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RESUMO

Com a crescente demanda nos ultimos anos por &reas agricultdveis ainda néo
exploradas, o bioma Cerrado se tornou um dos ambientes mais favoraveis para a
expansdo da fronteira agricola. Uma das consequéncias da utilizacdo das areas de
Cerrado para a agricultura consiste no desmatamento e no aumento do ndmero de
queimadas, ocasionando a degradacéo e supressdo de extensas &reas de ecossistemas
naturais do bioma. Com a utilizacdo de métodos de sensoriamento remoto é possivel
avaliar modificagdes no uso e ocupacao da terra e alteragdes fenoldgicas da vegetacéo.
Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal analisar a distribuicao
espacial das areas queimadas nas areas de dominio do Cerrado inseridos no extremo
Oeste Baiano, Sudoeste Piauiense, Sul Maranhense e no Tocantins. Desta forma, foi
realizado o mapeamento das areas queimadas em imagens do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), plataforma Terra, nos anos de 2012 a
2015, a partir do uso do Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME). Ainda, com o
intuito de confiabilizar 0 mapeamento das imagens do sensor MODIS foi realizado a
validacdo das areas queimadas a partir de dados do sensor Operational Land Imager
(OLI) do satélite Landsat 8 e do sensor Linear Imaging Self Scanner (LISS-I11) do
satélite Resourcesat-1. A partir do mapeamento realizado nas imagens do sensor
MODIS gerou-se 0 mapa de frequéncia das areas queimadas para o periodo analisado.
Os dados de precipitacdo do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) do produto
3B43 foram utilizados para verificacdo da influéncia das chuvas na ocorréncia
queimadas. Além disso, analisou-se a ocorréncia e frequéncia das queimadas nas
Unidades de Conservacdo (UC) e nos municipios localizados na area de estudo e a
relacdo entre os focos de calor e as areas queimadas. Os resultados da validacdo dos
mapeamentos apresentaram coeficientes de correlacdo entre 0,68 e 0,93, com valores
médios de aproximadamente 0,82 (p < 0,05, teste T-Student). O sensor MODIS
superestimou em média 18% das areas queimadas em relacdo aos outros sensores,
devido principalmente & sua resolugdo espacial e a ocorréncia de solos escuros e de
areas alagadas que podem ser confundidos com cicatrizes de queimadas. A partir do
mapeamento das areas queimadas em imagens do sensor MODIS, verificou-se que as
areas mais atingidas por queimadas sdo de Savana, Savana Lenhosa e Gramineas, sendo
que 39% das queimadas ocorreram mais de uma vez a mesma area entre 0s anos de
2012 a 2015. Os dados de precipitagdo demonstraram gue 0S anos que apresentaram
menores indices de precipitacbes também foram o0s anos que ocorreram maior
incidéncia de queimadas. Assim, verificou-se que em periodos mais secos, com
menores indices de precipitagdes, as ocorréncias de queimadas tornam-se mais
frequentes. Além disso, verificou-se que as queimadas estdo ligadas a expansdo da
fronteira agricola na regido, ja que estas regifes sdo muito utilizadas na renovacéo de
pastagens e para abertura de areas ainda ndo convertidas.



ABSTRACT

Through the increase od the demand of agricultural areas, the Cerrado biome has
become one of the most favorable environments for the expansion of the Brazzilian’s
agricultural frontier. One of the consequences of the agriculture expansion in Cerrado is
the deforestation and the increase of the number of fires, leading to the degradation and
suppression of large areas of natural ecosystems in this biome. In this context, the use of
remote sensing methods allows to evaluate land use and land cover changes and
phenological modifications in vegetation. Consequently, the objective of this study was
to analyze the spatial distribution of the burned areas in the Cerrado domain located in
the northwest region of Bahia, Southwest region of Piaui, South region of Maranhéo
and Eastern region of Tocantins. For this purpose, the mapping of the burned areas in
MODIS sensor images was performed for the 2012 to 2015 years, using the Linear
Spectral Mixture Model (LSMM). To validate the burned areas estimated by MODIS
images, the OLI sensor data of Landsat 8 satellite and LISS-111 sensor of ResourceSat -1
satellite were used. From the burned areas derived of MODIS images, the frequency
map was generated for the analyzed period. The rainfall data from the Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) were used to verify the influence of rainfall on burning
occurrence. In addition, the occurrence and frequency of burnings were analyzed in the
conservation units and in the counties located in the study area. The validation of the
estimated burned area presented correlation coefficients ranging from 0.68 to 0.93,
representing an average of approximately 0.82 (significant at p<0,05, Student T test).
The MODIS sensor overestimated the burned areas in aproximately 18%, when
compared with the other sensors, mainly due to their spatial resolution and the
occurrence of dark soils and flooded areas that can be confused with burn scars. From
the mapping of the burned areas in MODIS sensor images, it was verified that the areas
most affected by fires are Savannas, Grasslands and Woody Savannas, where 39% of
the burnings occurred in the same area more than once between the years of 2012 to
2015. The precipitation data showed that the years with the lowest precipitation rates
were also the years with the highest incidence of burned areas. Thus, it was verified that
in drier period, the occurrence of fires become more frequent. In addition, it was
verified that the fires are linked to the agricultural expansion frontier in the region, since
these regions are used in the renovation of pastures and to open areas not yet converted.
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1. INTRODUCAO

Com a necessidade de aumentar a producdo de alimentos no mundo, nas Gltimas
décadas gerou-se uma busca por areas agricultaveis ainda ndo exploradas, a maioria
dessas areas encontravam-se entre 0s tropicos, nos paises em desenvolvimento e
subdesenvolvidos e, principalmente, em areas de Savana. Segundo Goedert et al.,
(1980), até metade do século XX, os tropicos possuiam aproximadamente 830 milhdes
de hectares de terras aptas para a lavoura, desse total, em torno de 240 milhdes de
hectares estavam cobertas por Savanas, localizadas principalmente na Africa e América
do Sul. Apenas o territorio brasileiro, sozinho, possuia pelo menos 50 milhdes de
hectares de terras de Cerrados aptas aos cultivos agricolas.

Assim, com a crescente demanda por grdos e biocombustiveis, o Cerrado
brasileiro tornou-se um dos ambientes mais favoraveis para a expansdo da fronteira
agricola. Porém, os avangos tecnoldgicos e a expansdo da fronteira agricola
ocasionaram um avango progressivo da supressdo e degradacdo deste bioma,
impactando de forma severa extensas areas de ecossistemas naturais presentes no
Cerrado (SANTOS et al., 2010).

Adversamente aos bons resultados obtidos financeiramente, a expansdo agricola
impde custos ambientais consideraveis em um processo continuo de degradacdo do
Cerrado que, devido a sua biodiversidade, é o segundo bioma mais representativo do
territério brasileiro (KLINK; MACHADO, 2005), ocupando aproximadamente uma
area de 2.036.448 kmz, cerca de 22% do territério nacional (RATTER et al., 1996).
Ainda, é considerado também o bioma mais rico e ameacgado entre as savanas do mundo
(KLINK, 1996), apresentando como uma de suas maiores riquezas uma ampla
diversidade floristica e faunistica, contendo cerca de 10.000 espécies de plantas, 837 de
aves, 120 de répteis e 150 de anfibios, colaborando para que 0 mesmo seja considerado
a formacdo savanica de maior biodiversidade do planeta e um dos 25 hotspots como
prioridades para sua conservacdo no mundo (MYERS et al., 2000).

Neste contexto, milhdes de hectares de dominio dos Cerrados foram ocupados,

desde a década de 1970, por uma agricultura moderna praticada em imensas
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propriedades. Essa agricultura é, por um lado, grande consumidora de insumos,
implementos e maquinarios e, por outro, grande produtora de commodities agricolas, ao
custo da retirada da cobertura vegetal original do bioma, trocando pastagens e formas
tradicionais de cultivo por extensas &reas agricolas produtoras de gréos, por muitas
vezes, através da expulsdo dos pequenos produtores das areas mais produtivas do
Cerrado (FREDERICO; CASTILLO, 2010).

Dentre as principais mudancas do uso e cobertura da terra no Cerrado, pode-se
citar o desmatamento para fins da agricultura e pecuaria, as invasdes biologicas por
espécies exoticas e as queimadas (PIVELLO, 2011). Desta forma, uma das
consequéncias da utilizacdo das areas de Cerrado para a expansao da fronteira agricola
consiste no aumento da incidéncia do numero de focos de queimadas. O fogo
geralmente é utilizado ap6s a retirada da vegetacdo natural para a abertura de novas
areas agricolas, para a limpeza de areas, rotacdo de culturas agricolas, controle de
pragas, remocédo de vegetacao seca e restos de cultivo e manutengdo de pastagens, pois
constitui uma técnica de baixo custo para os agricultores, sendo a atividade humana a
causa mais comum das queimadas (BATISTA, 2004; LAUK; ERB, 2009; MARENGO
et al., 2010).

Apesar da queima ser a forma mais barata de favorecer o crescimento das
gramineas em pastagens, de deter a invasdo de plantas lenhosas ndo-comestiveis pelo
gado e ser o primeiro passo na reforma de pastagens abandonada devido ao seu “baixo
custo”, o fogo pode trazer drasticas consequéncias para 0 ambiente. Dentre eles pode-se
citar a reducdo do tempo de pastoreio e dos nutrientes do solo, além de colocar em risco
de incéndio os ecossistemas adjacentes, pois 0 fogo aniquila todas as partes aéreas das
plantas, elimina ou afugenta os animais silvestres e interrompem o fluxo da agua para a
atmosfera via evapotranspiracdo (NEPSTAD et al., 1999).

As queimadas ja sdo consideradas como um dos principais agentes de alteragédo
de ecossistemas e de reducdo da biodiversidade, sobretudo nas regiGes tropicais
(KAUFFMAN; UHL,1990). Durante uma queimada grande quantidade de gases sdo
produzidos e liberados para atmosfera, entre os quais podemos citar o didxido de
carbono (COy), o hidrogénio molecular (Hz), o metano (CHa), o 6xido nitroso (N20), o

oxido nitrico (NO), o dioxido de nitrogénio (NO2), compostos hidrocarbénicos, entre
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outros gases que podem surgir em reac6es secundarias (CRUTZEN et al., 1979). O CO>
e 0 CHs séo gases do efeito estufa, e quando liberados para a atmosfera podem acarretar
no aquecimento global (LEVINE, 2000).

Dados levantados por Noojipady et al. (2015) mostram que entre 0s anos de
2003 e 2013 no bioma Cerrado houve um aumento da emissao de carbono, proveniente
da conversao florestal, de 12% para 37%. Nesse mesmo periodo, a fracdo de emissdes
de carbono anuais na regido do MATOPIBA aumentou de 13% para 56%, sendo que 0
aumento dessas emissfes € impulsionado pela ampliacdo constante de novas areas
agricolas que ocasiona na supressao da vegetacdo nativa do bioma.

Nesse sentido, infere-se que as queimadas estéo relacionadas ao uso e ocupagéo
da terra, fonte de mudancas e importante agente modelador dos ecossistemas
(SAMPAIO et al., 2007; ICHOKU et al., 2008), sendo que os efeitos nocivos do uso
descontrolado do fogo nos ecossistemas do Brasil e seus impactos ambientais negativos
ja sdo reconhecidos mundialmente (SETZER et al, 2007).

Imagens de satélite mostram que mais de 70% dos eventos de queimadas estdo
concentrados dentro dos trépicos (DWYER et al., 1999). Somente no Brasil, os focos de
queimadas monitorados por satélites indicam anualmente a deteccdo de 100 a 300 mil
locais com presenca de fogo, considerando-se apenas imagens diarias de uma Unica
plataforma orbital. Somando os dados de todos os satélites disponiveis, chega-se a
aproximadamente um milhdo de pixels com anomalia termal (SETZER et al., 2007).
Somente no bioma Cerrado cerca de 140 mil focos de queimadas s&o detectados
anualmente pelo sensor MODIS, tais focos ocorrem com maior frequéncia na porgédo
norte deste bioma, nestas areas a concentracdo anual de focos detectados pelo sensor
MODIS podem ser superiores a 4 focos/lkm2 (SANTOS et al., 2014).
Consequentemente, inumeros produtos apresentam estes resultados, permitindo analisar
padrdes temporais e espaciais de ocorréncia do fogo, que em quase totalidade & de
origem antrdpica intencional (SETZER et al, 2007).

O uso do fogo na conversdo de florestas para a agricultura, especialmente nos
tropicos, continua a uma taxa alarmante. Desta forma, as queimadas continuam a
aumentar em muitas partes do mundo, e os fatores envolvidos neste processo decorrem

do aumento da pressdo antropica pela modificagdo do uso e cobertura da terra e de um
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aparente aumento da severidade das condicGes climaticas, que podem gerar grandes
incéndios catastréficos devido aos periodos de estiagem prolongados (FERGUSON et
al., 2000).

Neste contexto, a necessidade de mapeamento, monitoramento e conhecimento
de &reas naturais afetadas pela a¢do antropica estdo atreladas ao crescente avanco da
tecnologia digital e ao desenvolvimento de novos algoritmos, permitindo um nimero de
aplicacdes cada vez maior em diversas areas da ciéncia. Sendo assim, as analises de
imagens de satélite permitem uma melhor compreensdo da superficie terrestre,
auxiliando no acompanhamento da evolucdo de é&reas urbanas; na previsdo de
inundacgdes e furacOes; na previsdo de safras; na determinacdo de areas desmatadas e
gueimadas, dentre outras atividades (PEDRINI; SCHAWARTZ, 2008).

Sendo assim, 0 sensoriamento remoto tornou-se imprescindivel para a anélise e
compreensdo da dindmica do uso da terra, bem como seus impactos ecoldgicos e sociais
gerados, devido a possibilidade da obtencao de dados de areas extensas em intervalos de
tempo regulares. Desta forma, pode-se adquirir informac6es espaciais e temporais sobre
as areas afetadas pelo fogo, fornecendo relevantes contribuicdes para o estudo de
queimadas no meio ambiente e seus efeitos climaticos, ecoldgicos e na quimica da
atmosfera (FRANCA et al., 2005).

Estimativas indicam, em uma projecdo futura, que até 2050 ocorrera um
desmatamento de 13,5% do restante do bioma Cerrado, com taxas médias de 40.000
km?2 por década (FERREIRA et al., 2012). Portanto, h& poucas ddvidas na comunidade
cientifica de que os sistemas de sensoriamento remoto por satélite proporcionam a
chave para o monitoramento global das queimadas. Uma quantidade significativa de
pesquisas tem sido direcionada para o desenvolvimento de novos algoritmos para
deteccdo e monitoramento de focos e cicatrizes de queimadas, 0 que, por sua vez,
melhorou consideravelmente as estimativas da extensdo e emissdo global (INNES;
KOCH, 1998).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

A presente proposta tem como objetivo principal analisar a distribuicdo espacial das

gueimadas na porcao nordeste do bioma Cerrado.

2.2. Objetivos Especificos

(a)

(b)

(©)

(d)

(€)

(f)

(9)

(h)

Mapear as areas queimadas para o periodo de 2012-2015 para a por¢do nordeste
do bioma Cerrado a partir dos dados diarios de reflectancia de superficie
(MODO09GA e MODO09GQ) do sensor MODIS.

Validar o mapeamento das areas queimadas a partir de dados do sensor
Operational Land Imager (OLI) do satélite Landsat 8 e do sensor Linear
Imaging Self-Scaner (L1SS-I11) do satélite Resourcesat-1 para o sensor MODIS.
Analisar temporalmente e espacialmente a evolugdo das areas que foram afetadas
pelas queimadas a partir de imagens de satélites ambientais e estimativas de
campo.

Analisar a distribuicdo, tamanho e frequéncia dos poligonos classificados e
validados como &rea queimada para os anos 2012-2015 na por¢do nordeste do
Cerrado.

Analisar a relacdo entre o tipo de uso e cobertura da terra e a incidéncia de
queimadas.

Analisar a relacdo entre a incidéncia das areas queimadas e a variabilidade
mensal da precipitacéo.

Analisar a distribuicdo e a frequéncia de areas queimadas nas Unidades de
Conservacao presentes na porgao nordeste do Cerrado.

Analisar a concordancias entre os focos de queimadas e a area queimada.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Cerrado: Uso da Terra e seus Impactos

De origem espanhola, a palavra “Cerrado” tem como principal significado o termo
“fechado”. Possui também diversas expressdes e conceitos sendo de suma importancia
suas definicGes. Segundo Ribeiro e Walter (2008), o termo Cerrado buscou traduzir de
forma ampla a caracteristica da vegetacdo arbustivo-arbérea que ocorre na formacao
savanica. Martius (1824) utilizou-se do termo para abordar as diferencas fisiondmicas
observadas na vegetacdo do Brasil Central. Warming (1982), para tratar de um tipo
vegetagdo por ele estudada, utilizou a expressdo “campos-cerrados” e mencionou a
palavra cerrado para simplificar a outra expressao. Assim, por uma nao uniformidade,
ocorreu, durante o século 20 usos diferenciados para o termo e sua comparacdo na
literatura foi dificultada.

Com o passar dos anos o emprego do termo cerrado evoluiu, de modo que
atualmente existem trés acepcOes gerais de uso corrente, e que devem ser diferenciadas.
A primeira, mais abrangente, refere-se ao bioma predominante no Brasil Central, a
palavra é escrita em letra mailscula e ndo vai para o plural. A segunda acepgdo refere-se
ao “cerrado lato sensu”, que reune diferentes formagdes de vegetagdo, como o
Cerraddo, nesse caso o termo cerrado é um tipo de vegetacao definido pela composicao
floristica e pela fisionomia. A terceira acep¢do do termo, “cerrado stricto sensu”
designa um dos tipos fitofisiondmicos que ocorre na formacdo savanica (RIBEIRO;
WALTER, 2008).

Quem primeiramente chamou a atencdo do mundo cientifico para a existéncia do
Cerrado foram os naturalistas viajantes, destacando-se entre todos a figura impar de
Martius (1840-1906). Outros autores também iniciaram trabalhos relevantes sobre o
Cerrado, como Moore (1895), Pilger (1901), Sampaio (1916) e Hoehne (1923) no
estado mato-grossense e Glaziou (1905) sobre o Cerrado de Minas Gerais. Rawistscher
e Ferri (1943) e Rizzini (1964) iniciaram os estudos sobre a vegetagdo do bioma; Alvim
e Araujo (1952) e Feuer (1956) foram os primeiros a relacionar os solos com a

vegetacdo; Costa (1964) e Branco (1964) introduziram a geologia nos estudos sobre o
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Cerrado; e sobre o papel do fogo na vegetacdo do Cerrado, Coutinho (1976), entre
outros, tiveram destaques importante com seus estudos (GOODLAND; FERRI, 1979).

Segundo Nogueira-Neto (1977), até meados do século XX o Cerrado era
apresentado como é&rea inGtil para a economia nacional e como algo indesejavel sob o
aspecto estético, faunistico e florestal. Mas, de acordo com 0 mesmo autor, a pressdo
sob a economia do pais resultante do desenvolvimento acelerado e pela necessidade de
novas areas agricultaveis levou a inclusdo gradativa do Cerrado na economia agricola
nacional. As novas tecnologias, como a utilizacdo de maquinarios e insumos agricolas,
permitiram que o bioma Cerrado se tornasse produtivo economicamente.

Além disso, as terras disponiveis para a expansdao da fronteira agricola,
destinadas a producdo em larga escala, tornaram-se um recurso cada vez mais escasso
em todo 0 mundo e estdo concentradas principalmente nas regides tropicais, alternando-
se em localizagdo e producdo de acordo com a oferta e aumento do comércio
internacional de commodities agricolas (ALEXANDER et al., 2015). Além da politica
de financiamento agricola, advinda principalmente apds a Revolucgédo Verde, e a atuacédo
do governo que incentivou a busca de novas tecnologias e técnicas de manejo eficientes,
0s solos bem drenados e planos juntamente com a oferta de recursos naturais foi
fundamental para ocupacdo agricola no Cerrado (DINIZ, 2006).

Atualmente o Cerrado constitui-se como a maior cadeia de producdo de carnes e
grdos do pais, devido a agricultura moderna praticada em suas terras, destinando grande
parte da sua producdo ao mercado externo (TAVARES, 2005; BERNARDES, 2015),
sendo que a expansao da agricultura e a ampliacdo da producdo agricola nesta regido
ainda esta associada a conversdo de areas de vegetacdo nativa (LAPOLA et al., 2014).
A integracdo do territorio a partir da abertura de fronteiras agricolas no Cerrado €
férmula predominante para a criacdo de regides competitivas, principalmente com as
areas destinadas a algum produto de importancia mundial e com a producéo de gréos
para 0 consumo interno e externo (SANTOS, 1996; HIRST; THOMPSON, 1998;
CASTILLO, 2004).

Embora a expansdo e a modernizagdo do agronegdcio ocasionem beneficios
socioeconémicos significativos para agentes privados e para 0 governo, este representa,

no bioma Cerrado, um vetor de degradacdo ambiental (KLINK et al., 2008).
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A degradagdo dos ecossistemas que abrange o bioma Cerrado permanece de
forma acelerada, na qual acarreta em diversos impactos negativos. Estima-se que sua
area original apresentava em torno de 2 milhdes de kmz, e desde meados do século XX,
metade da &rea ja foi suprimida ou convertida para outros usos (KLINK et al., 2008).
Segundo Jordan et al. (2015) em 2013 existiam 101 milhdes de hectares de terras
agricolas e 359 milhdes de hectares de pastagens em toda a Ameérica Latina, no qual,
cerca de 44 milhdes de hectares dessas terras cultivaveis tinham sido convertidas
recentemente devido, principalmente, a expansao da fronteira agricola. Ainda segundo o
autor, entre anos 2001 e 2013 o Cerrado brasileiro apresentou um acréscimo 10 milhdes
de hectares de novas &reas agricolas, destinadas principalmente & produgao de graos.

Dentre as principais mudangas no uso e ocupacdo da terra nas ultimas décadas
no bioma cerrado devido a expansdo da fronteira agricola nessa regido, pode-se citar as
pastagens plantadas com gramineas de origem africana, as culturas anuais como a soja,
milho, feijdo, arroz, algoddo e café e as areas com florestas de eucaliptos e pinos para a
producdo de carvdo, papel e celulose (KLINK; MACHADO, 2005; KLINK et al.,
2008).

Outra consequéncia da supressao vegetal nativa do bioma é a fragmentacéo do
habitat, processo que promove a divisdo de areas continuas em partes menores, isolando
os fragmentos remanescentes ou até mesmo eliminando e reduzindo habitats Unicos
(WILCOVE et al., 1986). A fragmentacdo de habitat antrdpica € a mais frequente,
estando intimamente relacionada a expansdo das atividades humanas (AQUINO;
MIRANDA, 2008). No Cerrado, a ocupacgdo acelerada de &areas aptas para a agricultura
vem provocando a destruicdo de habitats Unicos. Os organismos que vivem nesses
habitats estdo sendo excluidos ou isolados em pequenas manchas de vegetacao, sendo
que essas subpopulacdes isoladas s&o mais propensas & extingdo (GILPIN; SOULE,
1986).

A dindmica de inter-relacdo nos Cerrados entre vegetacdo/solo/dgua é muito
estreita. Fica evidente que a erradicacdo da vegetacdo que hoje se encontra a uma taxa
duas ou trés vezes maior que a da Amazonia, e a exploracdo intensiva dos solos, com

praticas baseadas na sua exposicdo, revolvimento e fertilizacdo quimica, pode alterar
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expressivamente o ciclo hidroldgico e a qualidade da 4gua no Cerrado (MAZZETTO-
SILVA, 2009).

O continuo processo de degradacdo do bioma, resultante da abertura da fronteira
agricola e sem uma eficaz gestdo sustentavel dos recursos naturais por parte do Estado,
faz com que o Cerrado, depois da Mata Atlantica, seja considerado o ecossistema mais
ameacado no territorio brasileiro. A acdo antrépica tem sido decisiva no processo de
perda de biodiversidade do Cerrado ao promover a destruicdo de habitats naturais
essenciais @ manutencdo de suas espécies, desmatamento, introducdo de espécies
exoticas, aumento do nimero de queimadas, poluigcdo por agrotdxicos, erosdo dos solos
além da destruicdo de rios e nascentes (KLINK; MACHADO, 2005).

Como referido anteriormente, o Cerrado cedeu e tem cedido espaco a diferentes
monoculturas, principalmente de soja e milho, o que tem comprometido todo o
equilibrio natural desse ecossistema. Tendo em vista que o rearranjo desse espago
ocorreu de forma desordenada em relagéo ao uso da terra para producdo de mercadorias,
grande parte do seu bioma ja foi cooptado pelo capital e inserido no processo
modernizador da agricultura (INOCENCIO, 2010). Nesta evolucdo acelerada,
entretanto, o ecossistema adveio a sofrer impactos em velocidade superior a do antigo
equilibrio natural (PEREIRA et al., 2004).

Apesar da rapida degradacéo e dos diversos estudos ja realizados que apontam a
necessidade de uma preservacdo mais efetiva desse bioma, continua ocorrendo no
Cerrado a expansdo da agricultura de forma acelerada e sem medidas ambientais
adequadas. Desta forma, através do avan¢o e da modernizacdo agricola o bioma entrou
no circuito do capital global, guiado através de uma nocao de desvalorizacdo ecoldgica
e da construcdo de um senso comum que via o Cerrado como uma regido de vazio
propicia ao desenvolvimento do setor agroexportador devido ao seu relevo plano e de
solos profundos (MAZZETTO-SILVA, 2009). Por esses motivos o bioma Cerrado
necessita de estudos aprofundados sobre sua estrutura econémica, social e natural e ter

recursos compativeis com sua importancia estratégica.
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3.2. Caracteristicas das queimadas e 0s impactos que elas ocasionam na superficie

Muitos autores acreditam que as queimadas possuem um papel ecolégico para a
floracdo de algumas espécies tipicas do bioma Cerrado. Coutinho (1976), pioneiro nos
estudos sobre o papel do fogo no Cerrado, constatou depois de anos de andlises que
algumas espécies do estrato herbaceo apresentaram resposta positiva para florescer ap6s
queimadas e em qualquer periodo do ano. Enquanto algumas espécies florescem na
época seca do ano ocorrendo ou ndo a queima, ja outras especies do cerrado florescem
no periodo chuvoso e em dias longos, desta forma essas plantas sdo quantitativamente
prejudicadas pelas queimadas.

Através de experiéncias de diferentes processos de eliminagdo dos 6rgaos
epigeus utilizando a queima, poda e seca induzida por suprimento hidrico deficiente,
Coutinho (1976) verificou que nos diversos tratamentos a floracdo foi uniforme. Desta
forma o autor pdde afirmar que a acdo do fogo na inducédo floral dessas plantas ndo se
faz pelo efeito térmico durante a queima ou pelo maior aquecimento do solo e muito
menos pelos nutrientes minerais fornecidos pelas cinzas, mas sim, pela eliminacdo dos
ramos secos e de um possivel inibidor de floracdo neles presentes (GOODLAND;
FERRI, 1979).

Assim, por meio de suas experiéncias, Coutinho (1976) verificou no periodo de
seca no Cerrado que a floragcdo e o brotamento nas plantas séo estimulados pela poda
dos oOrgdos epigeus, sendo que as queimadas agem na floracdo pela eliminacdo dos
Orgaos antigos e secos e nao pela brusca elevacdo de temperaturas do solo, ou por efeito
de nutrientes contidos nas cinzas (GOODLAND; FERRI, 1979). Infere-se, desta forma,
que o fogo pode ser substituido por outro processo de eliminacdo dos 6rgaos epigeus.

Como afirmam Klink e Machado (2005), mesmo sendo o Cerrado um
ecossistema acostumado ao fogo, a queima das pastagens para a rebrota e para a
abertura de areas agricolas causam perda de nutrientes, compactacao e erosdo dos solos
além dos danos prejudiciais a flora e fauna, devido as temperaturas extremamente altas
qgue podem ocorrem durante a queimada, principalmente na época seca. Além disso a

alta frequéncia do fogo pode levar & substituicdo da vegetacdo lenhosa por uma
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vegetacdo ndo arblrea, ou mesmo necessitar entre cinquenta a centenas de anos para se
recuperar totalmente apds a queima (BERGERON et al., 2001)

Segundo Coutinho (1976), as queimadas naturais podem ter origens diversas,
como pelo vulcanismo, descargas elétricas, combustdo esponténea, atrito entre rochas
ou por queda de grandes matacOes em zonas escarpadas, entre outros.

Embora o fogo controlado seja utilizado como ferramenta de gestdo em
algumas areas de protecdo ambiental e incentivados por alguns pesquisadores, a
gueimada da biomassa de forma descontrolada é uma grande ameaca para diversos
habitats, com efeitos devastadores. Em curto prazo o fogo pode remover parcialmente
ou completamente a camada da vegetacdo, destruindo fauna e flora tipicos da regido,
ja a longo prazo as queimadas podem alterar a composicdo e diversidade das espécies
(SCHEPERS et al., 2014). As regibdes sobre o dominio de Savanas, que possuem
grandes quantidades de material seco, tornam-se areas altamente inflamaveis.

O fogo é muito utilizado pelos produtores rurais em suas terras, pois elimina o
acumulo de biomassa de baixo valor nutritivo como os galhos secos e plantas invasoras
e ajuda na brotacdo mais rapida das gramineas e a germinacdo de sementes das mesmas.
Por outro lado, queimadas excessivamente frequentes levam a degradacdo das pastagens
nativas, com substituicdo de espécies desejaveis por outras indesejaveis, e até mesmo ao
aparecimento de manchas de solo nu, o que acelera imensamente a erosdo
(FILGEIRAS; WECHSLER, 1992).

Outro fator importante a ser considerado sobre as queimadas € que estas também
sd0 uma causa significativa de poluicdo atmosférica e uma importante fonte de emissao
de gases tracos para a atmosfera. Os gases produzidos durante uma queimada incluem
diéxido de carbono, metano, 6xido de nitrogénio, amdnia, entre outros (LEVINE,
2000). Estes gases tracos e aerossois desempenham um papel importante na quimica da
atmosfera e no clima global (GRANIER et al., 2000).

As queimadas podem variar amplamente em sua intensidade e gravidade,
principalmente, por causa das diferencas nas caracteristicas fisicas do combustivel,
codificacbes climéticas e da fonte de ignicdo (FERGUSON et al., 2000). Portanto,
multiplos fatores podem explicar a ampla gama de diversidade do pds-fogo em uma

vegetacdo, entre eles, a eficiéncia de combustdo, que depende da intensidade e da

26



duracdo do fogo e da quantidade de biomassa existente; o tipo de fogo, visto que as
queimadas podem ser rasteiras tornando dificil a deteccdo a partir de medicbes de
sensoriamento remoto, ou queimadas mais severas que podem afetar toda a copa do
estrato arboreo; e outro fator deve-se as variagGes dos ecossistemas que apresentam
diferentes adaptacdes e sensibilidades ao fogo (CHUVIECO et al., 2006).

Desta forma, infere-se que quanto mais longo e mais intenso uma queimada,
mais grave serdo os efeitos do fogo na vegetacdo e mais lento sera sua recuperacdo. A
intensidade do fogo e a duracdo dependem do comportamento do fogo, que é controlado
por diferentes variaveis relacionadas com as propriedades do combustivel, como a
quantidade de biomassa, teor de umidade, propriedades quimicas, tempo de duracdo do
fogo e condicbes do meio ambiente, como declive, vento, chuva, entre outros
(CHUVIECO et al., 2006)

Apo6s a queima da biomassa ocorrem alteragdes imediatas na superficie devido a
varios fatores, como o acimulo de cinzas e carvao no solo, pela remocao total ou parcial
da vegetacdo e pela alteracdo da sua estrutura (ROY et al., 2002).

Sendo assim, torna-se possivel identificar uma queimada a partir da camada de
cinzas e carvdo que € depositada sobre o solo apds a combustdo da biomassa. Essa
cicatriz pode durar alguns dias ou até meses, pois as cinzas e o0 carvdo podem ser
removidos pelas chuvas, ventos e atividades antrépicas, além disso a intensidade da
cicatriz esta muito ligada com a quantidade de biomassa consumida durante a queima,
ou seja, florestas boreais e temperadas, quando queimadas, produzem maior quantidade
de cinzas e carvdo comparadas a areas de savana também queimadas

No bioma Cerrado, o fogo pode acarretar na modificacdo da cobertura floristica,
diminuindo a proporcdo ocupada pelos estratos arbustivo e arb6reo e aumentando o
estrato herbaceo. O fogo, portanto, é um fator altamente perturbador para muitos
ecossistemas, pois a queima interfere no equilibrio existente entre o clima, solo e
cobertura da terra (INNES; HARON, 2000). Desta forma, 0 monitoramento sistematico
se torna imprescindivel para acGes de prevencdo e combate as queimadas nos
ecossistemas, em especial naqueles ameacados pela acdo antropica, assim como, para
tracar metas no planejamento para controle e gerenciamento eficiente para os proximos
anos (PIROMAL et al., 2008).
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3.3. Sensoriamento Remoto: deteccéo dos focos e cicatrizes de queimadas

As diversas tecnologias espaciais e computacionais disponiveis atualmente trouxeram a
possibilidade de estudar o sistema global. Nesse sentido, os estudos cientificos buscam
integrar as diversas disciplinas de pesquisa que enfocam sobre o entendimento do
planeta como um todo, suas partes e como essas partes interagem entre si (KAMPEL,
2004). Desta forma, pesquisas sobre os sistemas terrestre tém requerido cada vez mais a
aquisicao de dados de sensoriamento remoto (KLEMAS; HARDISKY,1983).

Através do Sensoriamento Remoto € possivel obter imagens e outros tipos de
dados da superficie terrestre, por captacdo e registro da energia refletida ou emitida pela
superficie. Os termos “sensoriamento” e “remoto” referem-se a obtencdo de dados por
meio de sensores instalados em plataformas terrestres, aéreas e orbitais, e essa obtencao
¢ feita a distancia, sem contato fisico com o0s objetos, ou seja, remotamente
(FLORENZANO, 2013).

A detec¢do de areas afetadas pelo fogo, através do sensoriamento remoto, teve
inicio nos primeiros anos da década de 1960 por entidades ligadas ao United States
Forest Service (USFS), servico Florestal dos Estados Unidos, em um programa
experimental que desenvolveu estudos sobre imageadores biespectrais no infravermelho
termal em aeronaves, realizando testes sobre as caracteristicas espectrais de queimadas e
de sensores, tendo esse programa duracéo de 10 anos (PEREIRA et al., 2004).

Apds o lancamento do primeiro satélite da série Landsat, em 1972, tornou-se
possivel, com um nivel maior de precisao, detectar alteracGes no uso e cobertura da terra
através do espaco. Desde entdo, imagens obtidas por esse satélite tém sido usadas na
deteccdo de mudancas na cobertura da terra, permitindo que areas queimadas e
desmatadas sejam detectadas (REMMEL; PEREIRA, 2001).

No que se refere a analise e mapeamento de areas queimadas nos tropicos, a
partir da década de 1980 foram desenvolvidas e aperfeicoadas diversas técnicas de
sensoriamento remoto para prevencdo de incéndios florestais, avaliacdo e
monitoramento. Estas técnicas tém sido empregadas para abordar trés diferentes fases
temporais do fogo: pré-condi¢cdes de fogo, caracteristicas de incéndios ativos e

respostas do ecossistema pos-fogo (CHU; GUO, 2013).
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Mudangcas no comportamento espectral que ocorrem na sequéncia de um
incéndio podem ser utilizadas para a identificacdo de padrbes de Aareas
qgueimadas. Quando a vegetacdo € queimada, hd uma reducdo na relacdo entre a
regido do espectro eletromagnético referente ao visivel para a refletdncia no
infravermelho, assim, as manchas queimadas sdo relativamente faceis de discriminar
visualmente por esse motivo (MILLER; THODE, 2007; CHU; GUO, 2013). Dessa
forma, sensores remotos que operam na regido Optica do espectro eletromagnético
possuem grande utilidade na identificacdo, mapeamento e avaliacdo das areas
queimadas (FRANCA; FERREIRA, 2005).

Na regido visivel do espectro eletromagnético (de 0,4 a 0,7 um), a refletancia da
vegetacdo depende da concentracdo de clorofila, assim em areas de floresta a queimada
pode ocasionar uma elevacgdo da reflectancia, pois com a exposicdo do solo este reflete
mais do que a vegetacdo verde. J& em areas de savanas as queimadas tendem a escurecer
as areas atingidas devido ao tipo de vegetacdo predominante, extrato herbaceo seco.
Porém, a utilizacdo da regido do visivel para 0 mapeamento de queimadas nao é muito
recomendado devido a possiblidade de confusdo, na identificacdo, com outros alvos
(FRANCA, 2004; FRANCA; FERREIRA, 2005).

O intervalo do espectro eletromagnético mais indicado para a identificacdo e
mapeamento de cicatrizes das queimadas, em areas de floresta, é na regido espectral do
infravermelho proximo (de 0,7 a 1,3 um), pois nesta faixa a vegetacdo possui alta
reflectancia, devido a predominancia do espalhamento interno da radiacdo na folha, mas
verifica-se que ap6s uma queimada ocorre um acentuado decréscimo de refletancia,
havendo elevado contraste entre a vegetacdo queimada e a ndo queimada, tornando
assim, essa regido do espectro eletromagnético bastante Gtil para a identificacdo das
cicatrizes de queimadas (ARINO; PICCOLIN, 2000; FRANCA; FERREIRA, 2005).

Na faixa do infravermelho medio (de 1,3 a 3 um), ocorre uma maior absorcéo
pela agua liquida predominante na reflectancia espectral das folhas. No intervalo entre 3
e 5 um do espectro eletromagnético a radiacdo é tanto refletida como emitida, tornando
bastante complexo a utilizacdo deste intervalo para a identificacdo de queimadas. Na
faixa espectral do infravermelho termal (7 e 15 um), as areas queimadas apresentam-se

mais quentes que as regides vizinhas devido a elevacdo da temperatura do solo e
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auséncia de evapotranspiracdo e as emissdes tendem a aumentar (ARINO et al., 2000;
FRANCA; FERREIRA, 2005).

Dentre as duas linhas de pesquisas mais utilizadas para a identificacdo de areas
queimadas, deteccdo por foco ativo e deteccdo por cicatrizes da queimada, através dos
dados orbitais, existem metodologias e procedimentos distintos para cada linha. Desta
forma, compreender as caracteristicas distintas de cada sensor em relacdo a sua
resolucdo espectral, espacial, radiométrica e temporal é de suma importancia para
eficiéncia da pesquisa.

Os satélites das séries LANDSAT, RESOURCESAT e Systeme Pour
I'Observation de la Terre (SPOT) de média resolucdo espacial possuem grande
potencial para a identificacdo e distingdo de cicatrizes de queimadas. Um fator que os
torna apropriados para este tipo de andlise € presenca de uma banda na faixa espectral
do infravermelho de ondas curtas (FRANCA; FERREIRA, 2005). Os sensores
presentes nesses satélites possuem imagens que sdo mais apropriadas para a detec¢do de
cicatrizes de queimadas do que focos ativos, pois a frequéncia temporal é considerada
muito baixa para a identificacdo de focos ativos.

Dentre 0s sensores de média resolucdo abordo dos satélites expostos
anteriormente, destacam-se o sensor Multiespectral Scanner System (MSS) primeiro
sensor langado, Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e 0
Operational Land Imager (OLI) sensor mais recente, da série Landsat, que possuem
média resolucdo espacial de 30 m, resolucdo temporal de 16 dias e bandas no
infravermelho médio (2,08 a 2,35 um), além da série Landsat possuir uma grande fonte
de dados historicos, com mais de 30 anos. Destaca-se também o sensor High Resolution
Visible and Infra-Red (HRVIR) e o sensor VEGETATION (VGT) a bordo do satélite
SPOT que capta imagens em 4 faixas espectrais com resolucédo de 20m e uma banda
Pancromatica (P) com resolucéo de 10m e resolucdo espacial de 26 dias.

Por outro lado, dados de sensores abordo de satélites com imageamento mais
amplo, como os satélites Geostationary Operational Environmental Satellite
(GOES), satélite National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e os satélites Terra e Aqua tém sido

comumente utilizados para as analises regionais e globais em mudangas do uso da
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terra, como o desmatamento e as queimadas (BOURGEAU-CHAVEZ et al., 2002;
GEORGE, et al., 2006).

Quanto aos sensores mais adequados a deteccdo de focos ativos de alta resolucéo
a bordo dos satélites referidos, destacam-se o sensor Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) a bordo do satélite NOAA, sendo que a identificacdo de focos
provenientes das queimadas torna-se eficiente quando feito nas bandas termais
(ROBINSON, 1991). Este sensor possui cinco bandas espectrais a alta frequéncia
temporal com pelo menos uma imagem no periodo vespertino e outra de madrugada
(FRANCA; FERREIRA, 2005).

Porém, com o langamento dos satélites Terra e Aqua portando o sensor MODIS,
em 1999 e 2002 respectivamente, iniciou-se uma nova perspectiva para o0
monitoramento e deteccao de areas afeadas por queimadas (JUSTICE et al., 2002). Para
0 mapeamento das queimadas destaca-se o produto Thermal Anomalies and Fire
(MOD14), voltado para identificacdo dos focos ativos e o produto MODIS Surface-
Reflectance (MODO09) para o mapeamento de cicatrizes de queimadas. O sensor MODIS
possui uma série de caracteristicas melhoradas em relacéo aos sistemas do NOAA e do
GOES, como por exemplo, uma melhor resolucéo espectral e radiométrica, aliado ainda
a uma alta resolucéo temporal, entre 1 e 2 dias (JUSTICE et al., 2002).

A extensdo territorial e a diversidade da cobertura vegetal do Brasil, bem como o
namero expressivo de queimadas apuradas anualmente no pais, sdo fatores que
enfatizam a necessidade de um sistema cada vez mais aprimorado e consistente de
deteccdo de areas afetadas pelo fogo para facilitar as atividades de planejamento de
prevencdo, controle e mitigacdo dos danos. Neste contexto, o avango do sensoriamento
remoto, tanto no desenvolvimento de técnicas modernas de processamento e
interpretagdo de imagens quanto no langcamento de novos sensores, tem ampliado o
potencial para a extracdo de informagdes mais precisas sobre diversos impactos e
modificagdes no uso e cobertura da terra (KAWAKUBO, 2010). Desta forma, a
deteccdo de queimadas, seja por focos de calor ou por cicatrizes, através do
sensoriamento remoto, € a forma mais viavel para o Brasil, devido a magnitude e a

diversidade das caracteristicas dos ecossistemas florestais (BATISTA, 2004).
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4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se nas coordenadas 02° e 15° de latitude sul e 42° e 51° de
longitude oeste, abrangendo as mesorregides: Extremo Oeste Baiano; Sudoeste
Piauiense; Sul Maranhense; e Oriental do Tocantins, rea conhecida como MATOPIBA
(Figura 1). Os estados que estdo inseridos na area de estudo possuem dominio do
Cerrado, que por sua vez limita-se com outros trés biomas diferentes, a norte com o
dominio da Amazo6nia, a leste e a nordeste com o da Caatinga e de leste a sudeste com o
da Floresta Atlantica, ocorrendo nesses limites as “faixas de transi¢do” que sdo a
ocorréncia de dois ou mais dominios morfoclimaticos (Ab"SABER, 2003; SILVA, et
al., 2008).

O Cerrado possui, em grande parte do seu dominio, caracteristicas climaticas
bem definidas, apresentando duas esta¢fes. Uma estagdo chuvosa, que comega entre 0s
meses de setembro e outubro e se estende até marco e abril, e outra estacdo seca, que se
inicia entre os meses de abril e maio e estende-se até os meses de setembro a outubro,
ocorrendo em média de 5 a 6 meses de deficiéncia hidrica (SILVA et al., 2008).

As temperaturas medias anuais no sudoeste do bioma Cerrado podem variar em
até 18 graus Celsius (°C) dentre as estacdes do ano, ficando entre 18°C a 36°C. Durante
as estacdes outono-inverno as médias anuais da temperatura minima, nessa regido do
bioma, ficam entre 19°C a 23°C, nos estados do Maranhédo e do Piaui as temperaturas
minimas anuais sdo mais elevadas, com valores médios oscilando de 21°C a 23°C.
Durante as estacBGes primavera-verdo, ocorrem as médias mais elevadas da temperatura,
com variacao térmica de 24°C a 36°C, predominando este Gltimo valor em grande parte
do Maranh@o e Piaui (SILVA et al., 2008).

Em relagdo ao clima, é predominantemente classificado como Aw de Koppen,
Tropical Chuvoso, caracterizado por invernos secos e verdes quentes e chuvosos,
coincidindo com a distribuicdo da maioria das Savanas. A precipitacdo média anual gira
em torno de 1.500mm, variando de 750mm a 2.000mm. O mecanismo atmosférico geral
determina uma precipitacdo média semelhante em toda a regido do Cerrado, criando
nela uma tendéncia de uniformidade pluviométrica, com estacdes bem definidas, uma
seca e outra chuvosa (RICHARDS, 1976; NIMER,1989; RIBEIRO; WALTER, 2008).
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Figura 1: Localizagdo da &rea de estudo.
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A hidrografia é caracterizada principalmente pelos rios Araguaia, Tocantins, S&o
Francisco, Parnaiba e seus afluentes, formando trés bacias hidrograficas, Bacia do Rio
Tocantins, Bacia do Atlantico — Trecho Norte/Nordeste e Bacia do Rio S&o Francisco.
A Bacia do Rio Séo Francisco é hidrologicamente a mais importante da regido nordeste
do pais pelo grande volume de &gua transportada para o semiérido. Em segundo lugar,
estd a regido hidrografica do Parnaiba cujos aquiferos apresentam o maior potencial
hidrico da regido.

A geologia da regido dos Cerrados constitui-se na maior parte de rochas do pré-
cambriano recobertas em grande parte por coberturas detrito-lateriticas dos pediplanos
cenozoicos, exceto pelos planaltos areniticos e basélticos paleozoicos da bacia
sedimentar do Parnaiba e mesozoicos das bacias do Sdo Francisco. A regido dos
Cerrados é uma das mais ricas do pais em reservas mineiras, constando reservas de
amianto, diamante, niébio, ouro, prata, titanio, calcéario, ferro, manganés, quartzo, dentre
outros (DIAS, 1992).

De maneira geral, a maior parte do bioma Cerrado € dominada por Latossolos e
suas variacbes, como o Latossolo Vermelho-Amarelo e o Latossolo Vermelho, que
compdem cerca de 58% de toda a area. Esses solos estdo localizados em relevos
residuais de superficies de aplainamento, conhecidas regionalmente como chapadas,
apresentando topografias planas a suave-ondulada, relevo muito comum na regido de
estudo. Ocorre, na regido, a presenca de outros tipos de solos como os Neossolos
Quartizarénicos, relacionados a sedimentos arenosos de cobertura e a alteracdo de
rochas quartziticas e areniticas, localizados normalmente em relevo plano ou suave-
ondulado e com vegetacdo predominante de Cerrado e Campo Cerrado. Os Argissolos
ocupam na paisagem a porcdo inferior das encostas, geralmente onde o revelo
apresenta-se como ondulado ou forte-ondulado, e ocorrem nesses solos sérios
problemas de erosdo quando desprovidos de cobertura vegetal, em virtude da
caracteristica intrinseca de gradiente textural (COLE, 1986; WALTER et al., 1986;
REATTO et al., 1998).

Apesar dos Latossolos predominarem sobre o Cerrado, ocorrem um numero
significativo de outras classes de solos, como os Plintossolos, Gleissolos, Neossolos

Quartizarénicos e Litolicos, Cambissolos, entre outros, que em associagdo com as
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condigdes de clima e hidrografia, favorece o estabelecimento de grande diversidade
floristicas no bioma (REATTO et al., 1998).

O bioma Cerrado apresenta fisionomias diferentes reunindo formacdes florestais,
savanicas e campestres, um gradiente vegetacional entre arvores e arbustos, entre
arbustos e subarbustos e entre subarbustos e estruturas herbéceas. Fisionomicamente, o
termo floresta se refere as areas em que as espécies arbdreas sao predominantes, com
dossel continuo ou ndo. O termo savana representa as areas com arvores e arbustos
espalhados sobre um estrato graminoso, sem dossel continuo. Regifes de campos
indicam as areas com espécies herbaceas e algumas arbustivas, sem &rvores na
composicao da paisagem (EITEN, 1972; RIBEIRO; WALTER, 1998).

A flora presente no Cerrado é caracteristica e diferente dos biomas que a
circundam, sendo que, segundo Ribeiro e Walter (2008) sdo influenciadas indiretamente
por diversos fatores, como o clima, a quimica e a fisica dos solos, a disponibilidade de
agua e nutrientes, a geomorfologia e a topografia. A distribuicdo da flora do Cerrado €
condicionada pela latitude, pela profundidade do lencol freatico, pelo pastejo, pela
frequéncia de queimadas, além de outros diversos fatores antropicos.

Apesar de existirem diversas nomenclaturas e definicbes sobre os tipos de
fitofisionomias para a flora do Cerrado, a tarefa de padronizagdo é dificultada devido
aos diferentes critérios e escalas que cada autor utiliza para abordar o tema. As
classificacbes aqui apresentadas para descrever as fitofisionomias sdo adotadas por
Ribeiro et al. (1983) e complementadas por Ribeiro e Walter (2008). S&o discriminadas
onze tipos de vegetacdo: as formagdes florestais (Mata Ciliar, Mata Seca, Mata de
Galeria e Cerraddo); as savanicas (Cerrado stricto sensu, Parque de Cerrado, Palmeiral e
Vereda); e campestres (Campo Limpo, Campo Sujo e Campo Rupestre).

No Cerrado as formagdes florestais possuem tipos de vegetacdo de
predominancia de espécies arbdreas de dossel continuo. A Mata ciliar apresenta
vegetacdo florestal ligada aos rios de médio e de grande porte, sendo que a vegetacao
arborea ndo forma galerias, a mata é relativamente estreita, dificilmente ultrapassando
100 m de largura por margem e ocorre geralmente sobre terrenos acidentados. As Matas
de Galeria estdo geralmente localizadas nos fundos dos vales ou nas cabeceiras de

drenagem, entendendo-se como vegetacdo florestal que acompanha os rios de pequeno
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porte e coérregos do Cerrado, formando corredores fechados (galerias) sobre o curso de
agua. A vegetacdo designada com Mata Seca ocorre nos interflivios, em locais mais
ricos em nutrientes e além de ndo possuir associacdo com cursos de agua, Sao
caracterizadas por diversos niveis de caducifdlia durante a estacdo seca. O cerraddo
apresenta formacdo florestal com caracteristicas esclerofilas, folhas duras, sendo
incluido no conceito de Cerrado lato sensu, caracterizando-se por sub-bosque formado
por pequenos arbustos e ervas, com poucas gramineas (RIBEIRO; WALTER, 2008).

Nas formacOGes savanicas do Cerrado estdo englobados quatro tipos
fitofisionbmicos. O Cerrado stricto sensu é caracterizado pela presenca de estratos
arbéreo e arbustivo-herbaceo, com a presenca de arvores em diferentes densidades
distribuidas sobre o terreno, ndo formando um dossel continuo. De acordo com o
ambiente em que se encontra e com a densidade estrutural, essa vegetacdo pode
apresentar quatro subtipos: Cerrado Denso, Cerrado Tipico, Cerrado Ralo e Cerrado
Rupestre. O Parque de Cerrado é uma formacéo savanica caracterizada pela ocorréncia
de arvores concentradas em locais especificos do terreno, principalmente agrupadas em
pequenas elevacbes do terreno sendo algumas de pequeno destaque e outras de grande
destaque. Palmeiral é uma formacdo savanica que pode ocorrer tanto em areas bem
drenadas quanto em areas mal drenadas, possui diferentes subtipos de palmeirais, que
variam em estrutura de acordo com a espécie dominante. Além da presenca marcante da
espécie denominada como Palmeiral, essa formacdo savanica possui outros quatro
subtipos de palmeiras: Babacgual, Buritizal, Guerobal e Macaubal. A ultima formacéo
savanica definida é a Vereda que também se caracteriza pela presenca de uma Unica
espécie de palmeira, o buriti, sendo circundadas por campos tipicos de maioria Umidos
(RIBEIRO; WALTER, 2008).

Nas formacdes campestres o Cerrado apresenta trés tipos fitofisiondmicos. O
Campo Limpo, de caracteristica predominantemente herbacea, com poucos arbustos e
auséncia de arvores, encontra-se em diversas posi¢Oes topograficas, que de acordo com
peculiaridades edaficas ou de topografia do terreno podem apresentar trés subtipos:
Campo Limpo Seco, Campo Limpo Umido e Campo Limpo com Murundus. O Campo
Sujo caracteriza-se pela presenca evidente de arbustos e subarbustos esparsos, também

podem apresentar trés subtipos de acordo com as particularidades topogréaficas ou
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edéficas: Campo Sujo Seco, Campo Sujo Umido e Campo Sujo com Murundus. O
Campo Rupestre apresenta caracteristicas similares ao Campo Sujo e ao Campo Limpo,
mas diferencia-se pelo substrato, composto por afloramentos de rochas e pela
composicdo floristica, sendo um tipo fitofisiondmico herbéceo-arbustivo (RIBEIRO;
WALTER, 2008).

No que se refere as Unidades de Conservacdo (UCs), denominadas como areas
permanentemente protegidas e destinadas primordialmente & conservacdo e ao uso
sustentavel dos recursos naturais (IBAMA, 2007), estdo localizadas na area de estudo
17 unidades de conservacgdo federais, todas geridas pelo Instituto Chico Mendes de
Biodiversidade (ICMBIO), discriminadas em: quatro Reservas Extrativistas, seis
Parques Nacionais, trés Areas de Protecio Ambiental, duas Estacbes Ecoldgicas, uma
Floresta Nacional e um Refugio da Vida Silvestre (ICMBIO, 2016).

As UCs Estaduais localizadas na éarea de estudo entdo divididas em trés
categorias: um Monumento natural e dois Parques Estaduais de protecdo integral,
ambos localizados no Tocantins, além de dez Areas de Protecio Ambiental, sendo trés
no estado da Bahia, uma no Maranh&o e 6 no estado do Tocantins, todas as unidades sdo
de uso sustentavel, mas nenhuma possui plano de manejo (MMA, 2016).

Em relacdo as Reservas Indigenas, sdo areas destinadas a posse permanente dos
povos indigenas e que pertencem ao patriménio da Unido, sendo essas areas destinadas
apenas aos povos de etnia indigenas com direito ao usufruto e utilizacdo das riquezas
naturais. Encontram-se na area de estudo quatro reservas, sdo elas: reserva indigena
Krahé-Kanela de etnia Krah6-Kanela localizada em Tocantins, reserva indigena
Vargem Alegre de etnia Pankarar(, reserva indigena Fazenda Remanso de etnia Tuxa,
ambas localizadas na Bahia e reserva indigena Krenyé de etnias Timbira e Krenyé
localizada no Maranh&o (FUNALI, 2016).

37



5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Materiais utilizados

5.1.1. Sensor MODIS/EQOS

O sensor MODIS é o principal instrumento das plataformas Terra e Aqua. Este foi
projetado para fornecer uma série de observacoes globais da superficie terrestre, oceano
e atmosfera nas regides do visivel (VIS) e do infravermelho (IV) do espectro
eletromagnético, cobrindo a superficie terrestre a cada dois dias. O fato do MODIS
desde 2002 estar a bordo das duas plataformas realga a importancia que ele possui para
os estudos dos processos de mudancas globais (SOARES et al., 2007).

O sensor MODIS possui alta sensibilidade radiométrica (12 bits) em 36 bandas
espectrais contidas no intervalo de 0,4 um a 14,4 um do espectro eletromagnético. Duas
bandas séo adquiridas na resolucdo de 250 m, outras cinco bandas na resolucéo de 500
m, e as demais 29 bandas em 1 km. O sensor possui Orbita polar, angulo de
imageamento de + 55°, altitude de 700 km, faixa imageada de 2.330 km e cobre todo o
globo. O horario de passagem varia sobre um dado ponto da superficie de acordo com a
plataforma. Os produtos da plataforma Terra recebem a sigla MOD, cruzando o
Equador em sua Orbita descendente as 10h30min e 22h30min; e os produtos da
plataforma Aqua sdo denominados de MYD, e em sua Orbita ascendente, cruza o
Equador as 13h30min e 01h30min, obtendo-se, desta forma, aproximadamente 4
passagens diarias sobre uma mesma area (LATORRE et al., 2007; SOARES et al.,
2007).

As imagens do sensor MODIS utilizadas englobam os tiles H13V09 e H13V10,
no qual estéo inseridos os estados do Tocantins, Bahia, Piaui e Maranhdo. Os produtos
do sensor MODIS adquiridos foram: MODO09GA, que representam diariamente a
reflectancia espectral da superficie em 7 bandas com resolugéo espacial de 500 metros e
MODO09GQ, que possui 2 bandas e resolucdo espacial de 250 metros, ambos produtos

possuem resolucdo temporal de 1 dia. As imagens adquiridas consistiram nos meses de
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junho a novembro dos anos de 2012, 2013, 2014 e 2015. Vale destacar que as imagens
que apresentavam muitas nuvens foram descartadas. Na tabela 1 estdo listadas as datas

das imagens do sensor MODIS que foram processadas e mapeadas.

Tabela 1: Datas das imagens MODIS utilizadas para 0 mapeamento das areas queimadas (no
formato dia/més).

Ano da imagem Datas das imagens mapeadas

02/06, 09/06, 16/06, 18/06, 21/06, 27/06, 30/06, 21/06,
02/07, 04/07, 07/07, 09/07, 11/07, 14/07, 15/07, 16/07,
2012 18/07, 23/07, 25/07, 27/07, 29/07, 03/08, 05/08, 07/08,
08/08, 15/08, 26/08, 03/09, 08/09, 13/09, 16/09, 21/09,
01/10, 08/10, 17/10.
01/06, 10/06, 12/06, 19/06, 21/06, 24/06, 28/06, 03/07,
10/07, 14/07, 19/07, 20/07, 22/07, 29/07, 04/08, 06/08,
2013 08/08, 11/08, 15/08, 17/08, 20/08, 24/08, 27/08, 31/08,
02/09, 03/09, 09/09, 11/09, 14/09, 16/09, 18/09, 21/09,
23/09, 02/10, 04/10.
01/06, 06/06, 10/06, 15/06, 22/06, 25/06, 27/06, 01/07,
03/07, 04/07, 06/07, 10/07, 12/07, 18/07, 24/07, 29/07,
2014 01/08, 01/08, 05/08, 09/08, 12/08, 18/08, 19/08, 26/08,
30/08, 03/09, 04/09, 08/09, 09/09, 15/09, 19/09, 21/09,
03/10, 07/10, 10/10, 13/10.
02/06, 10/06, 13/06, 02/07, 04/07, 13/07, 18/07, 20/07,
29/07, 03/08, 05/08, 09/08, 12/08, 14/08, 17/08, 19/08,
2015 21/08, 30/08, 02/09, 04/09, 06/09, 09/09, 11/09, 18/09,
24/09, 30/09 03/10, 04/10, 11/10, 15/10, 18/10, 20/10,
22/10.

Além dos dados ja apresentados, outros trés produtos do sensor MODIS foram
utilizados no trabalho. Para a elaboracdo do mapa de Uso e Cobertura da Terra utilizou-
se 0 produto MODIS Land Cover Type (MCD12Q1), que disponibiliza a classificagéo
anual de uso e cobertura da terra (UCT) para a América do Sul a partir da classificacdo

primaria do International Geosphere-Biosphere Program (IGBP) (BELWARD et al.,
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1999). O MCD12Q1 possui resolugédo espacial de 500 m e disponibiliza a classificagdo
do UCT a cada ano.

Para a elaboracdo dos mapas de focos de queimadas para os anos de 2012 a
2015, foram extraidos os dados a partir dos produtos MODIS Thermal Anomalies/Fire
products (MOD14 e MYD14) a bordo dos satélites Terra e Aqua respectivamente, que
fornecem a localizacdo de focos de queimada e outras variaveis. Possuem uma

resolucdo espacial de 1 km e quatro aquisicdes diarias, além de fornecer dados globais.

5.1.2. Sensor OLI/Landsat8

O programa espacial Landsat é o sistema de satélites de observagdo da terra mais antigo
dos Estados Unidos, o primeiro sensor Multispectral Scanner System (MSS) foi lancado
em 1972 e desde entdo disponibiliza a maior série histdrica de dados remotos destinados
ao monitoramento da superficie terrestre. De maneira geral, eles podem ser destinados
as mais diversas aplicagfes, como na agricultura, geologia, educacdo, desmatamento,
mapeamento e mudangas climaticas (USGS, 2016).

O satélite Landsat 8 (L8), mais recente da série, tornou-se disponivel em 30 de
maio de 2013. O satélite estd em orbita com dois sensores, o sensor Operational Land
Imager (OLI) e o sensor Thermal InfraRed Sensor (TIRS). Possuem uma resolucéo
temporal de 16 dias e o tamanho aproximado de cada cena do Landsat 8 é de 170 km
por 183 km. O sensor OLI possui nove bandas multiespectrais com resolucéo espacial
de 30 metros nas bandas 1, 2, 3, 4,5, 6, 7 e 9, e a banda 8, pancromética, com resolucdo
espacial de 15 metros. O sensor TIRS possui duas bandas termais, compostas pelas
bandas 10 e 11, que detecta a energia emitida em duas regides do infravermelho termal
com resolucdo espacial de 100 metros (USGS, 2016).

As datas das imagens OLI/L8 utilizadas, listadas na Tabela 2, foram
selecionadas entre 0s meses de junho a novembro, seguindo o critério de menor

cobertura de nuvens.
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Tabela 2: Imagens OLI/L8 selecionadas a partir da amostragem aleatéria estratificada utilizadas para
validagdo do mapeamento das areas queimadas nas imagens MODIS (no formato dia/més).

Ano da Orbita/Pontos sorteados Datas disponiveis
imagem aleatoriamente
221/65 27/06, 13/07, 29/07, 14/08,
2013 30/08/13, 15/09.
219/66 31/07, 16/08, 01/09, 17/09,
03/10.
221/69 30/06, 17/08, 02/09, 18/09.
2014
222167 05/06, 21/06, 07/07, 23/07,
08/08, 24/08, 09/09, 11/10.
220/66 12/07, 28/07, 13/08, 29/08,
2015 30/09, 16/10.
221/67 01/06, 03/07, 19/07, 04/08,

20/08, 05/09.

5.1.3. LISS 111/ Resourcesat-1

O sensor Linear Imaging Self-Scaner (LISS-11l) desenvolvido pela Indian Space
Research Organisation (ISRO) foi desenvolvido em duas versdes. A primeira a bordo
dos satélites Indian Remote Sensing Satellites (IRS-1C/1D) operando em quatro
comprimentos de onda com diferentes resolugdes espaciais, variando entre 23,6 a 180
metros em cenas de 142 ou 148 km. A segunda versdo do LISS-111 foi langada a bordo
do satélite RESOURCESAT-1, também chamado IRS-P6, onde as principais mudancas
apresentadas foram na resolucdo espacial que passou a ser de 23,5 metros para todos 0s
canais espectrais (INPE, 2016).

O sensor LISS-I11 possui resolucdo radiométrica de 7 bits, areas imageadas por

faixas de 141 km, resolucdo temporal de 24 dias e quatro bandas espectrais, compostas
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pelos canais referentes ao verde, vermelho, infravermelho proximo e infravermelho
médio, com resolucéo espectral de 0.52-0.59 um, 0.62-0.68 pm, 0.77-0.86 um e 1.55-
1.70 um, respectivamente. Os satélites que possuem este sensor a bordo fornecem
informacdes relacionadas a vegetacdo, caracterizacdo de culturas e espécies vegetais
(INPE, 2016).

Devido a falta de dados do satélite Landsat ndo foi possivel adquirir as imagens
de 2012 desse sensor, desta forma as orbitas/pontos 220/68 e 223/67 foram substituidas
pelas oOrbitas/pontos 330/67 e 325/84, respectivamente, do sensor LISS-1Il abordo do
satelite indiano RESOURCESAT-1. As datas das imagens utilizadas, listadas na
Tabela 3, foram selecionadas entre os meses de junho a novembro, seguindo o critério

de menor cobertura de nuvens.

Tabela 3: Imagens LISS-111 selecionadas a partir da amostragem aleatoria estratificada e utilizadas para
validacdo do mapeamento das areas queimadas nas imagens MODIS (no formato dia/més).

Ano da imagem Orbita/Pontos sorteados Datas disponiveis

aleatoriamente

330/67 21/06, 15/07, 08/08.

2012
325/84 20/06, 14/07, 07/08/.

5.1.4. Tropical Rainfall Measuring Mission - TRMM

O Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) é uma missdo conjunta entre a
National Aeronautics and Space Administration (NASA) dos Estados Unidos e a Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA) do Japdo. O satélite TRMM foi lancado em 27
de novembro de 1997, e até o més de agosto de 2001, o satélite orbitava numa
inclinacdo de 35 ° e uma altitude de 350 km, a partir de entdo, a altitude do satélite foi
aumentada para 402 km com o intuito de prolongar a vida Gtil da missdo. O potencial do
satélite reside na sua capacidade de aderir a informacdo radiométrica passiva e ativa
(KUMMEROW et al., 1998; LONFAT et al., 2004).
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O TRMM tem como principal objetivo monitorar e medir a precipitagdo nos
tropicos e o clima global. Pode-se citar entre os principais instrumentos a bordo um
imageador de micro-ondas, um radar de precipitacdo, um sistema de radiémetro visivel
e infravermelho, um sensor de energia radiante da superficie terrestre e das nuvens e um
sensor para imageamento de relampagos (KUMMEROW et al., 1998). O TRMM gera
diversos produtos de acordo com a combinacdo de instrumentos e algoritmos para a
estimativa da precipitacdo, além disso, possui uma grande vantagem devido a sua alta
resolucdo temporal, de 3 horas, e espacial, de 0.25°, cobrindo a faixa entre 50°S e 50°N
(COLLISCHONN et al., 2007).

Com finalidade de caracterizar o padrao sazonal da precipitacdo para 0s anos de
2012 a 2015 na é&rea de estudo, os dados utilizados no trabalho foram extraidos do
produto TRMM 3B43 na versdo mais recente, denominada V7, lancada em 2012. O
TRMM 3B43 é um conjunto combinado de dados de observacdo baseado em estacdes
meteoroldgicas e estimativas da precipitacdo por satélite, e o padrdo mensal é gerado

apos a realizacdo de uma média dos dados do produto TRMM 3B42.

5.1.5. Dados complementares

Para auxiliar na elaboracdo dos resultados finais foram utilizados alguns arquivos
vetoriais no formato shapefile. Entre os arquivos utilizados, destacam-se: 1) limite da
regido MATOPIBA, para a delimitacdo da area de estudo, obtido no endereco eletrénico
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, disponibilizado em
http://geoinfo.cnpm.embrapa.br/layers/geonode:limite_matopiba), 1)) municipios
localizados dentro do limite do MATOPIBA, disponibilizado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) (em
http://downloads.ibge.gov.br/downloads_top.php), e I11) Unidades Conservagdo e dos
biomas brasileiros, disponibilizados pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, em

http://www.mma.gov.br).
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5.2. Procedimentos Metodoldgicos

Depois de adquirida toda a base para o banco de dados, torna-se necessario a utilizagdo
de algumas técnicas de processamento para facilitar a interpretacdo das imagens e a
deteccdo das areas queimadas, visto que o processamento digital de imagens é
determinado por conjuntos de técnicas voltadas para o pré-processamento de dados.
Essas técnicas tém como alvo melhorar a qualidade visual da imagem através da
aplicacdo de algoritmos (PONZONI; SHIMABUKURO, 2009). Para o processamento
das imagens, foram utilizados basicamente os programas: 1) Sistema de Processamento
de Informacdes Georreferenciadas (SPRING 5.3), software gratuito desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); Il) ArcGis 10.1; 111) Environment for
Visualizing Images (ENVI1 5.3); e 1V) Grid Analysis and Display System (GrADS).

5.2.1. Mapeamento das areas queimadas nas imagens OLI e LISS 111

O mapeamento das areas queimadas foi realizado primeiramente em imagens dos
sensores LISS-I11 e OLI, que serviram de referéncia para validacao das areas queimadas
mapeadas nas imagens MODIS. Para essa finalidade, foram adquiridas imagens de oito
cenas compreendidas dentro da area de estudo, a selecdo destas cenas foi realizada a
partir de um sorteio aleatério, ponderado pela quantidade de focos de queimada
detectados pelo MOD14 e MYD14. Desta forma, todas as oOrbitas/pontos referentes ao
Landsat na qual existiam mais de 100 focos de calor foram inseridas em uma lista, em
seguida foram sorteadas aleatoriamente duas Orbitas/pontos para cada ano. A
ponderacdo para a selecdo das cenas pelo nimero de focos de queimadas objetiva
selecionar cenas dos satélites na qual ha um namero significativo de areas queimadas,
evitando desta forma, a selegéo de regides sem queimada.

Depois de selecionadas as cenas, foram adquiridas as imagens que possuiam
pouca ou nenhuma presenca de nuvens. Para o ano de 2012 foram utilizadas imagens do
sensor LISS-111 (reamostrada para a resolucdo do OLI/L8) e para os anos de 2013, 2014

e 2015 foram utilizadas imagens do sensor OLI.

44



As imagens do sensor OLI ja estavam ortorretificadas e georreferenciadas. Desta
forma, apenas, as imagens do ano de 2012 do sensor LISS-11l foram geometricamente
corrigidas a partir do modelo polinomial de primeiro grau e interpolador vizinho mais
proximo, que permite a comparagdo multitemporal das imagens provenientes de
satelites distintos. As imagens foram georreferenciadas pela base Geocover
disponibilizada pela NASA, originados de imagens Landsat que foram submetidos a
procedimentos de ortorretificacdo para minimizar o deslocamento nas imagens devido
ao relevo.

Posteriormente, criou-se 0 banco de dados no Spring 5.3 com toda a base
adquirida. Assim, o banco de dados constitui-se de imagens do sensor LISS-II para o
ano de 2012 e imagens do sensor OLI para os anos de 2013, 2014 e 2015. Técnicas de
processamento digital foram utilizadas com o intuito de facilitar a interpretacdo das
imagens e a detec¢édo das cicatrizes de queimadas.

Devido a dificuldade de delimitar a area queimada na composi¢do colorida, foi
aplicado o contraste com realce por falsa-cor, por meio da manipulacdo do histograma
da imagem. Para as imagens do sensor LISS-11I utilizou-se a composicdo 2B3G4R e nas
imagens do sensor OLI a composi¢do utilizada foi 4B5G6R, 0 que permite a melhor
visualizagdo das cicatrizes queimadas. Desta forma, as técnicas de realce possuem 0
objetivo de melhorar a caracteristica visual das imagens permanentemente ou
momentaneamente (PONZONI; SHIMABUKURO, 2009). Embora o resultado possa
produzir imagens cujas cores ndo correspondam aos valores espectrais reais da cena, 0
realce pode melhorar significativamente a qualidade visual das imagens (PEDRINE;
SCHAWARTZ, 2008).

Apds aplicacdo do contraste, as mesmas passaram pelo processo de
segmentacdo, os limiares utilizados foram 10 para a similaridade e 16 para a area. A
segmentacdo utilizada consiste no método de divisdo por regido, onde inicia-se com
regides formadas por pixels da imagem e, recursivamente, subdivide as regides ndo-
homogéneas em areas menores. O processo de subdivisdo termina quando todas as
regides satisfazem o critério de similaridade (PEDRINE; SCHAWARTZ, 2008).
Realizado todos os procedimentos, o Ultimo passo consistiu na edigdo topoldgica de

todas as imagens, na qual foram classificados os poligonos das areas queimadas as suas
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respectivas classes, e a edicdo manual do mapeamento de eventuais areas de queimada

nao classificadas.

5.2.2. Pré-processamento dos dados MODIS

Os produtos MOD09GA e MODO09GQ, adquiridos do sensor MODIS, sao
disponibilizados em Hierarchical Data Format (HDF), portanto, apds o download de
todos os dados, foi utilizado o aplicativo MODIS Reprojection Tool (MRT) para
converter e reprojetar os dados para GeoTIFF LAT/LON WGS-84. Ap6s o pre-
processamento, foi realizado os mosaicos dos 2 tiles que englobam a area de estudo e,
posteriormente, foi gerado o recorte da area desejada, originando imagens com 7 bandas
e 250 metros de resolucdo espacial. Todos os dados foram adquiridos de
http://e4ftl01.cr.usgs.gov/.

Especificamente para os dados adquiridos dos produtos MOD14 e MDY 14, com
0 intuito de espacializar e determinar os focos de queimadas, os mesmos foram
adquiridos em formato HDF, transformados em American Standard Code for
Information Interchange (ASCII) e agrupados anualmente a partir de um programa em
Fortran. Os arquivos anuais com a localizacao espacial dos focos foram entéo inseridos
no aplicativo ArcGIS 10.1 com o intuito de realizar o recorte espacial dos dados por
meio de uma mascara contendo o limite da area de estudo, uma vez que os dados do
MOD14 e MYD14 séo globais.

Foi criado um buffer de 1 km em torno de cada poligono classificado como area
queimada, definido pelo mapeamento realizado nas imagens do produto MODO09 do
sensor MODIS. A utilizacdo do buffer deve-se a dois fatores, o primeiro é o fato da
localizagéo espacial do foco de queimada encontrar-se no ponto central do pixel e ndo
no seu local de ocorréncia, o segundo fator deve-se aos possiveis erros de localizagdo do
foco de calor devido as caracteristicas gerais do sensor MODIS. Posteriormente, 0s
focos de queimadas foram cruzados com a area delimitada pelo buffer de cada ano, a
fim de obter como resultado os focos de calor que ocorreram apenas nas areas

mapeadas.
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5.2.3 Uso do Modelo Linear de Mistura Espectral

Existe uma grande diversidade de alvos na composicdo de cada pixel, em que o valor
digital possui informagfes sobre a proporcdo da mistura entre cada componente
(SHIMABUKURO; SMITH, 1991; TEIXEIRA, 2004). Portanto, uma das técnicas
utilizadas para identificar esses alvos consiste do uso do Modelo Linear de Mistura
Espectral (MLME), que representa a mistura espectral dos alvos em cada pixel, porém ¢
importante conhecer a resposta de cada um dos componentes puros que 0 compdem.
Assim, ao avaliar uma queimada, por exemplo, os pixels puros (endmembers) a
serem utilizados como dados de entrada sdo selecionados diretamente na imagem a
partir de pixels que tenham assinatura espectral mais proxima da curva tedrica esperada
para alvos puros. Os endmembers referem-se as imagens fracdo solo, sombra e

vegetacdo, conforme Equacéo 1.

pl = a*vegi + b*soloi + c*sombrai + ei Q)

em que:

a = proporc¢do da vegetacao;

b = proporc¢éo de solo;

¢ = propor¢édo de sombra ou agua;

vegi = resposta espectral do componente vegetacao na banda i;
soloi = resposta espectral do componente solo na banda i;
sombrai = resposta espectral da componente sombra na banda i;
ei = erro na banda i;

i = a banda do sensor.

Para as imagens MODIS foi utilizado o modelo de mistura com a componente
sombra, visto que realca os alvos que possuem alta absorcdo e baixa refletancia
representados pelas areas queimadas, reduzindo, desta forma, o volume de dados
analisados ja que as queimadas possuem resposta espectral semelhante a agua. O
componente puro modela a imagem, fazendo com que as propor¢des de cada

componente sejam estimadas, como pode ser visto na Figura 2.
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A extracdo dos endmembers foi realizada no programa ENVI e, em seguida, o
MLME foi utilizado a partir de um script criado no Interactive Data Language (IDL), e
aplicado nas 600 imagens MODIS adquiridas, reutilizando os mesmos endmembers
coletados.

9°32'0"S

10°43'0"S

I 0 15 30 60 90
Wi _— m"m
‘ Projegao: Lat/llon Datum: WGS84

Figura 2: Exemplo do Modelo Linear de Mistura Espectral na fracdo sombra, aplicado a uma imagem
MODIS. Destaca-se as areas em tons mais claros, referentes a corpos hidricos, sombras e queimadas.

5.2.4. Mapeamento das Areas Queimadas nas Imagens do Sensor MODIS

Apo6s a aplicacdo do MLME, todas as imagens fracdo sombra resultantes foram
inseridas no programa SPRING 5.3. Devido a grande presenca de nuvens e/ou faixas
pretas presentes em algumas imagens adquiridas, foi feita uma selecdo manual e
utilizadas apenas imagens que possuiam nitidez para 0 mapeamento. Os préximos

procedimentos foram os mesmos realizados nas imagens OLI e LISS IlI, primeiramente
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foi realizada a segmentacdo das imagens fracdo sombra, exemplo mostrado na figura 3,

onde os limiares utilizados foram 0.1 para a similaridade e 1.4 para a area.

48°180"W 48°120"W 48°6'0"W

10°6'0"S

10°12'0"S

10°18'0"S

Projegéo: Lat/Lon Datum: WGS84

Figura 3: Exemplo em uma imagem MODIS apds o processo de segmenta¢do. Em linhas vermelhas os
poligonos originados no processo, composicio 1B2G6R.

Apls a etapa de segmentacdo das imagens correspondentes as datas
selecionadas, realizou-se a edicdo topoldgica, na qual foram classificados os poligonos
das areas queimadas as suas respectivas classes, conforme figura 4. Em todas as
imagens do sensor MODIS a composi¢éo colorida utilizada foi 1B2G6R, pois permite a
melhor visualizacdo das cicatrizes de queimadas. A Ultima etapa consistiu na edicdo
manual do mapeamento de areas queimadas com a finalidade de corrigir eventuais erros
de classificag&o.
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Figura 4: Exemplo de mapeamento de areas queimadas (em amarelo) ap6s processo de segmentagdo em
uma imagem MODIS.

5.2.5. Analise dos dados TRMM

Os dados de precipitagdo do TRMM 3B43 foram adquiridos através do endereco
eletronico da Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center
(GESDISC/NASA, disponibilizados em: https://mirador.gsfc.nasa.gov). Depois de
obtidos, os dados de médias mensais foram gerados no programa GrADS. Para o
calculo da extracdo das anomalias climatolédgicas, a precipitagdo mensal dos anos
analisados para a area estudada foi somada e comparada com as médias da precipitacdo
dos anos de 2010 a 2015, sendo utilizado o software GrADS para a geragdo dos dados.

5.2.6. Analise da frequéncia e do tamanho das areas queimadas

Para elaboracdo do mapa da frequéncia, que indica a quantidade de queimadas no
mesmo local durante os anos de 2012 a 2015, foi utilizado o aplicativo SPRING 5.3,
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desta forma, a sobreposicdo das areas queimadas para os quatro anos analisados foi
obtida a partir de linhas de comando originadas no algoritmo Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL).

Para a geracdo dos histogramas de frequéncia do tamanho dos poligonos de
queimadas, utilizou-se o aplicativo ArcGIS. Neste, os poligonos de queimadas dos anos
de 2012 a 2015 foram convertidos para hectares e os graficos com os resultados foram

originados no programa Excel.
5.2.7. Analise das areas queimadas com os dados auxiliares

Para determinar e espacializar as areas queimadas nas Unidades de Conservagdo e nos
municipios presentes na area de estudo nos anos de 2012 a 2015, utilizou-se o ArcGIS
10.1. Neste, importou-se o shapefile das UCs fornecido pelo MMA e o dos municipios
fornecido pelo IBGE (recortados para o limite da area de estudo). Por fim, realizou-se
cruzamento entre as areas queimadas mapeadas do sensor MODIS nos anos de 2012 a
2015 com os shapefiles das UCs e dos municipios a partir do processo denominado
Joint para a geracdo dos resultados.

As dareas queimadas também foram analisadas em conjunto com o uso e
cobertura da terra atual. Para isso, no aplicativo ArcGIS adicionou-se 0 mapa de uso e
cobertura da terra adquirido do produto MCD12Q1, sendo originado o recorte do mapa
para limite da area de estudo. Posteriormente realizou-se a tabulacdo cruzada entre o
mapa de uso e cobertura da terra com suas respectivas classes com os poligonos das
areas de queimadas para todos os anos. Por fim, foi calculada a porcentagem de area

gueimada que ocorreu em cada classe de uso.

5.2.8. Validacdo das Areas Queimadas

Apos o término da classificacdo de todas as imagens do banco de dados foi feita a
validagdo do mapeamento das areas queimadas nas imagens MODIS a partir do
mapeamento das areas queimadas em imagens referéncia, compostas pelos sensores

LISS 111 e OLI que apresentam melhor resolucdo espacial.
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Como jé referido anteriormente, existe uma diferenca na resolucgdo espacial entre
os produtos, originando um deslocamento geografico entre os mapas, por esse motivo
os calculos foram realizados ndo considerando a forma, o0 posicionamento e a
interseccdo das areas queimadas, mas sim a estimativa da area queimada. Cabe salientar
que a comparacdo entre os poligonos foi realizada para datas iguais de ambos 0s
produtos.

Nesse sentido, criou-se uma grade de 5 km x 5 km para correlacionar as areas
queimadas estimadas pelos produtos, demonstrado na figura 5. As classificacdes das
areas queimadas nas imagens OLI, LISS Il e MODIS foram convertidas para ASCII, e
assim obteve-se informacgdes sobre a latitude, longitude do poligono central e sua
respectiva area em hectares. ApOs esse procedimento, a préxima etapa consistiu na
aplicacdo de um algoritmo, com o objetivo de percorrer a grade e somar todas as areas

inclusas dentro desta célula, calculada pela equacéo 2:

GRID(jon1ae.0LR M) = Eﬁ:-xEE:_E({;{(a, b) * QLR(lon+ a, lat + b)) n (x(a,b) *
QM(lon+a,lat +b)))

()

Na equacdo 2, X(a,b) representa uma mascara de convolucdo de tamanho M x N
(linhas e colunas); QLR representa a area queimada estimada pelos sensores OLI e
LISS-I1I; QM representa a area queimada estimada pelo sensor MODIS; e GRID é a
grade resultante definida para todos 0s pontos em que a mascara de tamanho M x N
sobrepGe inteiramente a imagem (lon € [a, M —a], lat € [, N —B]) (CARDOZO, 2014).
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Figura 5: Pontos de correlacdo (em preto) gerados a partir de uma grade com células de 5 km x 5 km utilizada para estimar a correlacdo entre os produtos. Em
vermelho os mapeamentos das areas queimadas em imagens MODIS e em amarelo 0os mapeamentos das areas queimadas nas imagens dos sensores LISS-I11 e
OLI. Imagem MODO09 do dia 18/09/2015, composicdo 1B2G6R. A esquerda esta representado todos os mapeamentos realizados nas imagens MODIS, OLI e
LISS-I11, a direita refere-se ao resultado realizado na érbita/ponto 221/67 do sensor OLI e do sensor MODIS para o ano de 2015.
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Para obter um resultado mais preciso dos dados de validacéo, foi realizada uma
andlise estatistica com a finalidade de identificar outliers. Um outlier é definido como
um conjunto de dados que se constitui de uma observacdo que parece ser inconsistente
com o conjunto de dados remanescentes (BARNETT; LEWIS, 1995). Nesse sentido,
realizou-se o célculo de residuo normalizado que consiste em detectar os outliers, assim
os residuos que se encontravam fora do intervalo de (-2,2) foram analisados e quando
considerados um outliers foram excluidos da anélise.

Apos finalizacdo de todas as etapas realizou-se uma regressdo linear, pelo fato
de ndo existir uma relacdo de dependéncia entre as variaveis. As areas queimadas
mapeadas das imagens do sensor LISS I1l para o ano de 2012 e do sensor OLI para 0s
anos de 2013, 2014 e 2015 foram escolhidas como varidveis explicativas e as areas
gueimadas mapeadas em imagens do sensor MODIS foram escolhidas como variaveis
dependentes. Os resultados das regressdes lineares foram significativos ao nivel p <0,05
do teste T-Student.

5.2.9. Trabalho de Campo

Devido a necessidade de assegurar a confiabilidade do mapeamento das areas
gueimadas realizado nas imagens dos sensores LISS Ill e OLI, que foram empregados
como referéncia na validacdo dos mapeamentos das areas queimadas nas imagens do
sensor MODIS, foi realizado um trabalho de campo em alguns municipios dos Estados
do Tocantins, Bahia e Piaui que estdo inseridos na area de estudo. Nesse sentindo,
coletou-se através do Global Positioning System (GPS), a localizacdo geogréafica das
areas queimadas na regido visitada. Para a coleta dos pontos utilizou-se 0 GPSMAP-64S
que possui antena de alta sensibilidade e com boa precisdo a sua posicao, cerca de
3,65m (12 pés), mantendo a sua localizagdo mesmo em florestas densas ou em vales
profundos (GARMIN, 2013). Posteriormente realizou-se a validagdo do mapeamento
nas imagens do sensor OLI, para datas iguais aos dias do trabalho de campo.

O trabalho de campo foi realizado nos dias 15 a 22 de outubro de 2015, sendo
percorrido um trajeto de aproximadamente 1.950 km. Durante o trajeto visitou-se 0s

seguintes municipios: Palmas (TO); Porto Nacional (TO); Chapada da Natividade (TO);
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Porto Alegre do Tocantins (TO); Diandpolis (TO); Novo Jardim (TO); Taguatinga
(TO); Luis Eduardo Magalhaes (BA); Barreiras (BA); Riachdo das Neves (BA);
Formosa do Rio Preto (BA); Corrente (P1); Galhao (TO); Mateiros (TO); Séo Felix do
Tocantins (TO); Novo Acordo (TO); Rio do Sono (TO); Tocantinia (TO) e Lajeado
(TO).

Na figura 6 estdo representados todos os pontos coletados com o GPS com a
localizagdo das areas classificadas como queimadas ou dos focos ativos que foram
observados durante o percurso do trabalho de campo. Cabe salientar que quando
coletado um ponto referente a uma queimada era registrado também as caracteristicas da
mesma para se ter uma melhor referéncia no momento da validagdo, tais como:
distancia da rodovia principal, tamanho aparente, localizada a esquerda ou direita da
estrada, tipo de vegetacdo queimada, foco ativo, cicatriz de queimada recente, cicatriz
de queimada antiga, severidade da area queimada, vegetacdo regenerando, entre outros.

Durante o trajeto de campo foram coletados 114 pontos em areas que
apresentavam focos ou cicatrizes de queimadas. Ap6s o campo foi realizado o
mapeamento das areas queimadas nas imagens do sensor OLI referente a area visitada,
para as mesmas datas ou data préxima aos dias de campo. Finalizada essa etapa,
verificou-se que apenas 5 pontos ndo coincidiram com 0 mapeamento, 0 que representa
96% de acurécia, sendo que dois pontos de queimadas identificadas no campo e nao
identificadas nas imagens OLI decorrem de areas que apresentavam queimadas muito
antigas, outros trés pontos de queimadas ndo foram coincidentes devido a dois pontos
terem sido coletados dentro da area urbana e um ponto de queimada ter ocorrido em
area de Veredas com presenca de areas alagadas. Ambos o0s pontos podem ser
identificados em campo, mas é dificil de ser identificado em imagens devido a mistura
dos alvos. Nesse sentido, considera-se 0 mapeamento das cicatrizes de queimadas feitas
por imagens do sensor OLI confiaveis para serem utilizadas com referéncia na validacédo

do mapeamento das imagens MODIS.
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Figura 6: Trajeto realizado durante o trabalho de campo (em preto) e pontos coletados com o GPS onde possuiam cicatrizes de queimadas ou focos ativos (em
amarelo). Imagem MODO9 do dia 18/09/2015, composi¢do 1B2G6R.
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Durante todo o percurso realizado foram observados diversos focos ativos em
variadas fitofisionomias e regides do bioma Cerrado. Na figura 7, nas fotografias (a) e
(d) observa-se focos ativos de queimadas em vegetacdo seca, na foto 7 (a) ocorre um
foco de queimada em uma vegetacdo de Campo Sujo, mas muito préxima & uma area de
Cerrado e de Cerraddo, na foto 7 (d) uma area de Campo Sujo estava sendo queimada.
Ambos os pontos foram coletados no primeiro dia de campo (16/10/15) entre os
municipios de Novo Jardim e Taguatinga no Tocantins.

Nas fotografias (b) e (c) da figura 7 visualiza-se focos ativos em areas de
formacéo florestal densa, devido a dificuldade de chegar préximo as areas queimadas
ndo foi possivel discriminar o tipo vegetacional. O foco de queimada visualizado na
figura 7 (b) foi observado no segundo dia (17/10/15) de campo entre 0s municipios de
Taguatinga (TO) e Barreiras (BA), ja o ponto visualizado na figura 7 (c) foi no
municipio de Formosa do Rio Preto (BA), quarto dia de campo (19/10/15). O Cerrado é
um dos ecossistemas mais inflamaveis, pois possuem abundancia de material
combustivel fino e seco e de facil ignicdo concentrado proximo a superficie do solo, e

essas caracteristicas sdo intensificadas durante a estacdo seca do ano.
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Figura 7: Focos de queimadas observados durante o trabalho de campo. Foco de queimada em vegetacao
de Campo Sujo, préxima a uma area de Cerrado e de Cerraddo (a), focos ativos em areas de formacéo
florestal densa (b, c) e foco ativo de queimadas em area de Campo Sujo (d).

O fogo também é muito utilizado por proprietarios de terras para a limpeza de
seus terrenos, pois o fogo converte as arvores abatidas em cinzas ricas e nutrientes que
sdo incorporados ao solo, e além de limpar o terreno do emaranhado de troncos e galhos
derrubados, esse método é mais barato do que investir em maquinas pesadas para esse
tipo de limpeza (NESPTAD et al., 1999). As fotografias (a) e (b) da figura 8
apresentam areas com solo exposto, todas as duas areas localizam-se no municipio de
Luiz Eduardo Magalhdes (BA) e foram visitadas no segundo dia de campo (17/10/15),
possivelmente essas areas foram queimadas para eliminacdo dos troncos secos, foto 8
(@), e para limpeza do terreno, foto 8 (b).

As fotografias (c) e (d) da figura 8 apresentam pontos coletados onde tinham
ocorrido queimadas recentemente, aparentemente a vegetacdo na area queimada
constituia-se de formacdo savanica, mas devido a alta severidade da queima ndo foi
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possivel ser distinguida, ambos os pontos foram coletados entre os municipios de
Barreiras e Riachdo das Neves na Bahia, durante o terceiro dia de campo (18/10/15).

E&.‘:&cr: o e - K L'“ e e ] = = .‘—_,

Figura 8: Areas visitadas durante os dias de campo. Area com solo exposto e de troncos secos (a), area
de pastagem abandonada (b) e areas de cerraddo e cerrado denso recentemente queimadas (c, d).

A figura 9, visualiza-se fotografias de vegetacdo queimada proximo a areas
agricolas, na foto 9 (a) visualiza-se uma vegetacdo totalmente consumida (lado direito
da estrada) e uma area agricola (lado esquerdo da estrada), esse ponto foi coletado no
municipio de Formosa do Rio Preto (BA), quarto dia de campo (19/10/15). A foto 9 (b)
localiza-se no municipio de Novo Acordo (TO), visitada no sexto dia de campo
(21/10/15), visualiza-se uma pequena area queimada ao lado de uma area de pastagem.
A fotografia na figura 9 (c) também apresenta uma vegetacdo consumida por uma
gueimada do lado esquerdo da estrada e uma area agricola do lado direito da estrada,
localizada no municipio de Luiz Eduardo Magalhaes (BA). A ultima fotografia, 9 (d),

apresenta um ponto coletado de uma vegetacdo de Cerrado stricto sensu que foi
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parcialmente queimada, localizado no municipio de S&o Felix do Tocantins (TO),

visitada no quinto dia de campo (20/10/15).

Figura 9: Cicatrizes de queimadas proximas a area agricola visualizadas durante o trabalho de campo.
Vegetacdo totalmente queimada a direita e area agricola a esquerda (a), area queimada ao lado de uma
area de pastagem (b), vegetacdo completamente queimada & esquerda e area agricola a direita (c) e area
de Cerrado stricto sensu parcialmente queimada (d).

Infere-se que as queimadas intencionais podem, também, escaparem ao controle
e invadirem propriedades ou ecossistemas vizinhos e acarretarem em grandes prejuizos
para os produtores rurais e para 0 meio ambiente local. O fogo pode aniquilar a
vegetacdo nativa, cercas e até plantacGes ndo desejadas. Por esse motivo deve-se
investir na prevengédo das queimadas, como, por exemplo, na construgdo de aceiros ao
redor das areas a serem queimadas ou ao redor das pastagens, das lavouras e das

florestas que precisam ser protegidas do fogo (NESPTAD et al., 1999).
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6. RESULTADOS

6.1. Validacdo dos mapeamentos nas imagens MODIS

A seguir serdo apresentados os resultados da validacdo do mapeamento das cicatrizes de
queimadas do sensor MODIS referente aos anos de 2012, 2013, 2014 e 2015 para area
de estudo. Os resultados estdo divididos em oito gréficos (figura 10) de regresséo linear
a partir de duas variaveis, onde o eixo Y refere-se os valores obtidos dos mapeamentos
dos sensores LISS-111 para 0 ano de 2012 e OLI para os anos de 2013, 2014 e 2015 e 0
eixo X refere-se aos valores obtidos dos mapeamentos do sensor MODIS para 0s quatro
anos. O coeficiente de determinacio (R?) indica quanto da variagdo total é comum aos
elementos que constituem as duas variaveis, sendo possivel notar que o R? varia de
acordo com os diferentes padrbes das areas que foram queimadas.

Ao fazer uma analise dos gréficos, infere-se que os menores valores de R?
variam entre 0,68 a 0,78, ja os maiores valores de R? variam entre 0,91 a 0,93,
apresentando uma média de 0,82 (figura 11). Para todas cenas dos quatro anos de

analise a regressao foi significativa a p<0,05, para o teste T Student.
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Figura 10: Graficos da validagcdo dos mapeamentos das areas queimadas na area de estudo
para as cenas 330/85 (2012), 325/84 (2012), 221/65 (2013), 219/66 (2013), 221/69 (2014)
222/67 (2014), 220/66 (2015) e 221/67 (2015).
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Figura 11: Gréfico da validacdo total dos mapeamentos das &reas queimadas na area de estudo.

As analises das validacdes dos mapeamentos das queimadas na area de estudo
foram separadas e especificadas com base nos resultados obtidos para os trés sensores,
apresentados nas figuras 12, 13, 14, 15 e 16, assim como a imagem do mapeamento das
areas queimadas do sensor OLI ou LISS-I11 e do sensor MODIS e os graficos diagramas
de espalhamento para estimativas dos dois produtos. Cabe ressaltar que na analise
estatistica as queimadas que possuiam tamanhos pequenos, ndo detectadas pelo sensor
MODIS devido a sua resolucdo espacial, foram excluidas da validacéo.

Apenas os resultados referentes a cena 222/67 do ano de 2014 apresentou
coeficientes de correlagcdo menor que 0,70 entre os resultados obtidos (figura 12). As
datas adquiridas desta cena foram: 05/06, 21/06, 07/07, 23/07, 08/08, 24/08, 09/09 e
11/10. Nesta cena, nota-se presenca de areas queimadas com grande variabilidade em
relacdo ao tamanho, uma vez que ocorrem tanto cicatrizes de queimadas pequenas,
menores que 0,5 km?, quanto cicatrizes grandes, maiores que 3 km?. Nesta cena o sensor
MODIS superestimou 30% de queimadas em relagcdo ao sensor OLI, esse fato pode ser
explicado por diversos fatores, como a diferenca de resolucdo espacial do sensor
MODIS (250 m) e do sensor OLI (30 m), que ocasiona 0 mapeamento de pequenas
cicatrizes préximas como uma Unica cicatriz no MODIS. Exemplo que pode ser

visualizado na cena 222/67, porcdo sudeste da imagem (figura 12), na, na qual
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queimadas pequenas, poréem proximas, foram agrupadas em uma Unica queimada no
sensor MODIS.

Outro fato deve-se as caracteristicas climaticas da regido, na estacdo seca do ano
quando h& ocorréncias de chuvas algumas areas do Cerrado permanecem alagadas
durante um periodo de tempo, principalmente &reas préximas as veredas, agudes, lagos
e rios, porém apds outro periodo de estiagem essas areas voltam a secar. Neste sentido,
infere-se que em areas de Cerrado, as cicatrizes de queimadas possuem baixa
refletdncia, podendo assim ocorrer a mistura de alvos entre as areas queimadas e solos
umidos que também possuem baixa refletdncia. O Gltimo fator deve-se a presenga de
solos escuros, principalmente quando esses estdo sendo preparados para a agricultura,

podendo ser confundidos com cicatrizes de queimadas.
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Figura 12: Resultado da validacdo dos mapeamentos das areas queimadas com menor coeficiente de
correlacdo, cena 222/67(2014).

Os resultados que apresentaram coeficientes de correlacdo maior que 0,70 e
menor que 0,80 foram as cenas 325/84 do ano de 2012 e 219/66 do ano de 2013 (figura
13). As datas adquiridas da cena 325/84 referentes ao sensor LISS-I1l sdo dos dias
20/06, 14/07 e 07/08. As datas adquiridas da cena 219/66 referentes ao sensor OLI
foram 31/07, 16/08, 01/09, 17/09 e 03/10. Em ambas as cenas verifica-se a presenca de
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poucas cicatrizes de queimadas e principalmente de tamanhos pequenos, menores que 1
km?, esse fato pode ser justificavel pela presenca de Unidades de Conservagéo na regio

analisada.
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Figura 13: Resultado da validacdo dos mapeamentos das &reas queimadas com coeficientes de correlagéo
entre 0,7 e 0,8, cenas 219/66 (2013) e 325/84 (2012).

Nos resultados referentes a cena 325/84 ocorreu uma superestimativa das areas
queimadas em 28% por parte do sensor MODIS em relagdo ao sensor de referéncia
LISS-I11. Esse fato pode ser explicado devido & grande presenca de areas alagadas e de
solos escuros, como pode ser visualizado na porcdo centro-norte da imagem. Na cena
219/66 o sensor MODIS superestimou 7% das areas queimadas em relacdo ao sensor
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OLI. A cena que obteve um coeficiente de correlagdo maior que 0,8 e menor que 0,9
refere-se a oOrbita/ponto 221/65 do ano de 2013 (figura 14), as datas adiquiridas desta
cena foram dos dias 27/06, 13/07, 29/07, 14/08, 30/08 e 15/09. Nota-se uma grande
presenca de cicatrizes de queimadas em toda a cena, a maioria das cicatrizes possuem
tamanhos menores que 5 km?. Nesta cena o sensor MODIS superestimou em 12% as
areas queimadas em relacdo ao mapeamento do sensor OLI. O principal motivo dessa
superestimativa foi o agrupamento de pequenas cicatrizes como uma Unica area

gueimada devido a resolucao espacial moderada do sensor MODIS.
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Figura 14: Resultado da validacdo dos mapeamentos das &reas queimadas com coeficiente de correlagéo
0,89, cena 221/65 (2013).

A proxima figura 15 apresenta duas cenas que obtiveram uma boa concordancia
entre 0s mapeamentos, com correlacdo de 0,91. Para a cena 221/69 do ano de 2014
foram adquiridas quatro imagens, dos dias 30/06, 17/08, 02/09 e 18/09, nesta cena
observa-se a presencga de poucas cicatrizes, a maioria das cicatrizes possuem tamanhos
menores que 1 km?. Para a cena 221/67 do ano de 2015 também referente ao sensor OLI
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foram adquiridas cinco imagens, dos dias 01/06, 03/07, 19/07, 04/08, 20/08 e 05/09,
observa-se que nesta cena hd grande quantidade de queimadas, e ocorrem tanto
cicatrizes de queimadas com tamanhos pequenos quanto cicatrizes com tamanhos
grandes, mas a maioria ndo ultrapassa os 5 km2. Em ambas as cenas o sensor MODIS
superestimou 11% de area queimada em relacdo ao OLI, sensor de referéncia.
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Figura 15: Resultado da validagdo dos mapeamentos das areas queimadas com coeficiente de correlacao
0,91, cenas 221/69 (2014) e 221/67 (2015).

Na figura 16 estdo representadas as duas cenas que obtiveram melhores
coeficientes de correlacdo (0,93), em relacao aos resultados obtidos para ambos os
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sensores. Para a cena 220/66 do ano de 2015 referente ao sensor OLI foram adquiridas
datas dos dias 12/07, 28/07, 13/08, 29/08, 30/09 e 16/10. Para a cena 330/85 do ano de
2012 referente ao sensor LISS-111 foram adquiridas datas dos dias 21/06, 15/07 e 08/08.
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Figura 16: Resultado da validacdo dos mapeamentos das &reas queimadas com maiores coeficientes de
correlacéo, 0,93, cenas 220/66 (2015) e 330/85 (2012).

Nota-se que na cena 220/66 possui grande quandidade de areas queimadas,
sendo que as cicatrizes possuem tamanhos variados, ocorrendo tanto cicatrizes
pequenas, menores que 1 km? e cicatrizes grandes, maiores que 2 km2. Nesta cena o
sensor MODIS superestimou 9% das areas queimadas em relacdo ao sensor OLI, tal
fato decorre da presenca de solos escuros que podem ser confundidos com as cicatrizes
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de queimadas e do agrupamento das pequenas queimadas em uma Unica queimada no
sensor MODIS.

Na ultima cena analisada, referente ao sensor LISS-1Il que possui orbita/ponto
330/85 do ano de 2012, nota-se a ocorrencia de poucas queimadas, pricipalmente com
cicatrizes de tamanhos pequenos, menores que 1 km2. No que se refere ao mapeamento
das areas queimadas o sensor MODIS superestimou 12% em relacdo ao LISS-I111, sensor
de referéncia. Essa superestimativa decorre, pricipalmente, da presenca de solos escuros
na regiao devido ao preparo deste para a agricultura, podendo assim, serem confundidos
com as cicatrizes de queimadas.

ApOs andlise estatistica dos resultados do mapeamento das areas queimadas
obtidos através dos trés sensores selecionados para a validacdo, nota-se que em todos 0s
casos 0 sensor MODIS apresentou uma superestimava de area queimada em relacdo aos
outros sensores, em média 18%. Como referido anteriormente, a superestimava decorre
principalmente de trés fatores. O primeiro caso, que ocorre com maior frequéncia, é
devido a presenca de pequenas cicatrizes de queimadas proximas umas das outras,
fazendo com que o sensor MODIS, por conta da sua resolucdo espacial, agrupe todas as
queimadas que estdo proximas em uma Unica queimada. O segundo fator deve-se a
ocorréncia de solos escuros na regido que acabam sendo confundidos com cicatrizes de
gueimadas. O ultimo caso decorre da presenca de solos umidos, principalmente
préximos as areas de vereda, acude e rios, podendo ser confundiveis com areas de
queimadas.

Entretanto, mesmo o sensor MODIS apresentando superestimavas em algumas
areas, os resultados apresentaram, de maneira geral, um bom coeficiente de correlacédo
entre 0s mapeamentos de ambos 0s sensores, tornando a classificacdo das cicatrizes de

gueimadas nas imagens MODIS confiaveis (significantes a p <0,05, teste T Student).
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6.2. Andlise Espacial das Queimadas

A figura 17 mostra o resultado do mapeamento das cicatrizes de queimadas que
ocorreram na area de estudo para o periodo de quatro anos, compreendido entre 2012 a
2015. As imagens utilizadas foram adquiridas do MODIS, com periodicidade diaria, no
entanto devido a grande presenca de nuvens e/ou defeitos de imageamento foi feito uma
selecdo e utilizadas apenas as imagens que possuiam nitidez para 0 mapeamento.

Como demostrado na figura 17, evidencia-se que as queimadas, espacialmente,
possuem grande variabilidade, ocorrendo em todas as regifes da area estudada, embora
ocorram com maior frequéncia em algumas areas. Observa-se que no ano de 2012 as
queimadas ocorrem com maior frequéncia na porc¢do sudeste, sudoeste, nordeste e na
porcdo central da &rea estudada. Nos anos de 2013 e 2014 as queimadas foram mais
frequentes, principalmente na por¢do sudoeste e na porcao central da area de estudo, e
no ano de 2015 as regides que tiveram maior frequéncia de queimadas foram a sudoeste,
nordeste e a porcao central da area de estudo.

Em relacdo a area total anual queimada, 0s nUmeros mais expressivos sdo para
os anos de 2012 e 2015. Cabe ressaltar que a area de estudo possui 731.735 km? de
extensdo. Assim, para 0 ano de 2012 a area queimada totalizou 115.768 km?,
compreendendo 15,8% de toda a area. Para 2013, ano de menor ocorréncia de
queimadas, a area queimada foi de 52.151 km?, abrangendo 7,1% da éarea total. Em
2014 foram mapeados 74.688 km? de area queimada, que representa 10,2% de toda
area. No ano de 2015 a area queimada foi de 93.300 km?, compreendendo 12,7% do

total da area de estudo.
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Figura 17: Areas queimadas (em amarelo) na porgdo nordeste do bioma Cerrado nos anos de 2012, 2013,
2014 e 2015. Imagem MODO09 do dia 18/09/2015, composic¢éo 1B2G6R.
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Nas figuras a seguir sdo demonstrados quatro histogramas de frequéncia do
tamanho dos poligonos das areas queimadas na area estudada para os anos de 2012 a
2015. A quantificacdo do tamanho das areas queimadas foi gerada a partir dos poligonos
resultantes do mapeamento das imagens do sensor MODIS. Os poligonos foram
divididos por classes de tamanho em hectares, indicado pela barra azul e a frequéncia
acumulada do tamanho dos poligonos de queimadas é indicada pela linha laranja.

A figura 18 apresenta o histograma de frequéncia do tamanho das areas
queimadas para 0 ano de 2012. Verifica-se que nesse ano aproximadamente 15% das
areas queimadas possuiam tamanho de até 8 hectares, 45% das areas tinham tamanho de
até 64 hectares, 35% das areas queimadas possuiam tamanho entre 128 e 512 hectares e

apenas 20% das areas gqueimadas correspondem as grandes cicatrizes, acima de 1028

hectares.
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Figura 18: Frequéncia do tamanho dos poligonos das areas queimadas na area de estudo no ano de 2012.

No ano de 2013, de acordo com a figura 19, observa-se que no total das areas

queimadas 10% sdo pequenas, de até 8 hectares. Aproximadamente 30% das éareas
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queimadas possuiam até 64 hectares, areas queimadas com tamanhos entre 128 e 512
somaram 35% e apenas uma pequena parcela das areas queimadas, 20%, sdo compostas

de grandes cicatrizes, acima de 1024 hectares.
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Figura 19: Frequéncia do tamanho dos poligonos das areas queimadas na area de estudo no ano de 2013.

O histograma de fequéncia dos poligonos das areas queimadas em 2014, de
acordo com a figura 20, mostra que aproximadamente 15% costituiu-se se areas
gueimadas com até 8 hectares e 40% das queimadas mapeadas possuiam tamanho de
até 64 hectares. Areas queimadas com dimessdes entre 128 e 512 hectares
representaram aproximadamente 35% de frequéncia e grandes cicatrizes com tamanhos

acima de 1024 hectares representaram 20% do total.
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Figura 20: Frequéncia do tamanho dos poligonos das areas queimadas na &rea de estudo no ano de 2014.

No ano de 2015, de acordo com a figura 21, a frequéncia das areas queimadas
apresentou, aproximadamente, 15% dos poligonos com até 8 hectares, areas queimadas
com até 64 hectares somaram 40% do total, 40% das areas queimadas possuiam entre
128 e 512 hectares e apenas 20% das cicatrizes de queimadas possuiam areas acima de
1024 hectares.
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Figura 21: Frequéncia do tamanho dos poligonos das areas queimadas na area de estudo no ano de 2015.

Nota-se que para todos os anos analisados, a frequéncia do tamanho dos
poligonos das areas queimadas possuiam distribuicdes semelhantes. No entanto,
percebe-se que as cicatrizes de queimadas nao possuem um padrédo especifico. Presume-
se gue pequenas cicatrizes, menores que 8 hectares, ocorrem de maneira geral em
pequenas propriedades, facilitando para que o fogo néo escape do controle.

As cicatrizes de queimadas que possuem proporces maiores, principalmente as
gueimadas superiores a 50 hectares, ocorrem na maioria das vezes em grandes
propriedades rurais, pois o fogo € utilizado pelos produtores de terra de forma
negligenciada, e acaba atingindo vegetacdes que estdo localizadas no entorno da area
agricola, ou até mesmo de forma intencional, para abertura de novas agricolas, exemplo
mostrado na figura 22. Infere-se que esses eventos sdo mais recorrentes durante a
estacdo seca do ano devido &s condig¢Bes climaticas e a grande quantidade de biomassa

seca que facilita a propagacéo do fogo.
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Figura 22: Na primeira imagem, referente a orbita/ponto 220/66 do dia 29-08-2015, visualiza-se a ocorréncia de queimadas em uma érea agricola. Na segunda
imagem, referente a drbita/ponto 220/66 do dia 30-09-2015, visualiza-se vérias queimadas que atingiram vegetacdes do entorno da &rea agricola, que podem ter
ocorrido de forma negligenciada ou de forma intencional.
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6.3. Variabilidade mensal dos indices de precipitacéo

Na figura 23 esté representada a variabilidade mensal dos indices de precipitacfes no
periodo de 2012 a 2015 para a area de estudo. Para todos 0s anos observa-se grande
variabilidade da precipitacdo durante os meses, passando por periodos com baixa taxa
de precipitacdo principalmente nos meses de junho a setembro, correspondentes a
estacdo seca do ano e por periodos com indices de precipitacdes mais elevados, devido

ao periodo da estacdo chuvosa, principalmente entre os meses de novembro a margo.
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Figura 23: Variabilidade mensal da precipitacdo no periodo de 2012, 2013, 2014 e 2015.

Visualiza-se que entre 0s quatros anos de andlise, 2013 foi 0 ano que apresentou
0 maior volume acumulativo anual de precipitacdes, com 1.487mm, com destaque para
0S meses de janeiro, marco e dezembro, com 298mm, 244mm e 217mm,
respectivamente. O ano de 2014 obteve um volume acumulativo anual de 1378mm,
sendo que os meses de fevereiro e margo foram o que apresentaram maior quantidade de
chuvas nesse ano, com 221mm e 220mm, respectivamente.

O ano de 2012 apresentou um volume acumulativo anual de 1144mm, e apesar
de néo ter sido o ano como menor indice de precipitacdo acumulada, teve 0 més de

setembro como 0 mais seco entre todo o periodo estudado, com apenas 11mm. Tal fato,
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em conjunto com a baixa taxa de precipitagdo acumulada nos meses de junho e agosto,
pode ter influenciado para que o ano de 2012 tenha obtido a maior quantidade de areas
queimadas.

O ano de 2015 foi o mais seco do periodo analisado, com menor valor
cumulativo de precipitacdes, apenas 1.041mm. E possivel observar que no periodo entre
agosto e dezembro o volume mensal de chuvas é muito inferior aos outros trés anos que
antecederam 2015. O més de agosto deste mesmo ano foi 0 que obteve a menor taxa de
precipitacdo para todo o periodo, com apenas 1,7mm.

Entre os quatro anos analisados, 2012 e 2015 foram o0s que apresentaram
menores taxas de precipitacdo, e também foram os anos que apresentaram as maiores
quantidades de areas queimadas. Desta forma, nota-se que a distribuicdo das chuvas ao
longo do ano influencia no nimero de areas atingidas por gqueimadas, ou seja, a menor
disponibilidade de chuvas, torna a vegetacdo mais seca e suscetivel ao fogo,
aumentando o potencial para a ocorréncia das queimadas.

A Figura 24 mostra a distribui¢do espacial das anomalias de precipitacdo para
0s anos de 2012 a 2015. Nota-se anomalias positivas significativas em quase toda a area
nos anos de 2012 e 2013, exceto no norte do estado do Maranh&o, onde os valores
negativos predominaram em 2012. Observa-se que no ano de 2014 a distribuicdo de
anomalias negativas e positivas estiveram distribuidas de uma maneira mais
heterogénea sobre a area de estudo, 0s valores negativos concentram-se principalmente
nos estados da Bahia, do Piaui e no leste do Maranhdo, enquanto os valores positivos
localizam-se sobre o centro-norte do Maranhéo e na regido noroeste e sul de Tocantins.
Em 2015 as anomalias negativas foram significativas para quase a totalidade da area de
estudo e os valores negativos de precipitacdo foram 0s mais expressivos em comparagdo
com os outros anos analisados, principalmente para o Maranhdo e para a regido norte e

sudeste do Tocantins.
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Ao analisar o més com maior quantidade de focos de queimada detectados pelos
produtos MOD14 e MY D14, de acordo com a figura 25, percebe-se que poucas regides
possuem dezembro a maio como o més de maior frequéncia de focos, devido
principalmente a ocorréncia de elevados indices de precipitacdo. Ressalta-se que a partir
de meados de outubro, regides que se localizam no extremo norte da area de estudo,
sofrem reducdo no volume de precipitacdo devido ao deslocamento da Zona de
Convergéncia Intertropical em direcdo ao hemisfério Norte.

Nota-se que a partir do més de julho (cor amarela) os focos de queimadas
comegam a ocorrer em maior frequéncia, sendo intensificados durante os meses de
agosto (cor creme) e setembro (cor bege). E nesse periodo que ocorrem 0s menores
indices de precipitacdo, como demonstrado na figura 22, e a vegetacdo do Cerrado
torna-se bastante seca, 0 que propicia maiores ocorréncias de queimadas.

O més de outubro (cor vermelha) apresenta também uma alta frequéncia de
focos de queimadas, tendo vista que é no decorrer desse més que as taxas de
precipitacbes comecam a aumentar novamente, indicando o inicio do periodo chuvoso,
sendo que nessa época 0s produtores de terra utilizam o fogo para a renovacdo da
pastagem, limpeza dos seus terrenos e/ou abertura de novas areas que serdo destinadas a

agricultura.
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6.4 Frequéncia das areas queimadas

Foi elaborado o mapa da frequéncia da area queimada da regido de estudo (figura 26),
permitindo, desta forma, obter quantitativamente a frequéncia que uma mesma area foi
queimada durante o periodo analisado (2012-2015). Apo6s a geracgdo e analise dos dados
torna-se possivel a identificacdo das areas mais atingidas pelo fogo.

Como visualizado na tabela 4, durante os anos de 2012 a 2015 a &rea queimada
totalizou 221.393 km?. Em relacdo a frequéncia que uma mesma area foi atingida por
gueimadas, verifica-se que a maioria das queimadas ocorreram em uma mesma area
apenas uma vez, aproximadamente 136.700 km?, abrangendo 61% do total da éarea

queimada.

Tabela 4: Frequéncia de queimadas.

Frequéncia de queimada Area queimada (km?)
(N. de vezes)
1 136.700
2 62.408
3 17.560
4 4.723
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Apesar da maior parte das areas terem sido queimadas uma Unica vez, houve
39% de recorréncia de queimada em uma mesma area, sendo que 29% do total as areas
atingidas pelo fogo foram queimadas duas vezes, 8% foram queimadas trés vezes e 2%
foram queimadas quatro vezes no mesmo local.

Verifica-se que as regides que possuem maiores recorréncias de areas queimadas
estdo localizadas na porcao sudoeste, centro-oeste e centro-norte da area de estudo. Na
porcdo sudoeste da area de estudo, onde ocorrem grande frequéncia de queimadas ha
grandes extensdes de areas agricolas, principalmente no municipio de Lagoa das
Confusdes (TO). Nesta regido a rotacdo de culturas € muito comum, que devido aos
ciclos climaticos, permitem a cultivo de até trés culturas diferentes em uma mesma area.
No periodo de estiagem (maio a setembro) plantam-se melancia, soja, milho ou feijao e
durante a estacdo chuvosa (outubro a abril) plantam-se arroz nas areas inundadas
(SANTANA, 2016), assim, verifica-se que a recorréncia das queimadas nesta regido
pode estar relacionada a rotacdo de culturas.

Nas por¢Bes centro-oeste e centro-norte da area de estudo verificou que as
qgueimadas mais frequentes (3 ou 4 vezes) ocorreram principalmente em areas de
vegetacdo tipica do bioma, sendo que estas areas encontravam-se muito préximas de
limites agricolas. Estudo apontados por Freitas e Mendonc¢a (2016) mostraram que a
expansdo da fronteira agricola atual estd bem definida, possuindo rota Centro-Nordeste,
e ocupando novos espacos do territdrio brasileiro, sendo que na regiao do MATOPIBA
a expansdo da agricultura encontra-se nas mesorregides do oriental Tocantins, sul
maranhense e extremo oeste baiano. Desta forma, nota-se que as areas com maior
recorréncia de queimadas estdo associadas a abertura e expansao da agricultura.

Os dados sobre a frequéncia das queimadas expressam ndmeros preocupantes,
primeiramente porque 39% das areas (84.691 km?) foram queimadas entre duas a quatro
vezes no mesmo local, principalmente em regibes de Savanas, mostrando que a
vegetacdo do Cerrado ndo possui tempo habil de regeneracdo, e que o uso da terra nessa
regido é muito intensivo, provavelmente essas areas estdo sendo preparadas para serem
transformadas em &reas agricolas ou de pastagem, fatores que podem provocar o
empobrecimento do solo, tornando necessarios técnicas de correcdo para o plantio, além

do aumento da extin¢do da vegetagdo de savana nesses locais.
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Outro fator importante decorre do fato de que 61% dos locais apresentam
qgueimadas uma Unica vez anualmente, significando que a cada ano novas areas sdo
desmatadas e queimadas, provavelmente para a insercdo de locais destinados as
atividades ligadas com a agropecudria, corroborando que o uso e conversdo da cobertura
da terra nesta regido é utilizado de forma extremamente intensiva.

Na figura 27 esta representada a distribuicdo do Uso e Cobertura Da Terra
(UCT) proveniente do produto MCD12 do sensor MODIS para a area de estudo. Nota-
se que as classes de uso e cobertura da terra mais expressivas sdo as Savanas, que se
encontra distribuida em praticamente toda a area; a Savana Lenhosa, presente
principalmente na regido Leste; as Gramineas, que estdo presentes principalmente na
porcdo sudoeste; a Floresta Ombrofila densa, presente na porcdo norte e a classe

Predominancia agricola, mais frequente na porcdo central e sudeste da area de estudo.
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Para analisar as classes de UCT que ocorrem maior numero de queimadas foi
realizado o cruzamento entre 0 mapa de uso e cobertura da terra originado do produto
MCD12 e os poligonos das areas queimadas nos anos de 2012 a 2015, e o resultado esta
apresentado na figura 28.

Observa-se que na area de estudo as &reas queimadas ocorrem com maior
frequéncia em areas de Savana, com 79,8% do total, 9,8% das queimadas ocorrem em
areas de Savana Lenhosa, 6,6% em areas de gramineas, 1,5% em areas agricolas, 0,8%
em areas de Floresta Ombrofila Densa e as areas queimadas em outros usos S&o

minorias, somam apenas 1,3%.
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Figura 28: Percentual de area queimada, nos anos de 2012 a 2015, para as classes de uso e cobertura da
terra presente na por¢édo nordeste do bioma Cerrado.

Entre as 15 classes de UCT identificadas na area de estudo, 96% das queimadas
ocorrem em apenas 3 classes (Savana, Savana Lenhosa e Gramineas). Nesse sentido,
acredita-se que a expansdo da fronteira agricola é a principal causa da ocorréncia das
gueimadas nessa regido do Bioma Cerrado, pois as queimadas sdo em grande maioria

utilizadas pelos produtores de terra para a abertura de novas areas agricolas.
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6.5. Concordancia entre os focos de calor e area queimada.

As queimadas podem ser identificadas de duas maneiras distintas atraves dos sensores
orbitais, pelo do mapeamento das cicatrizes de queimadas ou por base nos dados de
focos de calor. Nesse sentido, realizou-se a analise entre a concordancia dos focos de
calor provenientes dos produtos MOD14 e MYD14 do sensor MODIS e o mapeamento
das areas queimadas realizado atraves do produto MODO09 também do sensor MODIS,
para o periodo de 2012 a 2015.

A Figura 29 apresenta o total de focos de calor detectados pelos produtos
MOD14 e MYD14 do sensor MODIS, nas barras azuis estdo apresentados os totais de
focos de calor detectados em toda a &rea de estudo, nas barras em laranja estdo
apresentados os totais de focos que coincidiram com o buffer das areas queimadas
mapeadas.

No ano de 2012 foram detectados 117.382 focos de calor pelo sensor MODIS,
sendo que deste total cerca de 66% dos focos de calor coincidiram com 0 mapeamento
das areas queimadas. No ano de 2013 foram detectados 50.197 focos de calor, sendo
que 53% destes focos coincidiram com a area queimada. Em 2014 foram detectados
71.486 focos, deste total cerca de 60% foram coincidentes com 0 mapeamento das areas
queimadas. Ja em 2015 foram detectados 89.230 focos de calor, com 68% deste total

coincidindo com o mapeamento das areas queimadas.
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Figura 29: Total dos focos de calor detectados pelo sensor MODIS nos anos de 2012, 2013, 2014 e 2015.
Barras azuis apresentam os totais de focos detectados em toda area de estudo e barras laranja apresentam
os totais de focos localizados dentro do buffer das areas queimadas.

Observa-se que ha uma concordancia na variacdo anual entre os focos de calor e
0 mapeamento das areas queimadas, ja que houve maior numero de focos de calor em
2012 em relacdo aos outros anos e expressiva diminuicdo do numero de focos de calor
no ano de 2013, tendo em vista que tais analises também foram concluidas nos
resultados do mapeamento das cicatrizes de queimadas nas imagens do produto MODOQ9
do sensor MODIS. Contudo, nos quatro anos de analises cerca de 38% dos focos de
calor detectados pelos produtos MOD14 e MYD14 ndo estavam inseridos dentro area
delimitada pelo buffer.

Entretanto, vale ressaltar que os produtos MOD14 e MYD14 provenientes do
sensor MODIS possuem resolucéo espacial de 1 km, podendo detectar focos de calor
em locais que ndo ha incidéncia de fogo. Na figura 30 pode ser visualizado a deteccéo,
por parte do sensor MODIS, de dois focos de calor dentro de determinado corpo
hidrico, que ndo podem ser considerados como areas queimadas. Em outros casos, 0S
produtos MOD14 e MYD14 podem identificar focos de calor em areas que ocorrem
pequenas queimadas, sendo que, as cicatrizes deixadas por estas ndo podem ser

identificadas pelo produto MODO09, devido a sua resolucdo espacial. Na figura 30,
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também, é possivel visualizar a detec¢do de alguns focos de queimadas que ndo foram

identificados pelas imagens do MODQ09 como cicatrizes de queimadas.
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Figura 30: Exemplo de erros na deteccdo focos de calor pelos produtos MOD14 e MYD14 provenientes
do sensor MODIS. Em amarelo estdo representados os focos de calor e em lilds o buffer das areas
gueimadas.

6.6. Relacéo espacial das queimadas nas Unidades de conservacao

As Unidades de Conservacao presentes na area de estudos sdo administradas por 6rgéos
estaduais ou federais, sendo separadas em Parque de Protecdo Integral, Parque
Nacional, Reserva Extrativista, Area de Protecdo Ambiental, Estacdo Ecoldgica,
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Floresta Nacional, Refugio da Vida Silvestre e Monumento Natural. Na figura 31 pode
ser visualizado o percentual de area queimada ocorrida em cada UC.

Entre as UCs mais afetadas por queimadas nos quatro anos analisados a Estacéo
Ecoldgica de Urugui-Una foi a que apresentou o maior percentual de queimadas. A UC
esta localizada no estado do Piaui e foi criada em 1981, tem como 6rgdo administrador
o Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio) 6rgédo
governamental de esfera federal, possui uma extensao territorial de 135 mil hectares e
teve 54% de sua area afetada por queimadas no ano de 2012, 18% em 2013, 31% em
2014 e 43% em 2015.

O Parque Nacional do Araguaia, criado em 1959, esta localizado no Sudoeste do
Tocantins, possui extensdo de 562 mil hectares e também apresentou um percentual
elevado de areas atingidas por queimadas. Os anos de 2012 e 2015 apresentaram 0s
maiores valores, com 43% e 39% de areas queimadas, respectivamente. Em 2013, 17%
das areas do Parque foram queimados e em 2014 queimou 25% da &rea total.

Criado recentemente em 2002, o Parque Nacional Nascentes do Rio Parnaiba
possui uma extensdo de 724 mil hectares e esta localizado na divisa dos Estados do
Piaui, Maranhdo, Tocantins e Bahia. Observa-se que no entorno da UC ocorre uma
grande quantidade de &reas agricolas, o que possivelmente torna a unidade mais
vulneravel a ocorréncia de queimadas. Em relacdo ao percentual de areas queimadas,
ocorreram 22% no ano de 2012, 23% em 2013, 21% em 2014 e em 2015 a é&rea

queimada ocorre em 30% da area total do Parque.
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Figura 31: Percentual de &rea queimada em Unidades de Conservacéo localizadas na por¢éo nordeste do
bioma Cerrado para os anos de 2012, 2013, 2014 e 2015.
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Localizada na porcdo leste do estado do Tocantins, a Area de Protecio
Ambiental do Jalapdo foi criada no ano 2000, é regida pelo 6rgdo Estadual Instituto
Natureza do Tocantins, possui 461 mil hectares e funciona como uma zona de
amortecimento para o Parque Estadual do Jalapdo. A UC apresentou 18% da sua area
queimada em 2012, em 2013 o percentual foi de 23%, em 2014 apresentou 24% e em
2015 a area atingida por queimadas foi de 28%.

O Parque Nacional Serra das Confuses, criado em 1998, possui partes das suas
terras sobre dominio do bioma Cerrado e partes sobre dominio da Caatinga. A UC esta
localizada no estado do Piaui e destaca-se pelo baixo percentual de &reas queimadas. A
area sobre dominio do Cerrado, para os quatro anos de analise, apresentou um ndmero
de queimadas pouco expressivo em relacdo as outras UCs presentes na area de estudo,
para os anos de 2012, 2013 e 2014 foi queimado menos de 1% de area e no ano de 2015
queimou-se 4% da area total do Parque.

As Unidades de Conservacdo desempenham um papel importante para a
preservacdo da biodiversidade do Cerrado, mas as inimeras queimadas que afetam as
UCs anualmente acabam dificultando a preservagdo de suas areas. Destaca-se que a UC
que teve o menor percentual de areas queimadas, o Parque Nacional Serra das
Confus6es, possui plano de manejo. Quanto as UCs que apresentaram maior percentual
de areas queimadas, apenas o Parque Nacional do Araguaia possui o plano de manejo.

Nesse sentido, atenta-se para a importancia da criacdo de planos de manejo para
todas as UCs, seja ela de esfera municipal, estadual ou federal, tendo em vista que o
plano de manejo estabelece normas e restricdes que visam minimizar 0s impactos

negativos que afetam as UCs, fundamental para que a implementacédo se torne eficiente.

6.7. Relacdo espacial das queimadas por municipio

Na figura 32 pode-se visualizar o percentual de area queimada por municipio. Ao
analisar os mapas anuais, infere-se que a maioria dos municipios que possuem maior
area gqueimada no ano de 2012 também sdo recorrentes nos outros trés anos, com

destaque para 0s municipios de Tocantinia (TO), Fernando Falcdo (MA), Benedito Leite
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(MA), Marcos Parente (PI), Landri Sales (PI), Mirador (MA), Antonio Almeida (PI) e
Porto Alegre do Piaui (PI), apresentando o maior percentual de area queimada em todos
0s quatro anos analisados.

Os municipios de Marcos Parente (PI) e Landri Sales (PI), localizados na porgao
nordeste da area de estudo, possuem uma extensdo territorial de 750,33 km? e
1.089 km2, respectivamente, e apresentaram em 2012 e 2014 uma grande quantidade de
areas queimadas. No municipio de Marcos Parente no ano de 2012 o percentual
queimado foi de 72% e em 2014 foi de 47%. Landri Sales apresentou um percentual de
area queimada em 2012 de 48% e 49% em 2014, ou seja, praticamente metade da
extensdo desses dois municipios foram afetados por queimadas nesses dois anos. Nos
outros anos, o percentual de area queimada foi menor, 14% em 2013 e 15% em 2015 de
area queimada no municipio de Landri Sales, e de 25% em 2013 e 27% em 2015 no
municipio de Marcos Parente.

No estado do Maranhdo trés municipios se destacaram com o maior percentual
de areas queimadas. Benedito Leite, localizado na regido nordeste da area de estudo,
possui uma area territorial de 1.782 km? e teve 39% de sua area queimada nos anos de
2012 e 2013, em 2014 apresentou 32% e em 2015 a quantidade de area queimada foi de
41%. Fernando Falcdo, municipio localizado na por¢do centro-norte da area de estudo,
possui area de 5.087 kmz2, e no ano de 2012 foi queimado 58% da sua area, 2013 e 2014
queimou 33% de area e em 2015 a area foi atingida por queimadas em 36%. Outro
municipio que teve grande percentual de areas queimadas foi Mirador, localizado na
regido centro-norte da area de estudo, possuindo a maior extensdo territorial entre 0s
municipios ja apresentados, com 8.521 km?, sendo que 58% da sua area foi queimada
em 2012, 28% em 2013, 32% em 2014 e em 2015 a area queimada foi de 40%.
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Figura 32: Percentual de &rea queimada para cada municipio localizado na por¢do nordeste do bioma
Cerrado nos anos de 2012, 2013, 2014 e 2015.
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Outro municipio que teve grande extensdo de area queimada foi Tocantinia no
Tocantins, que esta localizada na regido central da area de estudo. Possui extenséo
territorial de 2.601km2e a area queimada nesse municipio em 2012 foi de 56%, em 2013
e em 2014 queimou 43% e no ano de 2015 ocorreu 45% de area queimada.

Os municipios que apresentaram maior quantidade de &reas queimada estdo
localizados na regido central e nordeste da area de estudo, principalmente nos estados
do Piaui e do Maranhéo, e nota-se que o percentual de areas queimadas é elevado para
quase todos nos municipios localizados nesta regido. Este fato que pode ser relacionado
com o avancgo da expanséo da fronteira agricola para areas ainda ndo convertidas, sendo
que o fogo é uma técnica muito utilizada pelos proprietarios de terras para a abertura de
novas areas agricultaveis, além de limpar o terreno do emaranhado de troncos e galhos
derrubados, esse método é mais barato do que investir em maquinas pesadas para esse
tipo de limpeza (NESPTAD, 1999).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O Cerrado brasileiro tornou-se uma das regides mais ameacadas do mundo, grande parte
das suas areas estdo destinadas a expansdo do agronegocio. Mas a abertura de novas
areas agricolas pode acarretar em grandes impactos negativos para a biodiversidade do
bioma, como a eliminacgdo da fauna e flora e a degradagé@o dos solos e dos mananciais
hidricos, tendo em vista que a queimada muitas vezes é a primeira alternativa do
agricultor para a eliminacao da vegetacdo natural em areas ainda ndo convertidas.

A validacdo dos mapeamentos das areas queimadas realizadas nas imagens do
produto MODOQ9 do sensor MODIS, tendo como dados de referéncia 0 mapeamento nas
imagens do sensor LISS-11l1 e OLI, apresentaram uma boa correlagcdo. Sendo que as
menores correlacdes deve-se, principalmente, as diferencas de resolucdo espacial entre
o0s sensores. O sensor MODIS, por possuir resolucdo de 250 m, teve uma superestimava
de areas queimadas em relacdo aos sensores LISS-11l e OLI, em grande parte devido a
presenca de cicatrizes de queimadas proximas que acabam sendo consideradas como
apenas uma Unica queimada pelo MODIS. Ressalta-se que, mesmo apresentado algumas
limitacGes, os resultados obtiveram um bom coeficiente de correlacdo, tornando o
mapeamento das areas queimadas em imagens do sensor MODIS confiaveis.

Percebe-se que as queimadas continuam a serem muito utilizadas pelos
agricultores, pois em todos os quatro anos de andlise estas atingiram grande extensao de
area na regido de estudo. O ano de 2012 foi 0 que apresentou maior ocorréncia de
gueimadas, seguido por 2015 e por 2014, sendo que o menor nimero de queimadas
ocorreu no ano de 2013. Tal fato pode ser correlacionado com os indices de
precipitacdo, ja que o ano de 2013 foi 0 que apresentou maior volume acumulativo
anual de chuvas e o0s anos mais secos foram 2012 e 2015. Nesse sentido, nota-se que em
anos que possuem menores volumes de precipitacdes a ocorréncia de areas atingidas por
gueimadas tornam-se mais frequentes, bem como os impactos ao meio ambiente.

Os resultados obtidos sobre a frequéncia que uma mesma area foi atingida por
gueimadas durante os quatro anos de analise sdo preocupantes, pois em 39% dos casos
houve recorréncia de queimadas em uma mesma area, demostrando assim que a

vegetacdo do Cerrado ndo possui tempo habil de regeneracdo. Infere-se que quando a
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vegetacdo queimada ndo é convertida para &reas agricolas, a recorréncia dessas
queimadas podem fazer com que as fisionomias vegetacionais que possuem estrato
arboreo (denominados de Cerraddo, Cerrado denso ou Savana Lenhosa), por ndo
possuirem tempo habil para se regenerarem, acabem se transformando em fisionomias
de estrato herbaceo (denominados de Cerrado sujo, Cerrado ou Savana), sendo que a
frequéncia anual de queimadas em uma mesma area podem ainda suprimir totalmente os
fragmentos vegetacionais do bioma Cerrado.

Nota-se que mesmo nas areas localizadas dentro dos limites das Unidades de
Conservacdo, que tém como prioridade a preservacdo da biodiversidade do bioma,
ocorrem grande quantidade de queimadas, sendo que nos anos mais secos (2012 e 2015)
do periodo analisado, algumas UCs apresentaram quase metade da totalidade de suas
areas atingidas por queimadas. Este fato demonstra que mesmo se tratando de areas
protegidas por 6rgdo governamentais, estas unidades ndo estdo livres dos impactos
ambientais que as queimadas podem ocasionar.

O conjunto de dados e reflexfes apresentados ao logo do presente texto permite
inferir que a porcdo nordeste do bioma Cerrado encontra-se em profundas mudancas,
principalmente devido a expansdo agricola que propicia a degradacdo de extensas areas
do bioma. Mesmo com a modernizacdo da agricultura nas Gltimas décadas, que utiliza-
se de insumos e maquinarios modernos, as queimadas continuam muito frequentes nesta
regido, ja que, para muitos agricultores, utilizar o fogo para limpeza do terreno ou para
renovacao da pastagem é a forma mais rapida e barata que eles possuem.

Neste contexto, ressalta-se a importancia implementar medidas efetivas para
preservacdo da biodiversidade do bioma Cerrado, sendo através da identificacdo de
areas prioritarias, da conscientizacdo da populacdo sobre o uso adequado do fogo,
através de fiscalizacdo mais eficiente, do monitoramento através de imagens de
satélites, entre outras alternativas que visem a conservacdo da grande diversidade de
ambientes existentes no Cerrado.

Ressalta-se que o conhecimento por ora adquirido com o presente trabalho ndo
encerra as analises sobre as areas queimadas na porcao nordeste do bioma cerrado, ao
contrario, abre outras possibilidades para novas pesquisas, atualizacbes e/ou

levantamentos de informac0es desta e de outras regides do bioma Cerrado.
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