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Truman Capote
RESUMO

O bioma Cerrado por possuir caracteristicas favoraveis, como solo, relevo e densa rede
hidrogréfica, para o desenvolvimento de importantes atividades econbmicas, como a
agricultura e pecuéria, vém sofrendo alto processo de antrapizaigdtamente com as
atividades antrdpicas, a pratica da queimada foi potencializada, principalmente para a pratica
do manejo de pasto, controle de pragas, limpeza de &reas para o plantio agricola, etc. As
gueimadas trazem varias consequéncias para o @mado, dentre elas temos o aumento

da temperatura, diminuicdo das chuvas, empobrecimento genético das espécies naturais,
aumenta os riscos de doencas respiratorias, etc. Nessa pesquisa, para 0 mapeamento de are:
queimadas no bioma Cerrado entre 20@P@8 foi utilizado o produto MODIS MCD45A1, o

qual faz 0 mapeamento de cicatrizes de queimadas em escala global. Como resultado, temos
que as queimadas ocorrem durante todo o ano no bioma Cerrado, atingindo seu apice entre
julho a setembro, periodo quertseco com menor indice de umidade relativa do ar. As areas
gueimadas localizam em maior propor¢éo na regido cantte do Cerrado, principalmente

nas regifes de expansao da agricultura, nos estados da Bahia, Piaui, Maranhdo, Mato Grosso ¢
Tocantins. Cotudo, as queimadas, com base no mapeamento do PROBIO Cerrado, ocorrem
em maior proporcdo nas regides de cobertura vegetal natural (81,7%), sendo que dentre as
fitofisionomias mais afetadas s&o savana arborizada (34,1%) e savana parque (29,7%).
Quanto as mides hidrograficas, como Amazobnica, Sdo Francisco, Parnaiba, Parana e,
sobretudo, Tocantir&raguaia (46,4% das queimadas entre 2002 e 2008 concentraram nessa
bacia) foram as mais atingidas pelo efeito do fogo durante a queima de biomassa (material
combusivel). As queimadas atingiram extensas areas das Unidades de Conservacédo (UCs)
localizadas no bioma Cerrado, tais como as de uso sustentavel e protecdo integral, onde as
Areas de Protecdo Ambiental (APA) e Parques Nacionais (PN) foram as mais afetadas. Em
relacdo as areas prioritarias para a conservacdo da biodiversidade do Cerrado, as areas corm
prioridade extremamente alta obteve os maiores registros de queimadas em seus limites, ja as
Terras Indigenas, areas protegidas, foi severamente atingidas peaadfis em relacdo as
demais no mesmo periodo. Quanto a validacédo dos dados do produto MODIS MCD45A1 area
queimada a partir de imagens do satélite LANDSAT TM se mostraram bastantes satisfatorios
para o bioma Cerrado, pois, dos 11.126 poligonos de areanagleei (MCD45A1)
inspecionados visualmente, todos foram rotulados como queimada.

PalavrasChave: Cerrado, Queimadas, MODIS, MCD45A1.



ABSTRACT

The Cerrado biome has many favorable characteristic, like soil, relief, and dense
hydrography, for thelevelopment of mainly economic activity, as agriculture and pasture,
this biomehas suffered high human disturbance procAssng with human activities, the
practice of burning was increased, particularly for the practice of grazing management, pest
contol, cleaning of areas for agricultural planting and others. The fires have several
consequences for the biome, amongst them have increasing of temperature, decreasing
rainfall, genetic impoverishment of natural species, increases the risk of respiratayed.

In this research, for mapping burned areas in the Cerrado biome between 2002 to 2008 was
used MCD45A1 MODIS product, which makes the mapping of burn scars globally scale. The
result is that fires occur during the year in the Cerrado, reachimgdis between July to
September, warm and dry period with the lowest relative humidity. The burned areas are
located in larger amounts in the nedéntral part of the Cerrado, mainly in the expansion of
agriculture in the states of Bahia, Piaui, Maranihato Grosso and Tocantins. However, the
fires, based on mapping of the PROBIO Cerrado, occur in greater proportions in regions of
natural vegetation cover (81.7%), and among vegetation types most affected are the wooded
savanna (34.1%) and savanna parklgal7%). As for the river watershed, such as Amazon,
San Francisco, Parnaiba, Parana, and especially TocAntigsaia (46.4% of fires between

2002 and 2008 were concentrated in the watershed) were the hardest hit by the effects of fire
during the burnig of biomass (combustible material). The fires hit large of Protected Areas
(PAs) located in the biome, such as the sustainable use and integral protected areas, where the
Environmental Protection Areas (APA) and National Parks (NP) were most affected. In
relation to priority areas for conservation of biodiversity in the Cerrado biome the areas with
extremely high priority received the greatest records of fires within its limits, as indigenous
lands, protected areas, and was severely affected by firetatiometo others in the same
period. As for the validation of the data MCD45A1 MODIS product, burned area from
LANDSAT TM, satellite images, were quite satisfactory for the Cerrado, because of the area
burned 11,126 polygons (MCD45A1) visually inspectdidyare labeled as burnt

Key-words: Cerrado, Burned, MODIS, MCD45A1.
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1.INTRODUCAO

O bioma Cerrado possui uma area de 2.039.387 lralizandese latitudinalmente e
| ongitudinal ment e entre as coordenadas 2
respectivamente. O seu limite abrange 12 estados do territorio brasileiro e faz zona de
transicdo com quatro importantes biomas (Amazoénia, Caatinga, MatdidstlanPantanal).
Esse importante biomesta entre 084 hotspotsde biodiversidade no mundo (MYERS ET
AL., 2000), tanto por seus aspectos naturais, quanto pela intensa ocupacéo agropastoril que o
transformou na principal fronteira de expanséo agricokiléira (MIZIARA & FERREIRA,
2008).

A modernizacdo e expansdo das atividades agropecuarias na regidao centrall,do Bras
através de politicas publicas do governo federal para ocupacdo dessa regido, como O
Programa de Cooperacdo Nipoasileira para o Desealvimento dos Cerrados
(PRODECER) (GOMES et al.,, 2004) tiveram varias consequUéncias, tais cqmo
desenvolvimento econdmico e social da populagéimdo a esse desenvolvimento, as
praticas antropicas de uso da terra se alavancaram em detrimento dacéonita cobertura
vegetal natural, uma vez que, 39,5% da area total do Cerrado ja foram integralmente
convertidos (MMA, 2007; SANO et al., 200&,que as areas de agricultura e a pastagem
ocupam, respectivamente, 10,5% e 26,5% da area total do Cerrthy, @007; SANO et
al., 2008).

Dentre as praticas de manejo e uso da terra no Cerrado estd a qubimaiama
Cerrado, a ocorréncia de queimadas vem ocorrendo de forma mais intensificada desde o
desenvolvimento da agropecuarsgndo principalmente atrifilas as praticas antropicas
como omanejo do pasto para criacdo de bovinoentrole de pastagens e geagase
expansao agricolf COUTINHO, 1990 apud RIVEIRAOMBARDI, 2003 RIVEIRA-
LOMBARDI, 2003).

Antes da ocupacédo antropica, o relampago (miap principal forma natural para a
ocorréncia de fogo no Cerrado (FRANCA, 2001a). Contpddae G vegetacdo do Cerrado
esta adaptada e dependente das queimadas (FRANCA, 2001b), ja que muitas plantas
necessitam do fogo para brotar, florescer e propagar, ay degenvolver as sementes,

contribuindo de forma decisiva para a manutencgao desse ciclo (FRANCA, 2001a).

Com a queimada, um dos principais efeitos € o aumento significativo da temperatura

ambiente, jaque a sua intensidadeesta relacionadaa quantidade damassa vegetal
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combustiveldisponivel no ambientéGUIMARAES, 2000). Das diferentes fitofisionomias

que compde o Cerrado, a vegetacao do estrato herbaceo é a mais afetada, representando mai
de 90% do combustivel consumido (MIRANDA et al., 2004%. regide atingidas por
gueimadas ficam suscetiveis a processos erosivos, compactacdo do solo e invasédo de espécie
vegetais invasoras (Melinis minutiflora ou capgyordura, Hyparrhenia rufa ou capim
jaragua, etc.).

A estacdo dagueimadas nesse importante biomiaia-se em maio (final do periodo
chuvoso) e se intensifica entre os meses de agosto e setembro (final da seca), periodo o qual
se registra 0s menores valores de umidade do ar (< GERANCA, 2001a; RIVEIRA
LOMBARDI, 2003).

Para aandlise da ocorréncequantificgdodas areas de queimaddsstaceseo uso do
sensoriamento remotorbital, o qual permiterealizar estudo temporal e espaciatla
distribuicdo edo impacto dos incéndiaso ambienteEntre osvarios sensorestilizados para
a deteccdo de fas de caloe areas queimadas (ex. AVHRR, TM, etessaltase osensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiomgtelesenvolvido para diferentes
analises, dentre elageteccao de focass cicatrizes de fogno territorioatravés dos produtos
MOD14 e MCD45A1 &rea queimada

Foram desenvolvidos inimeros estudos para identificacdo e quantificacdo de areas
gueimadas utilizando e validando os dados MODIS. Para a deteccédo cdeasazes de
queimadaé utilizadoas bandaslo infravermelho proximosituadasentre 1.24 e 2.13 um,
sensiveisss mudancas da superficie induzidas pelo fogoueo afetadas pefamaca(Ll et.
al, 2004) as quais operam a resolucdo espacial de 5Bénrelacdo a deteccdo de focos de
calor, os produtos MOD14 (com base nosserMODIS a bordo do satélite Terra) e MYD14
(com base no sensor MODIS a bordo do satélite Aqua) utilizam as faixas do espectro
centradas em 3.9 um e 11 pm.

Com o intuito de mapeas areas de queimadasprodutoMODIS MCD45A1 (dados
da colecdo 5 com maior acuidades precisdaoradiométrica) apresenta dossitprodutos,
Burndatee o Burn quality assessmen® produtoBurndateesta relacionado a deteccgéo e
delimitacdo das areas queimadas, enquaroro quality assessmenalida a qualidade das
areas gemas peloburndate variando entre 1 a 4, onde 1 valida a area do pixel como
gueimada, mequanto valores de€ a 4 indicam pixels de éarea queimada de menor
confiabilidade(ROY et al, 2008). Trabalho recente de Boschetti .e28i08) indica que os

dados gerams pelo MCD45A1 apresentam boa acuidadeara validacdo das areas de
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queimadas detectadas pedensor MODIS utilizese imagens de médiasolucdoespacial
como ASTER (MORISSETE et al, 2005) e/@ANDSAT (SCHROEDER et al, 2008;! et
al, 2004). Essas duamagens tém suas vantagens, ja que possuem uma resolucao espacial de

30m, facil aquisicéo e sdo disponibilizadas gratuitamente

Especificamente, o objetivo principal dessa dissertacdo é avaliar a distribuicdo espacial
e temporal das areas queimadas salmie b bioma Cerrado, no periodo entre 2002 e 2008,
conforme identificadas pelo produto MCD45A1, bem como validar estes dados com base em
imagens LANDSAT TM, dados de anomaliaamais (MOD14 e MYD14) alertas de
desmatamentos gerados através do Sistetegrado de Alerta de Desmatamentos para o
bioma Cerrado (SIAD Cerrado) (Ferreira et al., 2007; Rocha et al., 2010).

2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1- Bacia Hidrografica i Categoria de Analise

A bacia hidrogréfica, no atual contexto mundial voltado pararesepvacdo da
vegetacao natural e dos recursos hidricos, € de fundamental importancia, uma, vz que
processos humanddinamica) e naturaiscorrem nessa unidade de analise. Em uma bacia
hidrografica podemos verificar a ocorréncia de varios procesass,como: erosivos,
desmatamentos, poluicdo dos canais fluviais e freéaticos por atividades industriais e agricolas,
entre outros.

A partir da premissa de interacdo do ser humano com a dinamica e qualidade fluvial
(superficial) dos corpos hidricos teme&rios conceitos que levam o carater fisico como
preponderante. SegundmdRigues& Adami (2005), a bacia hidrografica € um sistema que
abrange um volume de materiais (solidos e liquidos), delimitada interna e externamente por
processos que intervém no flude matéria e de energia de uma rede de canais flwuaio.
ParaSilveira (2000), a bacia hidrografica € uma area de captacdo natural décagah
principal e seus tributaripsque juntamente com os aspectos naturais do relevo (vertentes
[declividadg, redes de drenagem e solos), convergemsacoamentos para 0 exutorio.

Silveira (2000) relaciona a bacia hidrografica conma sistema fisico composto pela
agua precipitada (entrada) e escoada (saida) pelo exutério, levando em consideracéo fatores
como ewporacgao, transpiracao e infiltracdo, gerando perdas do volume total precipitado na

bacia. Entretanto, como uma bacia apresenta ao longsedeperimetroareas com
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capacidades de infiltracgbpos de solos, cobertura vegetal e declividade)jdades distntas
e magnitude de escoamento superficial difesembelongo dos seus canais, o volume total do
rio principal é influenciado de forma consideravel (SILVEIRA, 2BBSKOW et al., 200%.

Os fatores fisicos que atuam diretamente no comportamento hideotfgiecma bacia
hidrografica saotopografia, geologia, geomorfologia, pedologia, temperatura e cobertura da
terra (GARCEZ & ALVAREZ, 1999 CHRISTOFOLETTI, 1979, 1999 Como a bacia
hidrogréafica € um sistema aberto (subsitemas), composta pela interaci@bokss fisicos,
bioldgicos e socioecondmicos, 0s sistemas principais sdo as vertentes, os canais fluviais (rede
de drenagem) e a planicie de inundacdo (RODRIG&ZB®AMI, 2005).

Em relacdo ao ordenamento das drenagens e magnitude de uma bacia hidragrafica
metodologiamais conhecid& a de Strahler, proposta no ano de 1952 em um estudo sobre
analise hipsométrica de topografia erosional. O método de Strahler, por sua vez, foi baseado
na metodologia de Hortol1945, apud BORSATO & MARTONI, 2004), pioneirono
ordenamento da rede de drenagem de uma bacia hidrogréfica. O ordenamento de Strahler
consiste em classificar cada tributario e o canal principal da bacia da rede de drenagem.

Os afluentes que néo recebem nenhuma contribuicdo hidrica, geralmenteeatesasc
sdo atribuidos o valor um; em seguida, classgE@ama drenagem em nivel dois quando ha a
confluéncia de dois canais de nivel um; ja uma drenagem com ordem trés é caracterizada
quando dois canais de ordenamento dois seummfem um Gnico can@llANG, 2008). Para
classificar os canais em ordem quatro, cinco e assim por diante,-sseguenesma
metodologia, até se definir a ordem do canal principal e conseqletgentenbacia
hidrografica.

Entre os dois métodos de ordenameftvahler e Hortorhd uma diferenca. Enquanto
Horton propde que o canal principal da rede de drenagem possua a mesma ordem por toda a
sua extensdo (nasderi exutorio), precisando aind&fazero ordenamento da numeracgao
toda vez que o rio principal confluir com outro rio dedem superior,enquanto,o
ordenamento de Strahler assume que o rio principal e seus afluentes possuem ordenamentos
diferentes ao longo de suas extensdes (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Além dos aspectos fisicos, a bacia hidrografica sofre influéncia diretatidamdes
humanas(agriaultura, indastrias, etg)que agem diretamente waalidade e dinamica das
aguas superficiais e subsuperficial (aquife(BE)NNET et al., 20062008), podendo levar

poluicdo do sistma hidrico através deraticas de manejo e deso incorreto do solo,
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aumentando desse modo a demanda hidrica de qualidade nos centros urbanos
principalmente.

Entretanto, o manejo correto e integrado dos véarios fatores que compde a bacia
hidrogréafica tem o objetivo de compatibilizar o desenvolvimgnbducdo juntamente com a
preservacdo ambiental, buscando adequar as praticas antrépicas em relacao as caracteristica
biofisicas das unidades naturais presentes na bacia hidrica, que juntas, sob a forma de gestac
integrada e participativa da sociedalascam a minimizacdo dos impactos ambientais e
desenvolvimento integrad8QUZA & FERNANDES 2000.

As acdes antrOpicas sobre os sistemas hidricos se dao de varias formas (urbanizacéo,
desmatamento, reflorestamento, impermeabilizagéo, etc), sendo qu#ewsnas principais
consequéncias sao a alteracdo do escoamento superficial e capacidade de percolacdo da agus
gue impacta no comportamento das vazdées minimas e médias dos rios, como também nas
condi¢cdes ambientais a montante e a jusante da bacia hidrad@fCCl, 2002).Segundo
Tucci (2002), as alteracbes de uso e manejo do solo que ocorrem na bacia hidrogréfica podem
ser classificadas sob trés formas: tipo de mudanca (desmatamento, reflorestamento e
impermeabilizacdo); tipo de uso daperficie (urbaziacdo, etc.p forma de desmatamento
(queimada, manual e equipamentos).

Dentre os tipos de uso da superficie, a urbanizacéo, principalmente quando se faz de
forma desordenada, altera os elementos que compde do ciclo hidroldgico, j& que com a
retirada da abertura vegetal natural, parte desse solo é impermeabilizado pelas edificacfes e
pavimentos, medidas as quais reduz a iafifio da 4gua no solaymentando o escoamento
superficial e diminuindo o0 escoamento subterraneo, bem como a reducao d
evapotransipacao (TUCCI, 2002).

Desse modo, fica claro o quanto € importante a compatibilizacdo do planejamento e
gestdo dos recursos hidricos através do uso e manejo correto dos recursos naturais e das
praticas antropicas que compde a bacia hidrogréafica, mesmoepos problemas ambientais
ocorrem localmente nesse limite natural. Portanto, as bacias hidrograficas integram de forma
conjunta as condi¢gbes naturais e as atividades humanas exercidas em cada regidao da bacie
(subbacias), pois qualquer mudanca sigrifiva pode alterar e/ou impactar a jusante, seja na
qualidade, disponibilidade, escoamento superficial, percolacdo e/ou descarga da agua, entre
outros impactos (GUERRA, 2006).

Partindo dessa premissa juntamente esndiretrizes da Agéncia Nacional dasuAg
(ANA) e a Lei Federal n° 9.433 (1997),cem a Politica Nacional de Recursos Hidricos
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(PNRH), que institucionalizaram a bacia hidrografica como unidade principal da gestdo dos
recursos hidricos no Brasil para o planejamento ambiental e territorial SBRRA997),
aliandese com os Comités de Bacias Hidrograficas (CBHs) regionais e locais, 0
gerenciamento dos recursos hidricos se fara presente de forma integrada entre as esferas
federais e estaduais nos limites municipais, pois € 0 municipio que tempaténcia de
ordenar o uso e ocupacéao do solo (NASCIMENTO & VILACA, 2008; VILACA, 2009).

Segundo NASCIMENTO & VILACA (2008), a bacia hidrografica € aceita
mundialmente como unidade de planejamento, gerenciamento, otimizacdo dos multiplos usos
do solo ede desenvolvimento sustentavel, constituindo um sistema natural com delimitacao

geografica concisa.

2.271 Ottobacias

O engenheiro Otto Pfistetter apresentou, em 1989, unétodo de classificacdo e
ordenamento para bacias hidrogréficas, no qual foi progositoite das principais bacias
com as suas respectivas redes de drenagem para o territério brasileiro e América do sul, sendo
gue essa mesma metodologia foi utilizada para o ordenamento das principais maceds
mundial

No Brasil, a Agéncia Nacionalas aguas (ANA) utiliza o método de Ottobacias
proposto por Otto Pfafstetter, a qual desenvolveu a metodologia para construcdo da base
ottocodificada para suporte a gestdo em seus processos internos. A base elaborada € ajustad:
para compatibilizacdo com twas bancos de dados geograficos existentes no Brasil, tais como
a do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (ANA, 2006; TEIXEIRA et al.,
2007). A ANA, atualmente, disponibiliza em sua pagina ‘wedm formato vetorial
(shapefile), seis nive de Ottobacias codificadas para todo territério brasileiro, sendo que no
primeiro nivel sdo apresentadas as 12 grandes regides hidrograficas do Brasil e no sexto nivel,
temos adacias hidrograficas a nivielcal ou municipal.

A metodologia empregadaop Otto Pfafstetter permitenierarquizar as bacias
hidrograficas e a rede hidrogréafica em relagdo ao grau de importancia. Para tanto, foi utilizado
sistema decimal para a realizacéo desse ordenamento (ANA, 2006), o qual consiste na divisao
entre 0os numeropares e impares, ondes numeros 2, 4, 6 e 8 estao reservados a rios de

maior importancia dentro de determinado nivel de ramificacdo, enquanto os niameros 1, 3, 5, 7

! http://www2.ana.gov.br
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e 9 determinam as interbacias (menor importancia), jA que essa classificacdo é malizada
jusante para a montante da bacia em andlise (PFAFSTETTER, 1989).

Com base nessa metodologia para hierarquizar a magnitude e importancia dos afluentes
de uma bacia hidrogréaficBfafstetter (1989) delimitou as principais bacias e interbacias para
a Améica do Sul e para o tetdrio brasileiro (Rbela 1), sendelas: Amazonas, Tocantins
Araguaia, Sao Francisco e Parana.

Tabela I Classificacdo de magnitude das bacias hidrograficas do territorio Brasileiro
segundo Otto Pfafstetter.

Bacias Principais

Ordem Bacia Hidrogréafica
2 Amazonas
4 TocantinsAraguaia
6 Séo Francisco
8 Parana
Interbacias

Atlantico Norte
Atlantico da llha de Maraj6
Atlantico Nordeste
Atlantico Leste
Atlantico sul

O N |01 W |k

Para definir a importancia hidaae cada tributario da bacRfafstetter(1989) propde
identificar a area de abrangéncia de cada canal, para entdo definir as quatro maiores bacias, ja
gue geralmente quanto maior a area da bacia, maior é o deflivio (escoamento superficial). No
entanto,0 método correto para identificar as bacias de maior importancia dentro de um
determinado nivel seria medir a carga fluvial anual, o que inviabilizaria a classificacado, ja que
sdo milhares de canais fluviais que comp&em o territério brasileiro.

A partir daidentificacdo das quatro principais bacias hidrograficas e com os seus
respectivos rios principais, é atribuido novamente os nimeros 2, 4, 6 e 8 de jusante para
montante, independente do nivel de classificacédo, definindo,assiafluentes principais do
canal principal através da bifurcacéo fluvial, onde, o canal principal possui uma maior area de
drenagem, enquanto o afluente uma menor area de cor@ob(R-AFSTETTER, 1989)
(Figura ).
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No entanto, todos os afluentes de menor contribuicdo de um riocipatinserao
agrupados emimco classes de interbacias, as qusi0 humeradas da jusante (exutorio)
para a montante (nascente) na seguinte ordem de numeros impares: 1, 3, 5 7 e 9
(PFAFSTETTER, 1989). A delimitacdo e divisdo das bacias principais i¢éatger pares)
com as interbacias @drismos impares) ocorre por meias divisores de 4gua, sendo que as
bacias parciais que se encontram na catsedais bacias hidrogréfica setdna interbacia de
algarismo nove, pois se encontra depois do ultimo a#tugatimportancia (8) da bacia em

estudo.

Montante
—

~"~~ Rio Araguaia

~"~~ Rio Tocantins

Bacia Hidrografica do Tocantis-Araguaia

Figura 1i Ordenamento da bacia Tocantiisaguaia (4 em trés niveis de Ottobacias (1,2 e 3
da esquerda para a direita respectivamente).

Além dos novealgarismos apresentados para designar a itodgndos afluentes,
acrescentd@e 0 numero zero a direita do primeiro numeral para representar uma bacia
hidrografica global, independentemente do nivel de classificacdo de andlise. Assim, uma
bacia ou uma interbacia que apresente nUmero zero no searoedga caracteriza que a

drenagem superficial estara escoando para o mar.

24



2.37 Queimadas e consequéncias

A utilizacdo do fogo no manejo das praticas antropicas esta bastante consolidada,
principalmente quando se trata de atividades agricolas e de ipepaéa abertura e/ou
consolidagédo de novas areas desmatadas. No entanto, a prética de uso do fogo para auxilio en
determinadas atividades do ser humano é antiga, uma vez que a utilizacdo das queimadas na
regido central do territorio brasileiro € de apnoxdamente 32.000 anos através do homem

primitivo, conformeGuidon e Delibrias, 1986, citado pRiveiraLombardi(2003.

Trabalhos como o de Coutinho (1981) e Berger & Libby (1966), conforme Coutinho
(1994), evidenciam que a pratica das queimadas na rdgi&errado brasileiro é bastante
antiga. Datacdes, através do método @p iBdicam amostras de carvdes vegetais com idade

de 8.600 an®na regido do Parque das Emas.

Na regido do Brasil centrah ocorréncia de fogo/queimadas vem ocorrendo deafor
mais intensificada desde o desenvolvimento da agropecuaria nas trés ultimas décadas do
século XX,sendo principalmente vinculadas as pratmassopicas (RIVEIRALOMBARDI,
2003) e de manejo do pasto para criacdo de bovinos (COUTINHO, 1990 apud RIVEIRA
LOMBARDI, 2003).Em relacdo ao manejo e renovacao de pastagens na regido do Cerrado
durante periodo seco, a queimada é utilizada para estimular a rebrota da forragem, pois é mais
fresca e palatavel para o gadoQUTINHO, 1980; KRUG, 2004PIVELLO, 1992; 196;
PIVELLO & COUTINHO, 1996 RAMOS-NETO & PIVELLO, 2000Q

Coutinho (1999 conforme Riveird.ombardi 003) coloca que a expaado agricola é
outra importanteatividade causadora de queimadgg, que € uma atividade controlada e
incorporada ao sistema deogucédo. A utilizacdo das queimadas no sistema agricola ocorre,
sobretudo, vinculada a retirada de residuos de colheitas, como é o caso da palhalgla cana
acucar (MIRANDA et al., 1993). Dentre outros eminentes problemas que as queimadas
através de manejascorretos podem trazer ao meio ambiente, referente ao meio fisico e
bidtico, sdo as erosbes, compactacdo do solo e invasdo de espécies vegetais invasoras
(ZANINI & DINIZ, 2006).

O solo sem a cobertura vegetal (gramineas, etc) fica vulneravel a acaovda chu
favorecendo, desse modo, o escoamento superficial, diminuicdo da percolacdo da agua, e a
degradacdo de pastagens através de queimadas sucessivas em curto espaco tempora
(anualmente) e diminuicdo da matéria orgar{icANINI & DINIZ, 2006). Em relacdo &
espécies invasoras que ganham espaco em relacdo as herbaceas nativas, Pivello (2006) coloc:
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que as principais espécies exoticas no Cerrado sdo gramineas de origem africana, sendo a
Melinis minutiflora (capimgordura), Hyparrhenia rufa (capifaragua), Paicum maximum
(capimcolonido) e Brachiaria spp. (braquiarias).

O fator preocupante da substituicdo de gramineas naturais por espécies invasoras no
Cerrado, especialmente nas unidades de conservacdo, se deve pela intensidade do fogo
durante a queimada, jgue essas produzem grande quantidade de biomassa bastante
inflamavel, aumentando consideravelmente os riscos de incéndios durante a estacdo seca
(PIVELLO, 1999a; 1999b; 2006; 2008). As espécies exoticas mais comuns na regidao do
Cerrado sdo Melinis minutdra (capimgordura) e Brachiaria decumbens, as quais séo
bastante resistentes aos efeitos do fogo e altamente prejudiciais ao desenvolvimento e
disseminacgéo das hédeas naturaif(VELLO, 1999a; 1999b; 2006; 2008)

Boa parteda vegetacdo do Cerrado estélaptada e dependente das queimadas
(FRANCA, 2001b), j& que muitas plantas necessitam do fogo para brotar, florescer e
propagar, ou seja, desenvolver as sementes, contribuindo de forma decisiva para a
manutencao desse ciclo (FRANCA, 280CASTRONEVES, D07; COUTINHO, 1978 A
dindmica de nutrientes para as plantas do Cerrado € altamente influenciada pelo fogo, ja que
as queimadas com intervalos sucessivos de trés anos sédo adequadas para promover g
reciclagem dos nutrientes sem empobrecimento dos macemes (PIVELLO, 1992;
PIVELLO, 1996; WALTER, 2006;).

Com a queimada, um dos principais efeitos € o aumento significativo da temperatura, ja
que asuaintensidade depende da quantidade da massa vegetal combustivel (GUIMARAES,
2000). Das diferentestdifisionomias que compde o Cerrado, a vegetacdo do estrato herbaceo
€ a mais afetada, representando mais de 90% do combustivel consumido (MIRANDA et al.,
2004).

A estacao de focos de calor/queimadas nesse importante biomaénéana maio (final
do perodo chuvoso) e se intensifica entre os meses de agosto e setembro (final da seca),
periodo o qual se registra os menores valores de umidade do ar (<FES®DCA, 2001a;
RIVEIRA-LOMBARDI, 2003 EITEN, 1994. Dados levantados através da pagin&dotro
de Previsdo do Tempo e Estudos Climéati¢G$TECT INPE), o qual levanta a partir das
imagens termaidados de focos de cafpinformam que entre maio/2008 e maio/2009 foram
detectados pelo sensor MODIS cerca de 32.001 focos no Cerrado, e 0s meses de agosto

2 Dados disponibilizados grtamente emhttp://sigma.cptec.inpe.br/queimadas/.
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(6.749 focos) e setembro (9.808 focos) atingiram os maiores picos de incidénciéh,6%
dos focos registrados em areas de vegetacdo remanescente (NASCIMENTO et al., 2009).

Com grande concentracdo de focos de calor (principio de extensas areas gu@ianadas
regido central do Brasil, sobretudo nos limites do Cerrado, a saude publica e 0 meio ambiente
ficam bastante comprometidos, ja que a concentracdo de queimadas ocorre justamente no
periodo mais seco e quente do ano (junho a setembro). As queimadastapnediferentes
efeitos deletérios & salde e meio ambiente devido as distintas propriedades da biomassa
(massa total, densidade, umidade, velocidade do vento, etc) durante a queima, desse modo, as
emissOes de gases e particulas sdo bastante variadegmdpdra lugarf{AMASOE et al,
200Q RIBEIRO & ASSUNCAO, 200p

As emissOes e efeitos da queima de biomassa entre os biomas brasileiros séo distintas,
sendo que na regido do Cerrado, dependendo da fase da combustdo e do tipo da
fitofisionomia, témse nodelos definidos de emissdes. Por outro lado, em regides de florestas
tropicais, como a Amazoénica, devido a diversidade e porte das espécies vegetais (arvores
grossas, folhas e galhos finos, etc.), que exigem maior tempo para queimarem, fator que esta
relacionado ao periodo de secagem (umidade) e queima (intensidade)setazamplexo
definir padrdes de emiss26AMASOE et al, 2000 RIBEIRO & ASSUNCAO, 2002

Durante a queimada ocorre a formacéao de varios poluentes nocivos a satde humana, tais
como mateal particulado em suspensédo no ar (particulas finas e grossas); acidos inorganicos
(mono6xido de carbono ozénio, dioxido de nitrogénio, etc); hidrocarbonetos (benzeno), e
outros (ARBEX et al., 2004). Os efeitos da queima de biomassa podem ser analibados so
duas formas, ambiente fechado e aberto, sendo que nesse ultimo, devido as grandes extensoe:
(area) e intensidade de ocorréncia, efeitos adversos a salude podem ser potencializados, comc
a reducdo de fotossintese (diminuicdo da cultura agricola), e/oweldogos raios
ultravioletas A e B, potencializando aumento das larvas de mosquitos transmissores de
doencas (ARBEX et al., 2004; MIMS, 1997).

De fato, os sintomas respiratérios (doencas cardiorrespiratorias como asma, laringite,
sinusite, etc.), durde o periodo seco e quente, potencializada com a ocorréncia de queimadas
devido ao aumento da temperatura e de particulas suspensas no ar, sdo agravados, atingindo
sobretudo, asmaticos, criancas e idosos, aumentando consideravelmenteas dersaude
(MASCARENHAS, 2008 ARBEX et al., 2004; RIBEIRO, 2008).

Os efeitos das queimadas na saude humana atingem principalmente as populagdes

residentes proximas dagidoda queima de biomassa. No Brasil, areas de plantio dedeana
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acucar, como na regido de S&aulo (maior produtor de cana), onde a safra da cana se situa
entre maio a novembro, justamente o periodo com menor indice de chuva em detrimento do
aumento do ar seco e quente, € justamente o periodo com maiores indices de internacfes
hospitalares por admcas respiratérias, chegando aumentar as internacdes em trés vezes em
comparacao ao periodo chuvoso (LOPES & RIBEIRO, 2006; CANCADO, 2003; RIBEIRO,
2008).

2.47 Sensoriamento remoto para mapeamento de queimadas

O sensoriamento remoto é uma importantegafeenta que nos permite analisar e
monitorar sistematicamente mudancas ambientais ao longo de uma série histérica (recorte
temporal), permitindo, de fato, acompanhar a evolucdo de determinados fenbmenos. Sendo
assim, com auxilio do sensoriamento remotario desenvolvidagarias linhas de pesquisas,
tal como o monitoramento de uso e cobertura vegetal nos mais variados ecossistemas do
mundo, sendo que a sua utilizacdo operacional e sistematica pela sociedade civil ocorreu
somente a partir da década de 16@M imagens de satélite, tais como LANDSAT (JENSEN,
2009).

Juntamente com o desenvolvimento dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs),
que estdo ligados aos principios da cartografia, 0 sensoriamento remoto possui um papel
fundamental no mapeamentosdi@némenos geogréficos, devido a sua possibilidade analise

de séries temporais consistentes e acuidade dos dados obtidos.

Com o avanco tecnologico dos sensores orbitais, aliado com as geotecnologias, tornou
se possivel verificar como as acdes humanas anold meio ambiente ao seu redor e,
concomitantemente, embasar melhor a tomada de decisGes publicas, as quais dependem da
levantamento e analise de dados (cobertura vegetal, ocupacao antropica, etc.) para auxilio na
formulacdo de mitigacdes.

Em relagdo agjueimadas, anonitoramentosistematicose torna imprescindivglara
acOes de prevencdo e combate a incéndios, assim como, tracar metas no planejamento pare

controle e gerenciamento eficiente nos anos seguintes (PIROMAL et al., 2008).

Ha varios stemasorhitais que fazem a deteccéo de focos de calor, tais OUDAA-
AVHRR, MODIS, LANDSAT-TM, GOES, etc. Cada um destes sistemas possui distintas
caracteristicas, como resolucdo espacial, temporal, espectral e radiométrica, as quais, por sua

vez, interferem dedgamente na qualidade do dado para a deteccdo, podendo levar a
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superestimar (erro de comissao) ou subestimar (erro de omissdo) a area queimada mapeada

Na tabela 2 temos as diferentes caracteristicas (resolu¢ao temporal, espacial, bandas no visivel

e infravermelhemédio, e infravermelho termal) dos principais sistemas orbitais para deteccéo

e monitoramento de focos de calor e cicatrizes de queimada no mundo.

Tabela 2 principais sistemas orbitais para detec¢céo e monitoramento de ocorréncia de

incéndios.
Resolucao| Resolucédo| BandasVIS-MIR | Bandas
Sistemas (e informacdes adicionais) | Temporal | Espacial (em) TIR
(km) (e m)
Advanced Along Track Scanning Radiometer
http://www.le.ac.uk/ph/research/eos/aatsr/ 2 days 1.00 0.56,0.66,0.86, 1.6/ 3.7, 11, 12
0.44, 0.48, 0.56, 0.64
Advanced Land Imager . ’ ' "1 an
http://eol.gsfc.nasa.gov/Technology/ALIhomel.h 16 days 0.010009 | 0.79, O.E;?éé.ZS, 1.68
Advanced Spaceborne Thermal Emission and 0.56, 0.66, 0.82, 1.65 8.3, 8.65,
Reflection Radiometer 16 days 0.0150.09 | 2.17,2.21, 2.26, 2.3 9.1, 10.6,
http://asterweb.jpl.nasa.gov/ 2.34 11.3
Along Track Scanning Radiometer 3.7, 10.8,
http://www.atsr.rl.ac.uk/ 3 days 1.00 0.55,067,087,16 12
Advanced Yery High R(_asolutlon Radiometer 4 daily 110 0.63, 0.911.61 3.74, 11, 12
http://www.nesdis.noaa.gov/
Hot Spot Recognition Sensor System
http://www.itc.nl/research/products/sensordb/ 0.37 3.8,8.9
getsen.aspx?name=HSRS
Hyperion [220 band: 0.38
http://eol.gsfc.nasa.gov/technology/hyperiomlht 16 days 0.03 2. 5¢egm]
. IKONOS 3 days 0.0010.004 | 0.48, 0.55, 0.67, 0.8]
http://www.spaceimaging.com/
Indian Remote Sensifigp,B 22 days | 0.0360.072| 0.55,0.65, 0.83
http://www.isro.org/
Indian Remote _Senswﬁﬁ,C 24 days 0.0230.188
http://www.isro.org/
Landsat 5, 7 X 0.48, 0.56, 0.66, 0.85
http://landsat.gsfc.nasgov/ 16 days 0.0150.09 1.65, 2.17 115
Moderate Reslolutlor.] Imaging Spectroradiomete| 4 daily 0.25 1.0 19 bands 16 bands
http://modis.gsfc.nasa.gov/
Quickbird 1i5days | 0.00%0.004 | 0.48, 0.56, 0.66, 0.8:

http://directory.eoportabrg/pres_ QUICKBIRD2.htm
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Resolucao| Resolucdo| BandasVIS-MIR TIR
Sistemas (e informacdes adicionais) | Temporal | Espacial (em) bands
(km) (€m)
VEGETATION , .
hitp://www, spotvegetation.com/ 1 daily 1.15 0.55, 0.65, 0.84, 1.6

Fonte:LENTILE et al., 2006.

Os dados da tabela 2 nos mostram diferencas e semelhancas entre os diferentes sensore:
orbitais, mas nos dados do campo N ISMIR (visivel e infravermelho médio) temos
bastantes semelhancas nos comprimentos de ondas para deteccdo de fogo ou cicatriz de
gueimada entre os sensores, ainda que o numero de bandas disponiveis para tal mapeamentt
varie. Como exemplo, temos Quickbird com alta resolucdo espacial utilizando
comprimentos de onda semelhantel ANDSAT 5 e Talta resolucéo espacial) e IKONOS

(alta resolucao espacial).

Como as queimadas ocorrem de forma bastante distribuida longitudinalmente no
territério e em lugees de dificil acesso, a utilizacdo de imagens de sensores com resolucao
espacial moderada e alta resolucédo temporal, sdo amplamente utilizadas em relacdo a imagens
de satélite de alta resolucdo espacial, haja vista que a pequena area mapeada (alta
difererciacdo dos alvos) demanda maior quantidade de imagens para compor 0 mosaico da
paisagem a ser analisada, alto custo financeiro de aquisicdo dependendo da imagem. Da
mesma forma, a baixa resolucdo temporal aumenta a probabilidade de incidéncia de nuvens,
como no caso da imagem LANDSAT (resolucdo temporal de 16 dRBYERA-
LOMBARDI, 2009).

Por outro lado, imagens com resolu¢cdo moderada a pequena, como é o caso daquelas
obtidas através dos sensoidsderate Resolution Imaging SpectroradiomdODIS) e
Advanced Very High Resolution Radiome{@&VHRR), além de serem gratuitas, possuem
alta resolucéo temporal (1 a 4 dias) e boa resolucao radiométrica, possibilitando mapeamentos
rapidos e confidveis para monitoramento e elaboracdo de estratégias e dietmiegagao,
como é o caso das queimadas, que ocorrem exponencialmente durante a estagdo seca (baixo
niveis de umidade) e quente em relacdo ao periodo chuvoso, principalmente na regido do

Cerrado que esta localizado no Brasil central.

Franca & Seltzer (2M) utilizaram os dados do AVHRR, com resolucao espacial de 1.1
Km, para monitoramento de cicatrizes de queimada no Parque Nacional das Emas, onde

usaram as bandas 1 (0.6 pum), 2 (0.9 um) e 3 (3.7um), posteriormente comparadas com
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imagens LANSAT TM (resolup espacial de 30 m). Nessa analise, Franca & Seltzer (2001)
notaram que mesmo com uma grande diferenca de resolugéo espacial entre os dois sensores, ¢
AVHRR subestimou a cicatriz de fogo em apenas 15.7% em relacdo a imagem LANDSAT
TM, e que a banda 3 (3uh) é a melhor para detec¢éo de cicatrizes em comparacdo com as

outras faixas espectrais analisadas.

Em outra analise utilizando dados AVHRR/NOAA, Franca (2001) quantificou a area
queimada no Cerrado a partir do numero de focos de calor obtidos peld-WNDatravés de
algoritmo que utiliza dados da banda 3 (3,5593 pum) e do IVDN (indice de Vegetacio de
Diferenca Normalizada). Com base nas imagens LANDSAT TM, utilizadas para a validacao
dos dados, Franca (2001) obteve resultados satisfatorios, pwegoiu estimar a area
gueimada no Cerrado com o dado do AVHRR com erro inferior a 15% e identificar 94% das

queimadas no periodo analisado.

Além da utilizacdo dos dados do AVHRROAA para monitoramento de queimada,
temos pesquisas consistentes utilizamformacdes de outros sensores em diferentes lugares
da terra, como o SPOT Vegetation, o qual foi utilizado em estudos na regido da Australia
(STROPPIANA et al.2003a;STROPPIANA et al.2003b), florestas boreais (FRASER et al.,
2000; FRASER & LI, 2002; 6RARD et al., 2003.) e em escala mundial, quantificando a
cicatriz de queimada sobre os diferentes tipos de uso antropico e de vegetacdo natural de
todos continentes. Segund@®NSEY et al. (2004), a area queimada no ano 2000 chega a
estimativa de 3.5 mifiles Km2, com 80% concentrados em regides arbustivas, 17% em areas
de pastagens e agricultura e 3% em areas florestais. Outro ponto interessante desse trabalho ¢
a utilizacdo dos dados UMD (University of Maryland) com resolucdo espacial de 1 km,
confrontando-os com dados SPOT Vegetation, os quais foram validados com base em
imagens LANDSAT TM. E de consenso entre os autores dos artigos citados que a banda do
infravermelho de ondas curtas (SWIR), situada no espectro entre os intervalosidé.758
um, apesenta melhor discriminacdo das areas queimadas em relagdo a outros alvos presente

na analise.

A andlise deTanseyet al. (2004) corrobora os dados obtidos Roy et al. (20080
Brasil, os quais utilizaram dados do sensor MODIS, produto MCD45A1, woftach o
mapeamento de area queimabar(ed areq Estas duas analises informam que, dentre os
cinco biomas brasileiros, o Cerrado € o mais afetado pelas queimadas ao longo do ano, e que
as queimadas se concentram entre 0s meses de junho a setemlao,quesibe, seco e com
baixo indice de precipitacdes pluviométricas, e que, as vegetacdes arboreswertks( e
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savana grasslanjdsdo as mais atingidas, jA que 67% das cicatrizes mapeadas pelo SPOT
Vegetation estdo localizadas nesses dois tipos disitiedmias.

Dentre os sensores orbitais citados, o sensor MODIS esta entre os principais, 0 que se
deve a alta confiabilidade dos dados gerados, sobretudo os da colegdec& a qual
apresenta melhorias significantes em relacdo a anterior (colecaoodp resolucao
radiométrica, correcdo atmosférica, reducdo da interferéncia de nuvens, etc (BOSCHETTI et
al., 2009 FRIEDL et al., 201Q.

O sensor MODISfoi desenvolvido para diferentes analisesdentre elas temos os
produtos para aplicages terrestr(MODLAND), por exemplo, o MOD13 (indices de
vegetacdo como NDVI, EVI, etc) e o MOD15 (indices de é&rea foliar / fragdo absorvida da
radiacdo fotossinteticamente ativa) (Tabela 3) (FERREIRA et al., 2006). O MODIS Terra
possui ainda dois importantes praakipara analise da dinamica e modificacdes da paisagem
em fungéo da presenca de fogo, i.e. 0 MOD14 (focos de calor) e o MCD45A1 (cicatrizes de
queimada).

Foram desenvolvidos inimeros estudos para identificacdo e quantificacdo de areas
queimadas utilizande validando os dados MODIS. Para a detec¢cdo dessaslarsasda)
€ utilizado os canais do infravermelho préximo, centrados entre 1.24 e 2.13 umggsesie
canais sdo sensiveis as mudancas da superficie induzidas pelo fogo e ndo sédo obscurecidos
por fumaca(Ll et. al, 2004). Outra importante caracteristica desse produto € a resolucéo
espacial de 250m e 500m (escala moderada), constitumdayrande vantagem, pois grande
parte dos produtos MODISde outros sensores apresentanma resolucao espacie 1 km.

Tabela 3 Produtos MODIS para aplicacdes terrestres.

Balanco de energia ¢ Produtos de vegetagi; Cobertura e uso dg
radiacdo da superfici e ecologia terra

Refletancia indices de Vegetaca| Cobertura/Mudancal
na Cobertura

Temperatura da | Indice de Area Foliar| Cobertura Vegetal

Superftie Fracdo de Radiacac Conversoes
Absorvida
Fotossinteticamente
Ativa

Albedo Produtividade Anomalias / Fogo
Primaria
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Aplicacbes Gerais
Avaliacdo Fisica de| Caracterizacao e Estimativas de
Processos Superficial Funcionamento de Carbono /
Ecossistemas; Padrd Desenvolvimento
de Produtividade Sustentavel
Sazonais

Fonte: FERREIRA et al., 2006.

Em relagdo ao produtMODIS active fire desenvolvido com base na experiéncia
adquirida do sensor ANRR, utilizase os comprimentos de ondas centrados em 3.9 um e 11
pum para identificar fogos ativos, determinar temperatura da superficie e indicar cicatrizes de
queimada, como também, utilizando a formula do NDVI, substituindo apenas a banda do
vermelho (FED) pela do infravermelhmédio (MIR), temos uma forte diferenciacdo de areas
queimadas e ndo queimadas (JUSTICE et al., 1998; KAUFMAN et al., 1998; MARTIN &
CHUVIECO, 1995).

Para validacdo do produto focos de calor geradoMEDIS Active Fire o qual uliza
dados do sensor MODIS abordo do satélite Terra (langcado em 1999) e Aqua (lancado em
2002), foram desenvolvidas importantes andlises, dentre os quais o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) fez relevantes contribuicbes para melhor desemtolve
deteccdo de focos (algoritmos, etc) de calor no continentensricano.Morisette et al.
(2005) por exemplo, utiliza os parametros do algoritmo desenvolvido pelo INPE para
validacdo doMODIS Active Fire (resolucdo espacial de 1 km), método calqtoi
desenvolvido utilizando dados NOAA AHVRR (aproximadamente duas décadas), e que
apresenta bons resultados na deteccdo de focos de calor ativos em comparacdo com O
algoritmo EOS MODIS, ja que a acuracia de ambos foi analisada com base em imagens
ASTER (30m), onde os erros de omissdo sdo similares, mas o erro de comissdo € maior no
algoritmo do MODIS INPE.

Com o intuito de mapear somente as areas de queimadas, o MODIS MCD45A1 (dados
da colecéo 5 dados com maior acuidade radiométrica), apresentadigisodutos Burndate
e oBurn quality assessmen® produtoBurndateesta relacionado a detecgéo e delimitacdo
das areas queimadas, enquantBuon quality assessmentassificaa qualidade das areas
geradas peldurndate variando entre 1 a 4, onde lidal a area do pixel como queimada,
enquantopixels com valores 2, 3 e 4, o dado nao é totalmente seguro para ser certificado
como queimadaBOSCHETTIet al., 2009;JUSTICEet al., 2006 ROY et al, 2008).
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O trabalho de Boschetti et a(2008) indica que osladosgerados pelo MCD45A1
apresentararboa acuidade em rekag aos dados gerados p&BFIS The European Forest
Fires Information Servide pois ambos nj@earam uma area comum @&429 Km?
representando 82,7% e 88,7% da area total discriminada comoagaepelo MCD45A1
(2.927 Km?) e EFFIS (2.722 KmZ respectivamente. Em outra analise para validagdo do
MCD45A1, Roy & Boschetti (2009) compararam trés produtos de sensoriamento remoto,
para deteccdo de area queimada na regido sul do continente africanadage MODIS
burned area, L3JRC e GlobCarbon). Os resultados indicaram que o MCD45A1 apresentou
maior acuracia no mapeamento de cicatrizes de queimadas e de fragmentos menores,
devendese isso a fatores como precisa calibracdo, geolocalizacdo, cortegdsféaca,
mascaramento de nuvens e a resolucdo espacial de 500 m, ja que os outros dois produtos,
L3JRC e GlobCarbon, apresentam resolucédo espacial de 1 km. Os autores informam ainda

gue ambos o0s produtos apresentaram erro de comissao menor que @erssde.

Em outro estudo, Roy et al. (2008) comparam dados do MODIS MCD45A1 com o
MODIS Active ke (MOD14), onde, em uma periodo de um ano, julho de 2001 a junho de
2002, analisaram a extensdo da area queimada nos principais tipos de coberturaernaso da t
(antrépico e natural) presentes em 6 continentes (Africa, América do Norte e do Sul, Euro
Asia norte e sul e Austral@ceania). Em relacdo aos dados dos MCD45A1, foram utilizados
os de confiabilidade baixa, média e alta, enquantdative Fire(MOD14), dados de média e
alta confiabilidade. Os resultados mostram que area queimada mapeada para 0s 6 continentes
pelo MCD45A1 B.66E+06Km?) foi maior do que a obtida pelo Active Fi(@OD14)
(2.78E+06Km?2). Em relacdo a analise continental, o continentdfdaa foi 0 mais afetado
pelas queimadas, conforme os dois produtos MODIS, seguido, nessa ordem, pelos continentes
da AustraliaOceania, América do Sul, Euro Asia Norte, Euro Asia Sul e América do Norte. A
cobertura vegetal natural foi a mais afetada@®aparado com as regides de uso antrépico
(agricultura e pastagem), sendo gque a regiao fitoecoldégica Savana foi a mais afetada pelo fogo
em relacdo a qualquer outra durante o periodo do estudo.

Comumente, ara validacdo das areas de queimadas detectattasgnsor MODIS
utiliza-seimagens de alta resolucégpacial como ASTER (MORISSETE et al, 2005) e/ou
LANDSAT (SCHROEDER et al, 2008t et al, 2004). No caso dos dados MODIS
MCD45A1, Roy & Boschetti (2009) utilizaram 12 cenas LANDSAT ETpbra validaca

das areas queimadas mapeadas na regiao sohtdinente africano
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Essas duas imagenBSTER e LANDSAT,tém suas vantagens, ja que possuem uma
resolucdo espacial de 30enfacil aquisicdo(no caso das cenas TM, sdo disponibilizadas
gratuitamente atravé do catalogo de imagens mantido pelo INPE
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/ Em relacdo a imagens LANDSAT, tanto TM quanto ETM
sao utilizadas as bandas 3 (0i63.69 um), 4 (0.76 0.90 um) e 5 ( 1.55 1.75 pm), as quais
permitem boa discriminagao vidudas cicatrizes de queimadas em relagdo aos outros alvos

gue compde a imagem (KRUG et al., 2004).

Continente Sul-americano

7°35

Legenda

Area Queimada

LANDSAT TM 221/65
Data: 15/09/2007

@D R-Banda4

@ G-Banda5

@ B -Banda3

Sistema de Projecao Cartografica
Datum: SAD 69
Fonte: INPE; IBGE.
Elaboragao: Fernando M. Araujo

Figura 2i Discriminacdo de areas queimadas através de imagem LANDSAT TM utilizando
as bandas 4 (NIR), 5 (MIR) e 3 (RED).

Na Figura 2emosa identificacdo de areas queimadas (contorno em amarelo) utilizando
imagem LANDSAT TM, cuja composicado colorida € banda 4 (R), banda 5 (G) e banda 3 (B).

Nessa composicdo, devido ao fato de que as areas que tiveram a biomassa queimada tendem |

absorver mig a radiacdo dos comprimentos de onda centrados na banda do infravermelho
proximo (NIR) (Pereira & Seltzer, 1993), os niveis de cinza mais baixos encontrados na

banda 4 da imagem LANDSAT TM corresponde a queimada recente, enquanto a banda 5
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permite a difeenciacdo espectral entre queimadas recentes e antigas (aproximadamente 15 a
20 dias) (Riveird.ombardi, 2003).

3- MATERIAL E METODOS

3.1- Descricao e localizacdo da area de estudo

O bioma @rrado, que se localiza nagi@o central do Brasil, ocupzerca de 24% do
territorio brasileiro e faz fronteira com gsincipaisbiomas brasileiros, que sao: Amazgnia
Caatinga, Mata atlantica e Pantariai fato, ounico bioma do Brasil que ndo faz zona de

transicdo om o Cerrado é o Pampa (Figuda 3
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Figura 3i Localizacdo do Bioma Cerrado em relacédo aos demais biomas brasileiros.
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O Cerrado possui uma area de 2.039.38%, kabrangendo 12 estados (IBGE, 2004).
Sua distribuicdo, que compreende grande numero de nascentes e parte considsrave
principais regides hidrograficas da América do Sul, € determinada principalmente por
variacOes topograficas regiondisrmas derelevo,limitacdes edaficadMOTTA et al, 2002)
e pela sazonalidade pluviométriga,que mais de 80% da precipitacdaiainse concera
entre outubro e abril (CASTRé& al., 1994).

A regido do bioma Cerrado ocupa a totalidade do Distrito Federal, grande parte dos
estados de Goias (97%), Tocantins (91%), Maranhao (65%), Mato Grosso do Sul (61%),
Minas Gerais (57%), além deor¢cdes menores dos estados Mato Grosso, Piaui, Bahia,
Maranh&o, Sao Paulo e Parana (IBGE, 2004).

Esse importante bioma € considerado um dos 34 hotspots de biodiversidade no mundo
(MYERS et al., 2000), tanto por seus aspectos naturais, quanto pela iotenqsgao
agropastoril queo transformou na principal fronteira de expansdo agricola brasileira
(MIZIARA & FERREIRA 2008).

Considerando as diferentes fitofisionomias que o Cerrado possui, e de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificacdo da vegetagasiRira proposto pelo IBGE, as formacdes
florestais, savanicas e campestres ocupam uezacarrespondente a 1.236.771 Keendo
qgue a fisionomia florestal ocupa uma aread@2.291 Kmz? (32%)a savanica56.556 Km?2
(61%), e a campestr@0.616 Kmz2 (7%)(SANO et al., 2007)

Estimativas recentes sugerem menos de 17% de areas de Cerrado ndo antropizadas
(MANTOVANI & PEREIRA, 1998; KLINK & MACHADO, 2005), enquanto os dados do
PROBIO informam queaproximadamente 26,5% e 10,5% do bioma Cerrado ja foram
integalmente convertidos em areas de pastagens e agricultura, respectivdMbtie
2007;SANO et al., 2008).

O objetivo de ter o Cerrado como area de estudo-sieyela importancia desse bioma
para o territorio brasileiro, seja pela rica biodiversidade éatlara e biolégica), ou pelos
recursos hidricos, ja que trés importantes bacias hidrograficas (&acisEo, Tocantins
Araguaia e Parand) possuem suas nascentes nos limites do C&oaticdg com a
intensificacdo das atividades antropicas (agricultpecuaria, industrias, efctoda essa
biodiversidade, recursos hidricos e até povos tradicionais estdo ameacadosiepois
estimativas mais conservadoras indicam goemenos40% do Cerrado naturgd foram
convertides (BONNET, 2008; SANO2008; MMA, 2007).
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3.21 MATERIAL

3.2.1- Produtos orbitais

Para essa dissertacéo, foram utilizados diferentes dados e produtos orbitais, tanto para
espacializacdo das areas queimadas, quanto para a validacdo do produto de area queimada. C
primeiro produto orbitalutilizado se refere aos dados MODIS MCD45A1, validados com
base nos dados MOD14, MYD14 e LANDSAT TM.

Os produtos do sensor MODIS trabalhados foram o MCD45A1 (a4rea queimada)
(Burndatee Quality Assurancecom resolucdo espacial de 500 m, disponivel nanpageb
do sistemaNASA REVERBreverhechonasagov/ e o de registro de anomalias termais,
utilizando os dados obtidos pelo MODIS a bordo do TERRA (MODfidriodo da manha) e
AQUA (MYD14 i periodo da tarde), dados os quais foram compilados e validados p
SCHROEDER et a(2008).

O periodo de analise (recorte temporal) compreende todos 0os meses do ano entre 2002 a
2008. Como essa andlise se referspacializacdo e a extensda areaotal queimada no
bioma Cerrdo entre 7 anos consecutivész-se a pcado de manter os dados de queimadas
para os meses de janeiro a alaihda queo periodo chuvoseé pouco expressivo quanto a

ocorréncia de queimadas.

3.2.2- Dados Cartogréaficos e Tematicos

Dentre os dados cartograficos utilizados estdo o mapa deausexrd e cobertura
vegetal natural para o Cerrado vinculado ao projeto PROBIO (MMA, 2007), cuja base
cartogréfica € de 2002 (imagens LANDSAT TM), com escala espacial de 1:250.000. Esse
mapeamento foi utilizado como base, juntamente com o dado de aremdmeletectado
pelo MCD45A1 para o ano de 2002, para localizar e quantificar a ocorréncia das areas

atingidas pelo fogo nas diferentes fitofisionomias e classes de uso da terra.

Além do mapeamento do PROBIO, também proces#e@o cruzamento das areas
gueimadas com os dados de desmatamentos gerados pelo SIAD (Sistema Integrado de Alerta
de Desmatamentos) entre 2002 a 2009 (Rocha et al., 2010), uma vez que a pratica da
gueimada é utilizada na limpezagtos vegetais, etc) deeas desmatadas devido seu

baxo custo para o agente causademfim, o objetivo aqui é o danalisar a localizacadas
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queimadas sobre aglassesde uso antrépico(agricultura e pastagem) e vegetacdo

remanescente.

Juntamente com o0s mapeamentos cartograficos citados, foram tambzadagios
dados de bacias hidrogréaficas, Ottobacias nivel 6, disponibilizados pela Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) em sua péagina webttp://www?2.ana.gov.br/Em relacdo a base de dados do
IBGE e do MMA, foram selecionados os limites estaduais e murgcipam como os limites

dos biomas brasileiros e das &reas prioritarias e protegidas, respectivamente.

3.2.3- Aplicativos computacionais

Para processamento dos dados orbitais foi utilizado, primeiramente, o MODIS
Reprojection Tools (MRP)para reprojegéie mosaico das imagens MODIS, as quais, quando
adquiridas inicialmente no sitio deeverh estdo projetadas no sistei@musoidale formato
HDF-EOS (Hierarchical Data Format Earth Observing System)Especificamente, as
imagens foram reprojetadgmra oSistema de Coordenada Geogréfica, datum WGS84 e
formato GeoTIFHTagged Image File Formatadequando, desse modo, com outras bases

cartograficas trabalhadas nessa analise.

O aplicativo utilizado para filtragem e obtencdo do dado de area queimada can indic
de confiabilidade 1 (maior precisdo) a partir dos subprodutos do MCD45A1, Buenda
pixel Qa, foi o ENVI Quanto a integracdo e cruzamento de informacfes temticam
realizadas no ArcGlSCabe ressaltar que esses procedimentos levantados podem se

realizados em qualquer software SIG, tais como GVSQRWANTUM GIS.

3.3- METODO DA PESQUISA

Paraa analise de todas as variaveis presentes messpiisafoi adotado o método
sistémico, ja que a bacia hidrografieaoutras unidades de estudeben influéncia dos
varios agentes que compde o meio natural, e que ao mesmo tempo interagem entre si. O
método sistémico parte dessa premissa, e de acordo com Chorley e Kennedy (1971), citado
por Christofoletti (1999, p. 5),

3 Pagina para downloabttps://Ipdaac.usgs.gov/lpdaac/tools/modis_reprojection_tool
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Aum si stema ® uado dembjgtos e/buoatritut®s. r u t
Esses objetos e atributos consistem de componentes ou variaveis (isto
€, fendbmenos que sdo passiveis de assumir magnitudes variaveis) que
exibem relacdes discerniveis um com 0s outros e operam
conjuntamente como um todo comypb, de acordo com determinado
padr «o00.

Um sistema é composto por muitas variaveis, dentre elas estdo a matéria, a energia e a
estrutura (CHRISTOFOLETTI, 1979). Adequando essas variaveis para analise da hidrografia,
temos que a matéria (material mobilispddo as aguas e os detritos; a energia (as forcas que
funcionam o sistema) € a gravidade, atuando no movimento das 4guas e detritos a partir do
grau de inclinacéo do relevo; a estrutura (elementos e suas relacdes) séo os rios, as vertentes
a vegetacaoatural, e outros (CHRISTOFOLETTI, 1979, 1999).

Devese salientar que, o sistema de analise juntamente com 0 seu conjunto estrutural e
das relacdes entre os fendmernas como desmatamento e queimgutaje ser denominado
como universo de analise, mas degendo do nivel da escala a ser utilizada, esse universo
particular podera estar contido em outro sistema maior ou mesmo obter outros sistemas
menores, sendo que 0s primeiros sédo sistemas antecedentes ou controlantes e 0s segundos sé
sistemas subsequentas controlados (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os sistemas podem ser classificados em isolados-saiados. Os sistemas isolados
devido ao grau de evolugdo, ndo recebem e nem ganham matéria ou energia do ambiente ao
seu redor. Os sistemas n8olados por sa vez, complexo em suas relacbes, podem ser
subdivididos em fechados e abertos, no qual os fechados se caracterizam por nao receber ou
perder matéria, mas sim energia; no sistema aberto, temos a interacdo da matéria e da energia
tanto na perda ou no gamhocorrendo dessa forma constantes trocas entre os elementos da
estrutura que compde o sistema de analise (CHRISTOFOLETTI, 1979, 1999).

De acordo com Chorley e Kennedy (19Zbnforme CHRISTOFOLETTI (1979),0
sistema aberto se subdivide em onze tiposisternsas. Contudo, para o presente trabalho, o
sistema adequado é o de sequéncia, onde os subsistemas estdo interligados em cadeia, cuj
principal foco € averiguar as relagdes entre a entrada (input) e saida (output) de matéria e

energia entre os subsistesradjacentes.
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3.471 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consistia principio, em tréprocedimentos, sendo o
primeirg a aquisicdo dos dados do produto MCD45#dra os anos de 2002 a 2008 e
tratamento de dads; o segundo, validacdo dos dados MCBHUS5utilizando imagens
LANDSAT TM para o ano de 2007 (i.e. o ano que teve maior deteccédo de areas queimadas),
dados SIAD Cerrado e focos de calor MODIS MOD14 e MYD14; o terceiro procedimento
referese aespacializacdo, cruzamento de informacdesnélise ds dados, tendoomo
referéncia o bioma Cerrado (mapeameRROBIO com suas classes de uso antropico e
vegetacdo natural)dados SIAD, focos de calor (MOD14 e MYD14) base estatual e
municipal, bacia hidrograficéOttobaciasnivel 6 e unidades de consendm (UCs) e areas

prioritarias e protegidas.

3.4.1-1° Procedimento

A aquisic¢ao do produto MODIS MCD45A1 ocorreu pelo sistRB¥ERB(via pagina
web) de obtencdde imagens de satélite (MODIS, ASTER, NOAA, etc) da NASA. O produto
MODIS MCD45A1 é mensal éisponibilizado por cenadiles i localizacdo horizontal e
vertical). Para abrangeodo o territoriobrasileiroséo necessérias 17 cenas MODIS e 5 cenas
para o bioma Cerrad@digura 4. Na Figura 4podemos notar a disposicdo das cenas MODIS
sobre os eatlos brasileiros, sendo que para cobrir regido do Cerrado precisamos das
seguintes cenas: H12V10 e H12V11, H13V09 até H13V11 (em vermelho).

41



o

>

Venezuela

h11v08

h12v08 %"

n11v10

Bolivia

Paraguai ’

h12v11 //) h13vi

Unguei 3 (73 Bioma Cerrado
hi1%3v12

1]

Argentina

0 750
R A— (_) Bioma Cerrado
A= O o

70°W 60°W 50°W 40°W

40°S|

Figura 4i localizacéo das cenas MODIS para o territorio brasileiro e bioma Cerrado.

O produto MCD45A1 fornece oito (8) syfrodutos, sendo que para essa andlise
foram utilizados apenas doiba_ga (indice de confiabilidade do pixebtulado como
gueimada) eburndate (area queimada). Para obter esses dois produtos, foi utilizada a
ferrameanta Modis Reprojection Tool@MRT) que permite a0 mesmo tempo extrair os-sub
produtos e fazer o mosaico das varias cenas que abrangem a area d€&igstzd9.
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Figura 5i tela inicial do MODIS Reprojection Tools (MRT).

Na figura 5¢é mostrada a tela inicial do MRT para sele¢édo e aquisicdo do burndate e
ba_qga. Apdés de executar e abrir os arquivos HIS no MRT, selecionse apenas as
bandas burndate e ba_ga (passo 1); em seguida, passo 2, espedfipasta e o nome do
arquivo de saida das duas bandas; no passo 3, selsdonatipo de arquivo de saida
GeoTIFF; ja no passo 4, seleciesga projecdo geograficgeographi¢; passo 5, edicdo dos
parametos da projecao (neste estudajum WGS84); e por ultimo, passo 6, seleciauar
(run) para processamento do dad@sse procedimento foi realizado paral@meses ano
entre2002 a 2008

O passo seguinte foi filtrar os dados, ou seja, selecionar os pixels rotulados como area

gueimada ndurndate(valores 1 a 366 ou dia do anollesses obter somente os pixels com
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alto indice de confiabilidade, valor 1, conforme pela bdmaaga Tal procedimento foi
realizado no ENVI 4.5 (Figura)6o qual através da ferramerttand mathfoi realizado
cruzamento das duas bandas através da e#prdst)*(b2), onde bl corresponde aos valores
deburndate(17 366) e b2 ao indice de confiabilidade 1 da bdadaja

subprodutda_ga(B) de confabilidade alta (1).

Na figura 6 temos duas imagensendo quea imagem A esta mostrandodado de
area queimada da bandmrndate, onde todos os pixels em vermelho sdo queimadas
detectadas pelo MCD45A1, enquanto a imagenbd g estd mostrando acuraéa dos
pixels daimagem A (quanto a serem efetivamente queimadadoB os pixels de cor
vermelha em B3 apresentaionfiabilidade alta ou um (1), ja os pixels com a cor amarela (3)
e roxa (4) representam a baixa confiabilidade gixel ser realmente ungueimadaUma
das questbes apresentadas pela utilizacdo de pixels com indice de confiabilidade 1 é a reducgéo
da éarea total queimada em alguns areas como podemos notar na Figura 3 (comparacao entre
quadros A e B), diminuindo assim o erro de comissao enmalgéreas, mas aumentando o

erro de omissao em outras regioes.
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Através do procedimento acima, foi obtido a area queimada com maior confiabilidade
més a més para cada ano discriminado no recorte temporal dessa analise, os quais foram
revisados e convertidpposteriormente, em arquivo shapefile (poligono) para cruzamento

com outras informacdes e limites geograficos propostos neste trabalho.

3.4.2 - 2° Procedimento

O processo de validacdo das areas queimadas no bioma Cerrado discriminadas pelo

produto MADIS MCD45A1 se desenvolveu em duas etapas:

1 12 etapd Inspecdo visual e classificacdo dos poligonos de areas queimadas de
acordo com a classe de uso da terra sobre a qual ocorreu; i.e. cada poligono de
gueimada foi rotulado como area de agricultura, deagam ou de vegetacao
natural. Para tal procedimento foi utilizado tanto o mapa PROBIO, quanto
imagens LANDSAT TM para o ano de 2007 (periodo de agosto e setembro),
ano o qual teve maior registro de incidéncia de areas queimadas no Cerrado em

relacdo aos@mais analisados no recorte temporal (2002 a 2008).

1 22 etapai Cruzamento dos dados MCD45A1 com os dados de alertas de
desmatamento inspecionados e validados pelo SIAD Cerrado entre 2002 a 2009
(Rochaet al.,2010),e comos dados de focos de calor (MOD& MYD14)
entre 2002 a 2008 validados por Schroeder et al. (2008) para a regidao do
Cerrado.Esses dois cruzamentos serviram para verificar a acuracia do dado de
area queimada baseado na proximidade e sobreposicdo entre essas duas

informacdes cartograficas

3.4.2.1- 12 etapa da Validacdo MCD45A1

Nessa etapa foram escolhidas as imagens LANDSAT TM para validagéo dos poligonos
de area queimada discriminados pelo MCD45Aab@a 4. A utilizagdo das imagens
LANDSAT TM para validacdo se deu pela facil aigis e disponibilidade (na p&giweb
do INPE) para a regido do Cerrado e pela ampla utilizagdo das mesmas em outras analises de
espacializacdo e validacdo de focos de calor e queim@dagopico 2.3).0 ano base
escolhido para verificacdo da acuracia dodpto MODIS de area queimada foi 2007, uma
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vez que dos 387.292 Kmz2 de area queimada registrada entre 2002 a 2008 na regido do bioma
Cerrado, 128.491 Km? (33%) foram detelcts nesteano, o qual teve maior registro de

gueimadas em relac@amsdemais anosralisados.

Tabela 4 Imagens LANDSAT TM utilizadas para validacéo das areas queimadas registradas
pelo MCD45A1 no bioma Cerrado.

Imagens LANDSAT 5 TM - Validacdo MCD45A1 \

Orbita/Ponto| Qtd. Imagens Datas (2007) | Composicdo RGB

01/09, 17/09 e

219/70 3 03/10
01/09, 17/09 e

219/72 3 03/10

220/68 2 08 e 24/09

220/74 2 08/09 e 24/10

221/64 2 14/08 e 15/09

221/65 2 30/08 e 15/09

221/70 2 30/08 e 15/09
30/08, 15/09 e 453

221/72 3 01/10

222/66 2 21/08 e 06/09

223/68 2 28/08 e 29/09

223/69 2 13/08 e 29/09

224/67 2 19 e 04/09

224/70 2 04 e 20/09

226/70 2 02 e 18/09

226/74 2 02/09 e 04/10

228/70 2 31/08 e 16/09

A Tabela 4mostra quais foram as imagens LANDSAT TM utilizadas durante o
processo de validacdo das areas queimadas regigpeldggoduto MODIS MCD45A1, cujo
periodo de analise compreendeu imagens de agosto, setembro e outubro de 2007. Ao todo,
foram verificadas 16 Orbitas/pontos e utilizadas 35 imagens LANDSAT, as quais foram
georreferenciadas com base em imagens Geo€¢weagens LANDSAT ortorretificadas
para o ano 2000) e nas cenas LANDSATSs (georreferenciadas) empregadas no mapeamento do
PROBO Cerrado (MMA, 2007) (Figura)7

4 Pagina webhttps://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/
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Figura 7i Localizacdo das imagens LANDSAT TM utilizadas para validacdo do dedrea
gueimada MODIS MCD45A1.

Apoés o georreferenciamento das 35 imagens (16 orbitas/pontos), o passo seguinte foi
inspecionar 11.218 poligonos de area queimada, os quais estdo distribuidos entre as 16
orbitas/pontos escolhidas, correspondendo a uma de 43.983 Km2 ou 34,2% da area
gueimada no Cerrado em 2007. Juntamente com a validacdo de cada poligono em queimada
ou ndo queimada, todos os verdadeiros foram classificados de acordo com a area de
ocorréncia, podendo entdo ser rotulado como agriculpastagem ou vegetacdo natural

(remanescente).
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Na figura 8temos exemplos de poligonos de queimadas verdadeiros, os quais foram
classificados de acordo com a area de incidéncia do fogo, no caso, queimadas (poligonos) em
areas naturais (verde), de agriatdt (amarelo) e de pastagem (laranja). Durante o processo de
classificacao foi utilizado o mapeamento de uso e cobertura da terra proposto pelo PROBIO
Cerrado sobreposto as imagens LANDSAT TM, cujo objetivo foi de auxiliar na identificacao
dos diferentegpos de uso da terra em que as queimadas ocorreram.

-47°56' -47°52' -47°48'

-17°44'

Area queimada (MCD45A1)
Agricultura

Pastagem
D Vegetagédo Natural

-17°48'

LANDSAT TM

Cena 221/72 - 01/10/2007
Composicdao RGB
- Red: Banda 4
- Green: Banda 5
- Blue: Banda 3

Sistema de Coordenada Geografica
Datum: SAD69

Fonte: IBGE; INPE; MCD45A1
Elaborag&o: Fernando M. Araijo.

-17°562'

Figura 8i Validacéo e classificacdo da ocorréncia de area queimada (poligono) discriminada
pelo MCD45A1 no bioma Cerrado.

ApoOs a inspecdo visual, foram selecionadas 100 areas de queiasagiasis tiveram os
seus limites vetorizados manualmente com base na visualizagdo das imagens LANDSAT TM,
com vistas a comparacdo com os dados MCD45A1. Assim foi possivel verificar o quanto o
produto MCD45A1 subestima ou superestima a area queimada mad&@eapesar das
distintas resolucdes entre LANDSAT TM (30 m) e MCD45A1 (500 m).

3.42.2- 22 etapa da Validacdo MCD45A1

A segunda etapa € dividida em duas partes comparativas e de interseccées entre os
dados MCD45A1 area queimada com dados validadoguais sdo: SIAD Cerrado (alertas
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de desmatamentos)Rrodutos de Anomalias Termais (MOD14 e MYD1A4)seguir temos a
descricdo geral dos dois produtos e a metodologia de andlise empregada para validagdo do
MCD45A1.

3.4.2.2.11 Sistema Integrado de Alemtde Desmatamento (SIAD).

O Sistema Integrado de Alerta de Desmatamentos (SIAD) é uma ferramenta
implementada para o0 monitoramento sistematico de cobertura vegetal natural do bioma
Amazonico e do Cerrado (adaptado), sistema o qual utiliza imagens dte sietébsolucao
moderada do sensor MODIS, produto MOD13Q1 NDVI (indice de vegetacdo da diferenca

normalizada) con250 m de resolucdo espacial e resolucéo temporal de 16 dias.

O algoritmo do SIAD foi desenvolvido e implementado através do programa
computamnal de andlise e producdo de informacfes geograficas, ArcGIS 9.0. Para o SIAD
gerar alertas de desmatamentos na regido do Cerrado é preciso a utilizdgas ideagens
ou mosaicos MOD13QZX NDVI (filtradas e com corre¢cBes atmosféricas) com datas
diferertes (imagem 1 e imagem 2). Diferengas nos valores de NDVI entre as duas imagens
iguais ou superiores a 15%, para uma area minima de 25 hectares (cinco pixels) resultam na

delimitacdo de poligonos correspondentes a possiveis areas desmatadas (Rozba@®t al.,

A validacdo dos poligonos (shapefile) gerados e rotulados como possiveis
desmatamentos pelo SIAD é feita através de inspec¢do visual, com base em imagens de
satélites com maior resolucao espacial, tais como CBERS (sensor CCD) e LANDSAT TM,

com 20 me 30 m, respectivamente.

De acordo com os dados de Alertas de desmatamento do SIAD Cerrado entre 2002 a
2009 obtidos na pagina web do LAPIG (Laboratério de Processamento de Imagens e
Geoprocessamentp¥oram registrados cerca de 36.500 Kae?vegedcdo naural desmatada
(Figura 9.

5 http://www.lapig.iesa.ufg.br/lapig/
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O intuito de utilizar os dados do SIAD Cerrado na analise do produto MCD45A1 foi o

de avaliara dependéncia entre desmatamentos e queimadas.

Para tanto, pgecadeu

intersecgdo destas duas informacdes tematicas, conforme os limites municipais.
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3.4.2.2.21 Produtos de Anomalias Termais (MOD14 e MYD14).

O produto de anomalias termais, MODR productscompreende o produto MOD14,
a bordo do satélite Terra, e o produto MYD14, a bordo do satélite Aqua. Os horérios de
observacéo do sensor MOD14 s&o 10:30 e 22:30, enquanto do MYD14 é as 13:30 e 1:30. A
obtencao diaria dos dados de focos de dakiros), com uma resolucao espacial de 1 Km, se
baseia no uso das bandas centradas em 3.9 um e 11 um (JUSTICE et al., 2006).

O algoritmo utiliza a temperatura brilho das bandas 21 e 22, as quais estao posicionadas
em torno de 4 um, e da banda 31, proximall pm. As bandas 21 e 22 saturam
aproximadamente na temperatura de 500 K e 331 K, respectivamente, enquanto a banda 31
em 400 K. O algoritmo do MODIS Active Fire é denotado come Ti1, onde T baseiase,
sempre que possivel, nos valores da band&vida a baixa saturagéo e ruidos. Contudo, se a

banda 22 saturar, o valor de&obtido pela banda de maior saturacéo, banda 21.

Falsos alarmes de focos de calor séo detectados com base nas bandas do vermelho
(banda 1) infravermelho proximo (banda 2),ntcedas em 0.65 pm e 0.86 um,
respectivamente, com resolucédo espacial de 250 m (e reamostradas para 1km), conforme a
alta reflectancia da superficie. Tal reflectancia € denotada pelo algoritmgedduSTICE
et al., 2002; JUSTICE et al.,, 2006; GIGLIO, 120 RIVERA-LOMBARDI, 2009. O
algoritmo do MODIS Active Fire para evitar falsas deteccdes de focos de calor segue alguns
parametros, tais como, se todos os pixels em3J15 K (305 a noite) ousll T11< 10K (3K
a noite) oupz > 0.3 (apenas no perioddaucho). Contudo, para deteccdo de focos de calor
reais, o algoritmo requer que pelo menos umas das condi¢cdes sejam satisfeitas, onde, na
primeira condicdo, 4> 360 K (330 K a noite) ou, segunda condi¢cap>1330 K (315 K a
noite) e L1 T11> 25 K (10 Ka Noite) (JUSTICE et al., 200RIVERA-LOMBARDI, 2009.

Se nenhum desses parametros for encontrado, o algoritmo continua o processo de
deteccdo, mas agora analisa os valores médios entorno do pixel de queimada através de trés
desvios padrdes nos valorestidbs em & e T4 i T11 (JUSTICE et al., 2002RIVERA-
LOMBARDI, 2009, onde:

- T4 > média (&) + 3 desvios padrées{)T e
- T41 T11> mediana (T7 T11) + 3 desvios padroes(T Tiz).
Os pixels do entorno, considerados como ndo queimadas, seréao igagosifseguindo

parametros como T4 < 325 K (305 K a noite) eI TAL1 < 20 K (10 a noite). No entanto, se
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ambos os desvios padrfes estiverem a baixo de 2 K, o valor de 2 K é usado em seu lugar. Se
em qualquer situagcédo apresentada durante a deteccado dedpsemiaa identificar focos de

calor ativo, o pixel sera rotulado como desconhecido. Entretanto, As falsas deteccdes de focos
de calor ativo durante o dia séo rejeitadas se os pixels nas bandas 1 e 2 apresentarem ume
reflectancia acima de 30 % e na posicaaeflexdo especular de 40° (JUSTICE et al., 2002;
RIVERA-LOMBARDI, 2009.

A analise de aproximacao para validacdo do MCD45A1 com base nos dados do produto
MODIS Active firefoi feita através da interseccdo dos produtos de area queimada com o0s
focos decalor ativos total (MOD14 + MYD14), como também, a partir do buffer de 1 Km da
area gqueimada. Os dados do MODIS Active Fire utilizados para tal analise foram vaéidados
enviadospor Schroedeet al. (2008), dados os quais atribuem maior confiabilidaderdea
para presente proposta do estudo. Na pagina web dd BNRiSsivel obter dados de focos de

calor ativos do MODI3\ctive Firepara todas as regifes do Brasil.

A tabela 5mostra a quantidade de focos de calor detectada pelo MODIS Active Fire
(MOD14 - Terra e MYD14- Aqua) entre os anos de 2002 a 2008 no bioma Cerrado
(SCHROEDEREet al., 2008). Os dados da tabela 1 mostram que o MYD14 detectou maior
quantidade de focos de calor ativos em relacdo ao MOD14 entre 2003 a 2007 no periodo
vespertino, enquan que para o ano de 2002 os focos de calor validos ocorreram em maior
concentracdo no periodo de registro do MOD14.

Tabela 5 Quantidade de focos de calor registrados pelo MODIS Active Fire entre 2002 a
2008 no bioma Cerrado.

MODIS Active Fire

ANO MOD14 MYD14 MOD14 + MYD14
2002 69.078 7.524 76.602
2003 52.330 82.834 135.164
2004 64.537 91.349 155.886
2005 58.118 84.89 58.118
2006 34.729 54.577 89.306
2007 102.286 146.465 248.751
2008 41.978 58.091 100.069
Total 423.056 440.840 863.896

Fonte:Schroedeet al. (2008)

6 http://www.dpi.inpe.br/proarcbdqueimadas/
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3.4.3 - 3° Procedimento

A analise dos padrbes de distribuicdo das cicatrizes de queimada discriminadas pelo
produto MODIS MCD45A1 na regiédo bioma Cerrado teve por bastormacdes tematicas,
entre elasos dados do PROBIO Cerrado, SlAI2rrado, limites das Ottobacias nivel 6,
unidades de conservacdo (UCs), &reas prioritarias, areas protegidas e os limites estadual e
municipal do IBGE para o territério brasileiro. A seguir sera mostrado algumas catiaateris

e a metodologia de analise empregada em cada informacao tematica.

3.4.3.17 Mapa de uso terra e cobertura vegetal natural do PROBIO Cerrado.

O Projeto de Conservacéo e Utilizacado Sustentavel da Diversidade BagiBGOBIO)
para o bioma Cerradortea premissa de subsidiar o governo brasileiro a identificar agdes
prioritarias e difundir informagfes sobre a biodiversidade junto ao Programa Nacional da
Diversidade Biol6gica (PRONABIO) (MMA, 20Q0Bano et al., 2030

O PROBIO Cerrado identificou 36 elses de cobertura da terra para o Cerrado, as quais
estdo divididas em cobertura vegetal antropica (5 classes) e cobertura vegetal natural (31
classes).As classes que comple a cobertura vegetal antropica sdo: area com influéncia
urbana, area degradada paineracao, cultura agricola, pastagem cultivada e reflorestamento
por pinus ou eucalipto, representandssim 39,5%da area total do Bioma Cerrado, onde
aproximadamente 26,5% e 10,5% do bioma corresp@asdgeas de pastagens e agricultura,
respectivamete (MMA, 2007; SANO et al., 2007SANO et al., 2008)Em relacdo a
cobertura vegetal natural, que corresponde a 60,5% da éarea total do Cerrado, temos trés
principais grupos fitoecoldgicos, i.e. florestal, savanico e campestre. A regido fitoecolégica
savarca corresponde a 61% da cobertura natural do Cerrado, enquanto 32% e 7% se referem
as regides florestal e campestrespectivamente. Na figura i€mos a espacializacdo das
principais classes de uso e cobertura vegetal da terra para o bioma Cerradio segun
PROBIO.
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Figura 10i Classes de uso da terra e cobertura natural para o bioma Cerrado.

Com o mapa de uso e cobertura vegetal natural da terra para o Cerrado dividido em 15
classes, procedese a quantificacdo da area queimadmente para o ano de 2002, j& que o
ano base do PROBIO é 2002.

3.4.3.21 Bacias hidrogréficas (Ottobacias Nivel 6)

Devido a importancia da bacia hidrografica no contetgestao dos recursos hidricos,

como também nas questdes relativas ao planetanterritorial, urbano, ambiental e de
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avaliacdes interdisciplinares, como € o caso dos estudos e relatérios de impactos ambientais
(EIA/RIMA), procedemos a interseccao das areas queimadas mapeadas pelo MCD45A1 com
os limites hidrograficos propostos peléddacia nivel 6 para o bioma Cerrado, como também

utilizou-se tal limite para quantificacdo e espacializacado das areas de agricultura, pastagem e

vegetagao remanescente queimadas.

Atlantico Nordeste;Oriental,

Atlantico Nordeste
.

‘ff F5°S
¢

"

v N o <

¢ ¢ Amazébnica +
....... LIS

r10°S

r15°S

Bolivia

-20°S

o
gy r
-
7
X 7 A
e

Paraguai

Argentina X

60°W 55°W : 45°W
Regiao Hidrografica Limites
(:3 Amazobnica (:3 Paraguai C3 Bioma Cerrado
(,v\)’ Atlantico Sudeste C:S Parana .‘_':,-.' Estadual
CS Atlantico Leste (3 Parnaiba C:S Ottobacia Nivel 6
(CZ3 Atiantico Nordeste Ocidental ({3 Sao Francisco ~ Sistema de Informagéo Geogrdfica
m Atlantico Nordeste Oriental (ﬁ) Tocantins Elabor::é";:e;':f;;:)“a Ao

Figura 1L 7 Localizac&o das principais regifes hiddfgasdo Brasile dasOttobacia nivel
6 na regido do bioma Cerrado.

Na figura 11temos a localizacdo das 10 regides hidrograficas do Brasil e das

Ottobacias (nivel 6) presentes no limite do bioma Cerrado. De acordo com a delimitacdo de
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bacias hidrograéas com maior detalhe proposta pelo método de divis&ttdaacia nivel 6
(ANA, 2006), ha no Cerrado cerca de 13.622 bacias.

Para este estudo foram consideradas somente as Ottobacias de nivel 6 que estédo
totalmente contidas no limite territorial do Celwaja que o método empregado na andlise € o
sistémico, o qual analisa todas as variaveis presentes na bacia hidrografica de forma integrada,
as quais podem influenciar positivamente ou negativamente no funcionamento da bacia

hidrica.

3.4.3.31 Unidadesde conservacao

A Lei N° 9.985, de 18 de julho de 2000 instituiu o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo (SNUC), que preconiza a conservagdo e 0 manejo sustentavel dos recursos
naturais. Dentre os objetivos dessa lei federal estd a manutencacerdiddde bioldgica,
proteger espécies ameacadas de extingdo, recursos hidricos e edaficos; contribuir para
restauracdo e preservacao dos ecossistemas naturais e degradados; promover a educaca
ambiental e o turismo ecoldgico, etc. Posteriormente, foicwabecreto N° 4.340, de 22 de
agosto de 2002, a qual regulamenta artigos da Lei N° 9.985, de 18 de julho de 2000, tais como
0s artigos 22 (criacdo, implantacéo e gestdo das UCs), 25 (criacdo de corredores ecolégicos) e
27 (criacdo de plano de manejo pd@s) (BRASIL, 2000; MMA/SBF, 2004).

De acordo com os dados obtidos na pagina wehlndtituto Brasileiro do Meio
Ambiente e ds Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) territério brasileiro, atualmente,
possui 523 areas de protecao integral e 704 areasalsustentavel. No limite do bioma
Cerrado encontrarse 119 e 120 é&reas de protecdo integral e uso sustentavel,
respectivamente. Em relacéo a area total do Cerrado, as unidades de conservacéo de protecac
integral e de uso sustentavel representam, regpewinte, cerca 2,98 (52.895 Km?) e
4,58% (96.478 Km?), proporcionalmente.

Além da espacializacdo da ocorréncia de areas queimada em unidades de conservacao
(UCs) entre 2002 a 2008, tambamalisamoss areas prioritarias e protegidas localizadas no
bioma Cerrado. A criacdo de areas prioritarias esta relacionada a protecdo de espécies
ameacadas, raras e endémicas, ja que contribui para a conservagédo de outros habitats, espécie

e ecossistemas.

7 http:/fwww.ibama.gov.br/zoneamerambiental/
56



As areas prioritarias, de acordo com o MMA, séo classificadas base na sua
importancia biologica, sendo assim, temos areas extremamente altas (alta riqueza de espécies
endémicas, ameacadas, raras e/ou fenbmeno biolégico), muito altas (média riqgueza de
espécies endémicas, ameacadas, raras e/ou representam extensugEscentes
significativos), altas (alta riqueza de espécies em geral, raras ou ameacadas e/ou representam
extensos remanescentes significativos ou alto grau de conectividade), e areas
insuficientemente conhecidas (provavel importancia biolégica). Q@antgéncia das acdes
temos a seguinte classificacdo: extremamente alta, muito alta e alta (BRASIL, 2007). No
Cerrado, foram delimitas 250 areas prioritarias, as quais ocupam uma area de 765.948 Kmz ou

38% do territério savanico.

Quanto as areas protegidao Brasil, estas podem classificadas em Area de Preservacéo
Permanente (APP), Reserva Legal (RL), Terras indigenas (TI), Unidades de Conservacao
(UC), Corredores Ecologicos (CE), estacdes ecoldgicas (ESEC), Reserva Biologica (REBIO),
etc. No bioma Cerradforam delimitadas 181 areas protegidas, as quais representam 8%
(167.611 KmM) da &rea do bioma. Na tabelaeénos as areas protegidas criadas, até esse

momento da analise, no bioma Cerrado.

Tabela 6- Unidades de areas protegidas localizadas no biomradoe

AREAS PROTEGIDAS - BIOMA CERRADO

Unidade Quantidade (AKrri?) Czorr(zji%o
Area de Protegac() AA_FTkI)Ei_eEn)tal Especial Estadu 5 1013 0.05
Area de Protecdo Ambiental (APA) 8 28.528 1,40
Area de Relevante Interesse Ecoldgico (ARIE 10 136 0,01
Estacao Ecologica (ESEC) 26 12.050 0,59
Floresta Estadual (FLOES) 3 155 0,01
Floresta Nacional (FLONA) 4 81 0,00
Monumento Natural (MN) 1 292 0,01
Parque Estadual (PE) 37 14.409 0,71
Pargue Nacional (PN) 15 40.164 1,97
Reserva Bioldgica (REBIO) 10 346 0,02
Reserva Ecologica (RESEC) 3 16 0,00
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Unidade Quantidade (ﬁrne]?) C?ricc)lo
Reserva Extrativista (RESEX) 5 1.318 0,06
Reflgio de Vida Silvestre (RVS) 3 2.410 0,12
Terras indigenas (TI) 51 66.692 3,27
TOTAL 181 167.611 8

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Validacao dos dados MCD45A1

A primeira etapa da validacdo dos dados de area queimada discriminados pelo produto
MCD45A1, a partir de imagens LANDSAT TM, se mostrou bastante satisfatoria, uma vez
que a resolucdo espacial do produtcdea queimada MODIS é de 500 m, onde, dos 11.126
poligonos inspecionados visualmente, distribuidos entre 16 érbitas/pontos LANDSAT e um
total de 35 imagens, 100% dos poligonos foram rotulados positivamente como queimadas
reais, corroborando assim a alteegsdo do algoritmo de deteccdo e selecdo de areas
queimadas do produto MCD45A1.

A classe de cobertura e uso da terra que mais sofreu com os efeitos das queimadas no
bioma Cerrado foi a de vegetacdo natural, em todas as regides; i.e. cerca de 82% dos
poligonos de areas queimadas inspecionados (9.070) se localizaram em areas remanescentes
enquanto 12% (1.361) e 6% (695) dos poligonos restantes foram marcados em areas de
agricultura e pastagn, respectivamente. Na tabelteihos a propor¢ado de area queimpda
classes de cobertura e uso terra em cada Orbita/ponto LANDSAT analisada na validagdo do
produto MCD45A1.

Tabela 71 Proporcédo de areas queimadas por classes de uso e cobertura da terra, conforme as
cenas LANDSAT TM utilizadas na validagéo do prodt©D45A1.

LANTDMSAT Proporcao (%) de area queimada
Orbita/Ponto| Agricultura| Pastagen Vegetacdo Nature
219/70 0 1 99
219/72 9 4 88
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Orbita/Ponto| Agricultura| Pastagen Vegetacéo Nature
220/68 7 1 93
220/74 42 5 53
221/64 1 8 92
221/65 6 0 94
221/70 0 1 08
221/72 22 15 63
222/66 2 1 97
223/68 0 2 o8
223/69 0 1 99
224/67 0 42 58
224/70 0 1 99
226/70 10 1 90
226/74 0 7 93
228/70 7 0 93

A extensdao total da area queimada inspecionada foi de 43.975 Kmz2, onde 40.864 Km?2
(ou 93%) ocorrera em areas de cobertura vegetal natural, enquanto 3.111 Kmz2 (ou 7%) em
regides de cobertura vegetal antrépica, sendo que 1.463 Km2 (3%) e 1.648 Km2 (4%) das
gueimadas foram registradas em areas de agricultura e pastagem, respectivamente. Na figura
12 temosa distribuicdo da area queimada detectada a partir do produto MCD45A1, validada

conforme os tipos de cobertura e uso terra utilizados na analise.
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Figura 27 Distribuicdo da area queimada (MCD45A1) conforme os principais tipos de
cobertura e uso da tarpara o bioma Cerrado.
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As imagens LANDSAT TM que apresentaram porcentagens mais significativas de
queimada sobreréas de agricultura e pastageioram justamente as que se encontram nas
principais regides de producéo agropecudria do Brasil, tais ca®d,2(MG), 220/68 (BA),

220/74 (MG e SP), 221/65 (MA), 221/72 (GO) e 226/70 (MT). Em relacdo a imagem 220/74
(localizada entre nos estados de S&éo Paulo e Minas Gerais), a qual apresentou a menor
proporcdo de area queimada em regifes remanescentesieste d@ve ao predominio do
cultivo da canale-acucar e da producdo sucroalcooleira nessa regido (segundo os dados do

CANASAT-INPE®), atividade que ainda utiliza a queimada durante o processo de colheita.

As figuras 13, 14, 15 e ldemonstram a espaciaizio e exatiddo do mapeamento da
area queimada pelo produto MODIS MCD45A1 na regido do Cerrado, em relacdo as imagens
LANDSAT TM, cujas composi¢cdes RGB 4 (infravermelho préximo), 5 (infravermelho
médio) e 3 (vermelho) ressaltam as cicatrizes de queimhdgsyista a alta absor¢cdo da
radiacéo referente aos comprimentos de onda localizados nos intervalos das bandas 4 e 5 por

conta da queima parcial ou total da biomassa.
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Figura 13/ Espacializacao da area queimada (MCD45A1) em relacdo a cena LANDSAT TM
22Q'74.

8P4agina webhttp://150.163.3.3/canasat/
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Na figura 13temos a espacializacdo das areas queimadas mapeadas pelo produto
MCD45A1 em uma regido de producdo de edeacucar, localizada entre os estados de Séo
Paulo e Minas Gerais. Pade notar que cada poligono discriminado em cor amarelbziac
se precisamente sobre uma area queimada (tons de magenta) evidenciada pela imagem
LANDSAT TM, o6rbita/ponto, 220/74. Observar que algumas queimadas evidenciadasna c
TM (figura 13, ndo estdo sobrepostas por poligonos MCD45A1, haja vista quearesdas

foram contabilizadas em julho de 2007.
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Figura 41 Espacializacao da area queimada (MCD45A1) em relacdo a cena LANDSAT TM
221/64.

Na figura ¥ (acima), temos outro exemplo da exatiddo do algoritmo de deteccdo de
areas queimadas do produto MODESsa figura, referente a cena LANDSAT TM 221/64,
nos mostra grandes extensdes de areas queimadas em regides de vegetacao natural, as qua

ocorreram no extremo norte do bioma Cerrado, no estado do Maranhao.

Comparativamente a figutd, a figural5 podese notar um melhor delineamento das
gueimadas pelo algoritmo MCD45A1 em regides de vegetacdo natural, o que se deve tanto a

extensdo continua da area queimada, quanto a grande quantidade de material vegetal

combustivel, principalmente em época de seca (ma&tembro) quando a vegetacado natural
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possui menor indice de umidade foliar. Por outro lado, em regides com cobertura antropica,
com agricultura e/ou pastagem, as queimadas ocorrem em extensfes de areas limitadas, em

gerd controladas, o que resulta enaior fragmentacéo dos poligonos detectados.
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Figura 15 Espacializacao da area queimada (MCD45A1) em relacdo a cena LANDSAT TM
223/68.

Especificamente em relacadigura 15 esta mostra uma extensa queimada que ocorreu
em area de vegetacao natunaire agosto e setembro de 2007, localizada entre os estados de
Goiés, Mato Grosso e Tocantins e entre as cenas LANDSAT TM 223/67, 68 e 69. Conforme
0 mapeamento realizado pelo PROBIO Cerrado (MMA, 2007), essa extensa queimada
ocorreu sobre a classe fitaiadmica Savana Parque com Floresta de Galeria, caracterizada
por apresentar regides de acumulacdes inundaveis (lengol freético raso), localizada na area de

recarga do Rio Araguaia.

Como ultimo exemplo da validacdo ddados MCD45A1, temos na figura 1%
espacializacdo das areas queimadas sobre a cena LANDSAT TM 226/70, no estado do Mato
Grosso. Podemos notar que as regifes queimadas que apresentam extensdes maiores ou iguai
a 500 hectares sdo mais bem delineadas pelo algoritmo de deteccéo do produtdMED45

interessante observar que a qualidade deste delineamento também depende da intensidade d:
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queima do material combustivel, bem como da sazonalidade, a qual, quanto mais
pronunciada, mais dificuldades traz a correta delineacdo de areas queimadadn poélen

mesmo contribuir para erros de comissao.
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Figura 16/ Espacializacao da area queimada (MCD45A1) em relacdo a cena LANDSAT TM
226/70.

Partindo do pressuposto de que a utilizacdo somente do dado de area queimada com alta
confiabilidade de registr¢ba pixel gavalor 1) subestima a area queimada total no bioma
Cerrado, ja que algumas regides queimadas que sdo discriminadas com imagens LANDSAT
TM através da inspecdo visual ndo foram mapeadas pelo produto MCD45A1, foram
vetorizadas manualmente 102 &ele queimadas, escolhidas aleatériamente, com base nas
imagens LANDSAT TM utilizadas no processo de validacdo do produto MCD45A1.

O resultado dessa comparacéao revela que o produto MCD45A1, para a grande maioria
dos poligonos de queimadas rotulados climanfiabilidade (1), subestima a area queimada
real localizada no bioma Cerrado, uma vez que a area queimada total discriminada através da
inspecdo visual em imagens LANDSAT TM foi de 7.253 Km?, enquanto pelo produto
MCDA45A1, confiabilidade 1, registrauma area de 4.725 Km2, i.e. 35% menor em relacéo a

imagem de maior resolugcdo espacial. Essa comparacao corrobora a constatacao de que quantc
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maior e mais homogénea a area queimada, melhor esta é delineada pelo algoritmo do
MCD45A1, decrescendo assiws eros de omisséo. Na Figura fiémos alguns exemplos de
areas queimadas registradas pelo LANDSAT TM e MODIS MCD45A1.

-51°50' -51°40' -51°30'

-14°20'

Area Queimada
MCD45A1
() LANDSAT TM

-14°30'

LANDSAT TM

Cena 224/70 - 20/09/2007
Composicao RGB
- Red: Banda 4
- Green: Banda 5
- Blue: Banda 3

Sistema de Coordenada Geografica
Datum: SAD69
Fonte: IBGE; INPE; MCD45A1
Elaboragéo: Fernando M. Aratjo.

Figura 171 Comparacdo do dado MCD45A1 com a area queimada discriminada atraves de
imagem LANDSAT TM.

Nesta figura, notde que os limiteslas areas queimadas discriminadas pelo produto
MCD45A1 aproximarrse bastante das queimadas delimitadas com base na imagem
LANDSAT TM de maior resolucéo espacial. Em fato, a correlacdo entre as areas detectadas
como queimadas nas imagens TM e através dduppo MODIS MCD45A1 é bastante alta (r

= 0.84), conformebservadma figura 18
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Figura 18/ Correlagdo da &rea queimada discriminada através de imagens LANDSAT TM e
do produto MODIS MCD45A1.

4.1.1 SIAD Cerrado

Os dados do SIAD Cerrado informam gemtre 2002 a 2009 no bioma Cerrado foi
desmatada uma &rea de 36.500 KiRéservando as propor¢Bes dos dois mapeamentos
(resolucéo espacial do sensor MODIS MCD45A%00 m; SIADT 250 m) e 0S processos
antropicos e/ou naturais presentes no decorrer désagrédle desmatamento e queimadas,
temos que para o mesmo periodo analisado, o desmatamento de areas naturais remanescente

corresponde a 9.4% da area queimada no Cerrado, que8&.885 Km?2

Comparando os dados de area desmatada e queimada para dgiosucontidos nos
limites do bioma Cerrado, temos uma correlacdo moderada (r = 0.57), 0 que sugere a presenca
de gueimadas durante os meses que antecedem ou sucedem os desmatamentos, ainda qu
parte consideravel das queimadas detectadas ocorrem de rideparidente da conversao de
areas remanescentes, haja vista que a extensao das areas queimadas também depende ¢
outras variaveis, como o clima seco, a baixa umidade do ar e reducdo na evapotranspiracao,
elevada temperatura e a quantidade/densidade deiahatmbustivel seco disponivel. A
essas caracteristicas naturais do material combustivel (biomassa seca, galhos, etc.) para a
ocorréncia de queimadas podemos associar as atividades antropicas, tais como a pastagerr
(abertura e/ou renovacdo de pastos pasenvolvimento da pecuéaria), agricultura (limpeza

das areas com restos de biomassa durante a implementagcéo de novas areas ou apoés colheita c
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producdo) ou ainda incéndios criminosos, 0s quais atingem principalmente as areas de

parque e reservas naturgisigura 19.
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Figura 191 Relagdo entre os alertas de desmatamentos (dados SIAD Cerrado) e area
gueimada (dados MCD45A1) entre 2002 a 2008 para o bioma Cerrado.

Em funcdo da correlacdo moderada entre os dados da area queimada (MCD45A1) e os
alertas dedesmatamentos (SIAD Cerrado), temos que 0S municipios que apresentaram
maiores areas desmatadas ndo necessariamente foram 0s que mais tiveram registros de
cicatrizes de gumadas. A tabela &ostra os dez municipios que apresentaram as maiores
areas de desatamentos (SIAD Cerrado) e queimadas (MCD45A1) no bioma Cerrado.
Enquanto o municipio de Formosa do Rio Preto situ@ntre 0os dez municipios com as
maiores areas desmatadas e queimadas no bioma Cerrado, 0 municipio de Formoso do
Araguaia, com mais de0Imil de Km2de area queimada, ndo esta entre 0s municipios com

maior discriminacéo de alertas de desmatamentos gerados pelo SIAD Cerrado.

Tabela 8 Municipios com maior discriminacéo de alertas de desmatamentos (SIAD
Cerrado) e de areas queimad®CD45A1) no bioma Cerrado entre 2002 a 2008.

SIAD Cerrado

Municipios Estado Desmatament¢Km?)
Baixa Grande do Ribeirq Pl 539,46
Brasnorte MT 564,02
Nova Mutum MT 598,52
Nova Ubirata MT 698,48
Jaborandi BA 750,18
Balsas MA 773,46
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Municipios Estado| DesmatamentdKm?
Paranatinga MT 834,79
Sao Desidério BA 990,38
Correntina BA 1.067,61
Formosa do Rio Preto| BA 2.066,97
MCD45A1
Municipios Estado| Area QueimadgKm?)
Balsas MA 6.271,50
Barra do Gargas MT 6.528,05
Campinapolis MT 6.837,59
Lagoa da Confuséo TO 7.290,51
Formosa do Rio Preto| BA 7.453,74
Paranatinga MT 7.769,65
Tangaré da Serra MT 8.009,58
Cocalinho MT 9.009,41
Ribeirdo Cascalheira | MT 9.094,33
Formoso do Araguaia | TO 10.564,79

Realizando a Interseccdo doslda vetoriais da area total queimada discriminada pelo

produto MCD45A1 com os de alertas de desmatamentos do SIAD Cerrado mapeados entre
2002 a 2008, ceecde 61,6% (ou 22.471 Km?) do total desmatado, 36.500 Korém

atingidos pelos efeitos das queimadasja em areas de renovacao de pastagem ou limpeza de

areas para preparo e plantio de determinada culjuieola, enquanto 14,3% (5.214 Kndbs

desmatamentos no Cerrado entre 2002 a 2008 ocorreram a uma distancia de até 1 Km a partir

do limite territofal da area queimada (figura)20
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Figura 20i Proporcao dos alertas de desmatamentos (SIAD) intersectados com a area
gueimada e situados até 1 km de uma cicatriz de queimada (MCD45A1) para o periodo entre
2002 a 2008.

67



4.1.2.Produto de Anomalias Termais(MOD14 e MYD14)

Na tabela 9temos os dados da interseccao da area queimada MCD45A1 com os dados
de focos de calor dMODIS Active Fire produtos MOD14 (satélite TERRA) e MYD14
(satélite AQUA). A interseccao entre os dois produtos MODIS foi realizadé&eossdese
o periodo temporal de 7 anos, entre 2002 a 2008, e o limite territorial do bioma Cerrado.
Primeiramente, procedee a analise anual de quantos focos de ¢®Q@QD14 + MYD14)
intersectaram um dado poligono (arquivo vetorial) de area queimgukdwapara cada ano
em estudo. Postiormente, considerangse umbufferde 1 Km a partir da area queimada,
buscouse verificar a aproximacao dos focos de calor com as areas de impacto direto da

cicatrizes de queimadas sobre a vegetacao, natural ou eatropi

Tabela 9 Interseccdo dos dados de focos de ddiODIS Active FirgMOD14 e MYD14)
com a area queimadaapeada pelo produdCD45A1 entre 2002 a 2008 no bioma Cerrado.

MODIS Active Fire (Focos de Calor)

Ano Fo((liz)cs)giff o Interseccao % MCIil)rlltg,rAsle (I;gug;?er 1 %
MYD14) MCD45A1 Total Km Total
2002 76.602 11.789 15 24.998 33
2003 135.164 13.003 10 34.381 25
2004 155.886 20.363 13 44777 29
2005 143.017 19.207 13 47.572 33
2006 89.306 9.164 10 22.248 25
2007 248.751 70.893 28 112076 45
2008 100.069 14.586 15 31.993 32

O resultado dandlise da interseccéo (tabe)anfostra que parte significativa dos focos
de calor discriminados para a regido do Cerrado pelo MODIS Active Fire se localizam
bastante proximos as cicatrizes de magas mapeadas pelo MCIMS Em média, 18% do
focos de calor registrados anualmente, entre 2002 a 2008, estédo contidos em areas queimadas
enguanto 32% dos focos registrados neste periodo, em média;siwdénIKm ao redor de
uma cicatriz de queimadégura 21). Dentre os anos presentes no recorte temporal, 2007, o
ano em que o bioma Cerrado foi mais afetado pelos efeitos das queimadas, € também o que

mais interceptou focos de calor, uma vez que, com a aplicagdo do buffer de 1 Km,
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praticamente 74% ddecos mapeados pelo MODI:tive Firese encontram sobre a &rea de
influéncia direta da &rea queimada registrada pelo produto MODIS MCD45A1.
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=
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Figura 21i Interseccao de focos de calor total (MOD14 + MYD14) com as cicatrizes de
queimada (MCD45A1) e emlegdo a um buffer de 1 Km em torno das cicatrizes mapeadas
para o periodo entre 2002 a 2008.

4.2.Espacializacdo da area queimada no bioma Cerrado

Apbs o processo de validagcdo da area queimada mapeada pelo produto MODIS
MCD45A1 e analise comparativa dagatrizes de queimada em relacdo aos alertas de
desmatamentos e anomalias termais, proeedeuespacializagdo anual (2002 a 2008) da area
queimada com o maior indice de confiabilidaBa @nd Qavalor 1) para a totadade do
bioma Cerrado (figura 32Nesta figura, notge que o ano de 2007 foi 0 que mais registrou
ocorréncias de areas queimadas, enquanto que em 2006 as cicatrizes de queimadas foram
menos pronunciadas. Da mesforma, observae na figura 28ue a por¢ao do Cerrado nos
estados do Mato I@sso, Tocantins, Goias e Bahia foram as mais atingidas pelas queimadas

nos sete anos de analise.
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Figura 22i Espacializacdo as areas queimadas (em vermelho) ocorridas na totalidade do
bioma Cerrado, entre 2002 a 2008.

Fazendo uma brevaompargédo da area queimada, confordigcriminada pelo produto
MCDA45A1, em todo o territério brasileiro, segundo os biomas (Amazonia, Caatinga, Cerrado,
Mata Atlantica, Pampa e Pantanal), obsea®waque e dois anos que mampresentaram
queimadas regisidas no Brasil foram 2002 e 200%m 81.273km? e 170.897km? de
cicatrizesrespectivamente. Emelacdo a 2007, foi registradamento de cerca de 200% de
cicatrizes de queimadas em relacdo ao ano de 2002, enquanto que no ano de 2006 foi
registrada a mem extensdo em area queimadaapdodo o territorio brasileirode
aproximadamentd7.951 ki (Tabela 1.

Tabela 10 Area queimada (produto MCD45A1) em todos os biomas brasileiros, entre 2002

a 2008.
_I Area queimada (km?)
Biomas 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 2007 2008
Amazonia 9.901 | 7.656 | 10.922| 13.332| 6.144 | 24.798 | 6.270
Caatinga 1.251 | 1.322 | 1.211 | 1.910 589 5.455 1.364
Cerrado 59.523| 32.053| 47.174| 46.933| 27.550| 128.505| 45.604
Mata Atlantica| 3.274 | 5.722 | 3.141 | 2.524 | 2.589 | 4.202 2.574

70



Biomas 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 2007 2008
Pampa 107 149 134 130 112 108 113

Pantanal 7.218 | 1.081 | 6.152 | 13.270| 966 7.830 | 1.674
Total 81.273| 47.982| 68.734| 78.099| 37.951| 170.897| 57.600

Conforme a tabela 1@ bioma Cerrado foi 0 mais afetado pelos efeitos do fogo, sendo
que em D07, cerca de 75% do total das queimadegistradasno Brasil ocorreram neste
bioma Fazendo a média de ocorréncia das queimadas entre os biomas do Brasil cora base no
dados apresentados na Tabela dénstata que, cerca de 70% das queimadas, ano,a an
ocorre nos limites do Cerrado. Por outro ladopmmas Pampa e Caatinga foram os menos
no periodo temporal analisado, com uiin@a queimadeegistrada nos dois biomas 8@.043
km?, i.e.cerca de 10% deacicatrizes mapeadas somembeCerrado para o @mo periodo.

Em relacdo aos estados brasileiros inseridos nos limites do bioma Cerrado (IBGE,
2004), temos que os estados da Bahia, Goias, Mato Grasso e Tocantins sdo 0s que mais
tiveram cicatrizes de queimadas mapeadas em seus litaitésriais (figua 23. Nesta
figura, podemos ainda notar a propor¢cdo das areas queimadas na série temporal (2002 a
2008), para cada estado brasileiro contido no limite do Cerrado, bem como a discrepancia da

incidéncia das queimadas em 2007, comparativamente aos ousanalisados.

Area Queimada (Km?)
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Figura 23 Distribuicdo da area queimada (MCD45Ad3ra o periodo de 2002 a 2008,
segundo os Estados brasileiros contidos no Bioma Cerrado.
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Dentre os quatros estados que mais sofreram com os efeitos da queimada, Mato
Grosso e dcantins, localizados na regido do arco do desflorestamento da Amazoénia legal, sao
os estados mais afetados pela concentracdo de areas queimadas em cada ano consideradc
Adicionandese a area queimada de Goias (50.221 Km2) com os dados de Mato Grosso
(114639 km?) e Tocantins (81.210 Km?), temos que 63,5% das cicatrizes mapeadas

localizamsenesses trés estados (Figura. 24
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Figura 24- Distribuicdo da area queimada total entre 2002 a 2008 por Unidade Federativa
inserida no bioma Cerrado.

Por outro ladoas figuras 24 e 2B0os mostram que a regido sul do bioma, justamente a
mais antropizada, onde as atividades de agricultura e pecuaria estdo consolidadas, possui 0s
menores indices de ocorréncia e discriminacdo de areas queimadas. Contudo, podemos notar ¢
concentracdo de cicatrizes de queimada na regido norte do estado de Sao Paulo (porgcao
Cerrado), que tem no cultivo da catmaclUcar uma de suas principais atividades

econdmicas, como também no sudoeste Minas Gerais, fronteira com Sdo Paulo.
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Figura 25/ Area queimada total por municipio entre 2002 a 2008 no bioma Cerrado.

Ao contrario da regido sul, a regido centyte do Cerrado concentra a maior
proporgcéao de cidazes de queimadas. Na figura, 2btamos que as regides dpamnsao da
atividade agricola (por¢cado Cerrado), como nos chapaddes da Bahia, norte de Mato Grosso,
sudoeste do Tocantins, sul do Maranhdo e sudoeste do Piaui, concentram as maiores
propor¢cdes de queimadas no Cerrado, sendo que estas regides também rapoeseaiares

indices de alertas de desmatamentos no bioma (ROCHA, 2008).
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