicado
apenas como resposta direta a extremos climaticos, mas como expressao de um sistema
socioecologico em reorganizagdo, no qual o territdrio e a paisagem exercem papel
estruturante. O primeiro artigo demonstrou que a estrutura fundidria atua como um
elemento organizador da recorréncia e da concentracdo espacial das queimadas.
Observou-se uma mudanca histérica na distribuicdo do fogo, marcada pela chamada
“inversdo das chamas”, na qual as maiores areas queimadas deixam de estar associadas a
pequenas propriedades nas bordas do bioma e passam a se concentrar em grandes imoveis
rurais no Pantanal central. Esse deslocamento nao ¢ aleatorio, mas reflete transformacgdes
fundidrias, a retracdo das areas alagdveis e a consolidagcdo de praticas produtivas que

favorecem a continuidade do combustivel vegetal.

O segundo artigo aprofundou essa analise ao destacar que a paisagem funciona
como principal mediadora entre clima e drea queimada. Os modelos estatisticos indicaram
que combinagdes especificas de classes de uso e cobertura do solo, especialmente campos
alagaveis e formagdes campestres, explicam a maior parte da variacao da area queimada,
superando a capacidade de varidveis climaticas isoladas e de fendmenos de grande escala,
como El Nifo e La Nifia. Esses resultados reforcam a ideia de que o clima estabelece o
contexto de risco, mas € a configuragdo da paisagem que define a magnitude efetiva das

queimadas.

A articulagdo entre os dois artigos permite avangar para uma interpretacao
integrada, a estrutura fundidria influencia a organiza¢do espacial da paisagem, ao

favorecer grandes areas continuas de pastagem e formacdes campestres e reduzir
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descontinuidades naturais ao fogo, enquanto a paisagem, por sua vez, traduz as forcantes

climaticas em disturbios ecoldgicos concretos. Assim, o regime de fogo observado no
Pantanal de Céceres emerge da interagdo entre decisdes territoriais, dindmica hidrologica
e transigdes ecologicas, € nao de um unico fator isolado. Essa leitura integrada contribui
para deslocar o debate do fogo de uma abordagem predominantemente climatica para

uma perspectiva territorial e paisagistica.

Apesar dos padroes identificados, este estudo apresenta limitagdes que devem ser
reconhecidas. A utilizacdo de dados fundidrios atuais para analises retrospectivas impde
restricdes a reconstru¢do precisa da configuracdo historica dos imoéveis rurais. Além
disso, a escala temporal anual, embora adequada para capturar tendéncias de longo prazo,
ndo permite analisar processos sazonais de ignicdo e propagagdo do fogo. Varidveis
antropicas diretas, como o uso intencional do fogo, a presenca de aceiros, a densidade de
estradas e a atuagdo local de brigadas, também ndo foram incorporadas aos modelos, o

que pode explicar parte da variabilidade nao capturada.

Essas limitagdes apontam caminhos relevantes para pesquisas futuras. Estudos
que integrem dados fundidrios histdricos, analises em escala intra-anual e informacdes
mais detalhadas sobre praticas de manejo podem aprofundar a compreensdo dos
mecanismos de igni¢ao e recorréncia do fogo. Além disso, a incorporagdo de indicadores
de governanga territorial e de politicas publicas permitiria avaliar de forma mais direta a
eficacia de instrumentos como o Manejo Integrado do Fogo em diferentes contextos

fundiarios e paisagisticos.

Como conclusdo geral, esta dissertacao sustenta que entender o regime do fogo
no Pantanal de Caceres ¢ também compreender como o territdrio € organizado e como a
paisagem responde as pressdes climdticas e antrdpicas. O fogo ndo surge aqui como um
fendmeno neutro ou exclusivamente natural, mas como resultado de escolhas historicas
de uso da terra que reconfiguram a paisagem e amplificam vulnerabilidades
socioambientais. Ao integrar estrutura fundidria e paisagem em uma mesma estrutura
analitica, o estudo oferece uma base cientifica para repensar estratégias de prevengao,
manejo e conservacdo, contribuindo para a defesa do Pantanal como patrimonio
socioecoldgico cuja resiliéncia depende da manutencdo de sua dindmica hidrolégica,

territorial e paisagistica.
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O fogo no Pantanal de Caceres: Interacdo entre clima, territério e paisagem

Resultado

Clima funciona D Manejo do fogo mediante a :D Paisagem como moduladora da
suscetibilidade do fogo '_—J\>
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Resumo grafico dos resultados da dissertacdo, integrag@o entre o artigo 01 e artigo 02.
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