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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo quantificar e espacializar queimadas obtidas a partir dos produtos MYD14 e
MOD14 estimadas pelo sensor MODIS que ocorrem em todo o Cerrado. Os dados de queimadas foram
comparados com os dados do produto do indice de vegetagdo denominado MOD13A3 NDVI (para pontos
sorteados), também estimados pelo sensor MODIS a fim de compreender as interferéncias das queimadas na
resposta biofisica da vegetacdo e suas mudancas em uma série temporal de 14 anos (2000 — 2014) a partir da
Transformada Wavelet. A anélise da distribuicdo espacial dos focos de queimadas indica que os locais mais
atingidos pelas queimadas ocorrem em areas de savana na por¢do norte do bioma. A utilizagdo da Tranformada
Wavelet para analisar variages nos sinais de NDVI se mostrou eficiente para verificar os cenarios passados e
atuais da vegetacdo, além de auxiliar na andlise do comportamento fenoldgico da vegetacéo.

Palavras-Chave: Cerrado, MODIS, queimada, NDVI

BURNED AREAS ANALYSIS IN CERRADO BIOME AND THE RELATIONSHIP
WITH NDVI FROM 2000 TO 2014

ABSTRACT

The objective of this study is quantify and spatialize the fires occurred in Cerrado biome from MYD14 and
MOD14 products estimated by MODIS. The fire occurrence were compared with the data of vegetation index
product called MOD13A3 NDVI (to the selected points), also estimated by MODIS sensor to understand the
interference of fires in biophysical response of the vegetation and the changes in a temporal series of 14 years
(2000-2014) using Wavelet Transform. The spatial analysis of fire occurrence indicates that the most affected
areas are located in savanna areas of northern portion of the biome. The using of Wavelet Transform to analyze
variations in NDVI signal was efficient to verify the past and current scenarios of vegetation, as well as, to
support the phenological behavior of vegetation.
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INTRODUCAO

Com a descoberta do fogo, a pelo menos 10.000 anos, 0 homem passou a utiliza-lo
amplamente como instrumento de manejo agricola, seja para a renovacdo de pastagem ou
como mecanismo de conversdo do uso e cobertura da terra (BELCHER, 2013). Atualmente,
0s ecossistemas tropicais sao 0os mais atingidos pelas queimadas em todo o globo, no qual o
tipo de combustivel (a biomassa florestal), o clima e a fonte de igni¢cdo sdo componentes
necessarios para um incéndio (NEPSTAND et al., 1999). Estima-se que até 90% das
queimadas séo de origem antropogénica, tornando pouco significativo as igni¢des de origem
natural por raios (ANDREAE, 1991).

No Brasil, os maiores registros ocorrem no periodo seco, principalmente no Cerrado,
pois o ecossistema fornece um combustivel fino e seco de facil ignicdo préximo ao solo,
tornando as queimadas um vetor de transformag&o do uso e cobertura da terra. O Cerrado é
considerado a Ultima fronteira agricola, e as mudancas de uso e cobertura ocorrem em grande
velocidade, onde aproximadamente 55% da sua vegetacdo natural ja foram convertidas para
usos agricolas e pastagens. As alteracdes da paisagem natural do Cerrado ocorrem em fungéo
das inovac@es tecnoldgicas, investimentos de capital e conhecimento cientifico para promover
a expansdo da agricultura extensiva e sustentar o mercado de commodites agricolas,
colocando o Cerrado como hotspot mundial de biodiversidade (KLINK; MACHADO, 2005).

Embora algumas espécies deste bioma sejam adaptadas ao fogo, estudos sugerem que
a recorréncia de queimadas podem mudar a fisionomia do Cerrado para campos abertos,
tornando as gramineas como o principal componente estrato herbaceo, o que resulta em um
maior acumulo de biomassa, que tem como consequéncia maior frequéncia e incéndios com
altas temperaturas, que pode prejudicar a fauna e flora, além de expor o solo aos processos
erosivos e de lixiviagdo (MIRANDA et. al, 2002). A queima de biomassa também esta
associada com a emissdo de gases tracos e aerossois, que perturbam o ciclo de carbono, além
de alterar a composi¢do quimica da atmosfera em escala local, regional e global e podem
atingir o balanco hidrico, diminuindo os registros de precipitacio (COCHRANE, 2009;
BELCHER, 2013).

O advento do Sensoriamento Remoto permitiu uma melhor observagdo da terra em
uma escala global e periddica facilitando a analise de fenémenos dindmicos como as
mudancas na cobertura vegetal e a fenologia em uma série temporal, contribuindo para a
observacdo dos impactos das queimadas sobre a vegetacdo e seu uso como instrumento de

manejo. Neste contexto, o sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
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a bordo das plataformas Aqua e Terra iniciou um novo paradigma na deteccdo de focos de
gueimadas, oferecendo aos usuarios uma alta resolucdo temporal e também melhorias na
resolucdo espectral e radiométrica quando comparado ao GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite) e aos sistemas do NOAA/AVHRR (National Oceanic Atmospheric
Administration) (ANDERSON, L. O. et al, 2005)

Deste modo, este trabalho tem como objetivo quantificar e espacializar as queimadas
no Cerrado de 2000 a 2014, aléem de analisar sua interferéncia na resposta biofisica da

vegetacdo e as mudancgas de uso e cobertura da terra para esta série temporal.

AREA DE ESTUDO

Localizado na porcdo central do Brasil, o cerrado € o segundo maior bioma
brasileiro, ocupando aproximadamente 23,92% da area total do territério nacional (IBGE,
2004), demonstrado na figura 1. O bioma, que esta localizado na zona equatorial, limita-se
com a floresta amaz6nica ao norte, com os dominios da mata atlantica ao sul e ao sudeste e
com a caatinga na regido semiarida nordestina, sendo que estas regides entre 0s biomas
denominam-se ecétonos e sdo consequéncias da interpenetracdo de dois ou mais dominios

morfoclimaticos denominadas “faixas de transi¢io” (AB’SABER, 1971).
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Figura 1: Localiza¢do do Bioma Cerrado
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O bioma abrange o Distrito Federal e os estados de Goias, Tocantins e parte dos
estados da Bahia, Ceara, Maranhdo, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Piaui,
Rondodnia e Sdo Paulo, e ocorre de forma disjunta na Floresta Amazonica, denominada
“Savana Amazonica” (RIBEIRO; WALTER, 2008). As precipitagdes anuais médias no
Cerrado estdo entre 1.200 e 1.600 mm, com registros pluviométricos que variam entre 2.000 a
2.200 mm no limite com a floresta Amazénica e entre 600 e 800 na interface com a Caatinga.
O clima para a regido é definido como Tropical Sazonal, com duas estacfes bem definidas,
uma seca que se inicia em Maio e se estende até Setembro e outra chuvosa que vai de Outubro
a Abril. Durante o periodo de seca ocorrem 0s maiores registros de incéndios, onde as baixas
umidades do ar relacionadas ao grande volume de biomassa seca contribuem para propagacao
e manutencdo do fogo (MMA, 2011).

A localizacdo geografica do Cerrado no Planalto Central faz com que o bioma tenha
um papel fundamental na distribui¢do dos recursos hidricos no pais, sendo local de origem de
grandes bacias brasileiras. Os principais rios que recebem contribuicdes das areas do Cerrado
sdo os da Bacia Amazonica (Rios Xingu, Madeira e Trombetas); Bacia do Tocantins (Rios
Araguaia e Tocantins); Bacia do Atlantico Norte/Nordeste (Rios Parnaiba e Itapecuru); Bacia
do Sdo Francisco; Bacia do Atlantico Leste (Rio Pardo e Jequitinhonha) e a Bacia do
Parana/Paraguai (LIMA e SILVA, 2008).

Os principais tipos de vegetacdo para o Bioma Cerrado se diferenciam
principalmente pela fisionomia (forma), fatores edaficos e composicdo floristica. Os onze
principais tipos fitofisiondmicos para o bioma estéo divididos em: formagdes Florestais (Mata
Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerraddo), Savanicas (Cerrado stricto sensu, Parque de
Cerrado, Palmeiral e Vereda) e as formagdes Campestres (Campo sujo, Campo Limpo e

Campo Rupestre), demonstrados esquematicamente na Figura 2.
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Bioma Cerrado

Figura 2: Esquema das onze principais fitofisionomias do Bioma Cerrado separadas de acordo com a formagéao
florestal.
Fonte: Ribeiro e Walter, 2008

Na década de 60 a agricultura passou a integrar o desenvolvimento econdmico
brasileiro, através de politicas publicas voltadas para a modernizacdo deste seguimento
aliadas a necessidade de expansdo da fronteira agricola. Neste contexto, o Cerrado que até
entdo ndo possuia potencial agricola (exceto nos solos aluviais nas margens dos canais)
devido a baixa fertilidade do solo, passou a ser explorado com o incremento de adubos e
sementes geneticamente modificadas (BORLAUG, 2002; AGUIAR e MONTEIRO, 2005).
Atualmente, o bioma tem como maior desafio a conciliacdo dos seus recursos naturais com o
desenvolvimento econdmico, pois suas caracteristicas propicias a agricultura e a pecuaria
fazem com que haja uma maior converséo da sua cobertura vegetal para estes fins (NETO e
MORAIS, 2003).

MATERIAIS E METODOS
MOD13A3

Um dos indices de Vegetacdo (IV) amplamente utilizados para a modelagem de
parametros biofisicos é o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ou indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN) proposto por Rouse et al. (1973), que
corresponde a razao entre a diferenca e a soma das reflectancias das bandas no infravermelho
proximo (IVP) e no vermelho (V), descrito na formula 1. O Infravermelho proximo esta
situado entre 0,7 e 1,3 um no espectro eletromagnético (EEM) e a reflectancia nesta regido
em uma planta sadia é elevada em virtude dos multiplos espalhamentos que ocorrem devido
as descontinuidades entre os indices de refracdo do ar e da dgua presentes na parede celular.

Ja na regido do EEM referente ao vermelho (0,6 e 0,7 um) a radiacdo é absorvida pela
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clorofila nos tecidos fotossintetizantes das plantas, deste modo, quanto maior a biomassa
vegetal de determinada espécie, menor serd a porcao refletida no Vermelho (MOTOMIYA et
al. 2012).

ve-v

NDVI = VB4V (1)

Os indices de NDVI variam de -1 a 1, sendo que 0s que se aproximam de um
correspondem a &reas de densa vegetacdo, areas de solo exposto apresentam valores que se
aproximam de zero e areas de completa auséncia de vegetacdo (adgua) apresentam valores
negativos (MENESES; ALMEIDA, 2012).

O dado de NDVI do sensor MODIS a bordo da plataforma Terra é disponibilizado
através do produto MOD13A3, apresentando dados mensais e resolucdo espacial de 1000
metros. O sensor MODIS esta acoplado tanto na plataforma Terra como na Aqua, € seus
dados sdo distribuidos gratuitamente pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA), representando um grande avango para o monitoramento em grande escala de eventos
dindmicos. O satélite Terra comecou a ser operado no ano de 2000 e possui uma Orbita
decrescente, cruzando o equador as 10h30min e 22h30min. O Satélite Aqua foi lancado em
Maio de 2002 e passa pelo Equador as 13h30min e 01h30min em sua O6rbita ascendente
(LATORRE, 2003).

MYD14 e MOD14

Os dados de queimada sdo oriundos do produto Thermal Anomalies and Fire
(MYD14 e MOD14) estimados pelo sensor MODIS. Os produtos com prefixo MOD
correspondem a dados estimados pela plataforma Terra, os dados com prefixo MYD sdo
oriundos da plataforma Aqua e os produtos originados de informacOes de ambas as
plataformas recebem a sigla MCD. Os produtos de anomalias termais e queimadas possuem 1

km de resolucdo espacial e juntos fornecem duas aquisi¢oes diarias (JUSTICE, 2011).
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Imagens Landsat 5 e 8

O satélite Landsat 5 iniciou suas opera¢fes em 1985, com dados estimados pelo sensor
Thematic Mapper (TM). O sensor TM possui 7 bandas, cada uma representando uma faixa
do espectro eletromagnético, com 30 metros de resolucdo espacial, resolucdo temporal de 16
dias e resolucdo radiométrica de 8 bits. As imagens obtidas pelo sensor Operational Land
Imager (OLI) a partir do satelite Landsat 8 possui 30 metros de resolucéo espacial, 12 bits de
resolucdo radiométrica e 9 bandas espectrais (USGS, 2013).

Procedimentos Metodologicos

Os dados do produto MOD13A3 sdo disponibilizados em tiles no formato
Hierarchical Data Format (HDF). Os valores de x e y dos tiles equivalem a dez graus e séo
necessarios 6 tiles (H12V09; H12V10; H12V1l; H13V09; H13V10; H13V11) para cobrir
toda a area do Cerrado, tornando necessario a realizacdo de um mosaico a fim de que estes
tiles sejam convertidos para um Unico arquivo em HDF para cada més.

Os arquivos em HDF mensais (de 2000 a 2014) foram convertidos no programa Modis
Reprojetion Tool (MRT) para o formato Tagged Image File Format (TIFF) e atribuida a
projecdo LAT/LON com Datum WGS84. Toda série temporal de NDVI foi contida em um
Unico arquivo META e inserida no programa ENVI para a analise dos dados.

Para determinar e espacializar os focos de queimadas (produto MOD14 e MYD14),
os dados para os mesmos tiles do produto de NDVI que também sdo disponibilizados no
formato HDF foram transformados no American Standard Code for Information Interchange
(ASCII) e contabilizados a partir de um programa em Fortran. Utilizou-se a linguagem
Interface Description Language (IDL) para converter os dados para a projecdao LAT/LONG e
datum WGS84 e contabilizar a frequéncia de focos de queimadas durante o periodo de estudo
(2000 a 2014). A contagem do namero de focos € feita por um algarismo aplicado sobre uma

grade 5kmx5km, descrito na equacgéo 2.

Grade g iaemopis) = Lo-—a Lo p(x(a,b)* C(Lon+ a,lat + b) @)

onde, y(a,b) representa a convolu¢do de uma maéscara de dimensdo M x N (Linhas x Colunas)
e C a area queimada estimada pelo MODIS, enquanto que a Grade € definida por todos os

pontos da mascara de dimensdo M x N que sobrepde a grade (lon € [a, M —a], lat € [B, N —B]).
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No aplicativo ArcMap foram realizados os mapas finais dos focos de queimadas e
sorteados 9 pontos distribuidos em todo cerrado. O critério de escolha destes pontos levou em
consideracdo inicialmente a escolha de areas com maior frequéncia de queimadas e uma
distribuicéo equilibrada sobre o limite do bioma.

Estes pontos foram analisados a partir do arquivo META de NDVI utilizando a
Transformada de Wavelet, que tem como caracteristica representar os dominios espaco e
frequéncia. Esta técnica matematica para a analise de sinais foi introduzida na década de 80
por Goupillaud et al., (1984) e Grossmann e Morlet, (1984), que tem como principal
caracteristica ressaltar atributos dindmicos, ou seja, captar variagdes nos sinais das ondas
(QUEIROZ et. al, 2011).

Desde modo, ao utilizar esta estatistica € possivel verificar as variacdes na frequéncia
das ondas de NDVI para um determinado periodo de tempo, facilitando a observacdo de
mudancas significativas nos valores dos IVs. A validagéo das informacdes inferidas a partir
da Transformada Wavelet foi feita a partir de imagens oriundas dos Satélites Landsat 5 e 8,

para diversos anos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As politicas de interiorizacdo do governo para a regido Centro-Oeste do Brasil entre
as décadas de 1930 a 1960 tinham como principais objetivos ampliar o mercado interno,
incentivar a migracdo e aumentar a producdo agropecuaria. A melhoria da infraestrutura e a
instituicdo do crédito agricola nesta regido fizeram com que o Cerrado vivenciasse profundas
mudangas na dinamica de ocupacao do seu territdrio, tornando o “Celeiro do Mundo”. Como
resultado desta ocupacdo intensa no seculo passado a porcdo sul do bioma atualmente
encontra-se antropizada com pouca presenca de remanescentes florestais, enquanto que a
frente agricola avanca para os estados localizados na porcdo norte (Tocantins, Maranhdo,
Piaui e Bahia), incentivados por programas de fomento das atividades privadas como o Fundo
de Investimentos do Nordeste (FINOR) e o Fundo de Investimentos Setoriais (FISET)
(MMA, 2011).

Coincidindo com o avanco da frente agricola, os maiores registros de focos de
queimadas para o periodo estudado (2000 a 2014) estdo relacionados a porcdo norte do
bioma, principalmente nos estados do Tocantins, Maranh&o, Piaui e na por¢do oeste da Bahia.
As queimadas no bioma estdo condicionadas principalmente a estacdo de inverno no
hemisfério sul, onde o clima seco e os baixos indices de precipitacdo na regido relacionados

ao acumulo de biomassa podem ocasionar incéndios de grande propor¢éo (Figuras 3 e 4).
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Os dois primeiros anos da série em questdo (2000 e 2001) foram anos com poucos
registros de incéndios, nos quais os focos foram estimados apenas pelo satélite TERRA e sua
recorréncia esteve relacionada principalmente aos estados localizados a norte do bioma. Para
0 ano de 2002 houve um aumento consideravel no nimero de focos estimados pelos satélites
AQUA e TERRA quando comparado com os anos de 2000 e 2001, porém a recorréncia na
distribuicdo espacial dos focos manteve-se na porcdo norte do bioma, nos estados do
Tocantins, Maranhdo, Piaui e na porcéo oeste da Bahia. Assim como em 2002, nos anos de
2003, 2004 e 2005 o numero total de focos registrados ficaram préximos a 150000 e os
maiores registros ocorreram na porcao norte do Cerrado. O ano de 2006 foi um ano de poucas

queimadas e antecedeu o ano de 2007, o ano com maior registro de focos de queimadas.

Figura 3: Distribuigdo espacial dos focos de queimada estimados pelos sensores MODIS para o Bioma Cerrado
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(2000 a 2006).

Para todos os anos, ainda que em menores quantidades do que a porcdo norte do
Cerrado, houveram registros de focos de incéndios para a regido do bioma no estado de Sé&o
Paulo. Estes focos esté@o relacionados principalmente a queima dos canaviais para promover a
limpeza das folhas secas e verdes e facilitar a colheita.

Nos anos de 2008 e 2009 houve poucos registros de focos de incéndios, sendo 2009
0 ano com menor registro desde 2002, quando os focos passaram a ser detectados pelos
satélites AQUA e TERRA. Em 2009 houveram maiores registros de precipitacao, que aliada a
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menor frequéncia de incéndios ocasionou um acumulo de biomassa que se associou ao clima
atipicamente seco de 2010, resultando no segundo maior registro de focos da série temporal
estudada. Para estes anos citados, 0 maior numero de focos estava relacionado a porgao norte
do bioma.

Em 2011 registrou-se um menor nimero de focos de incéndios, podendo indicar que
apés um ano de grandes queimadas as areas frequentemente atingidas por incéndios
necessitam de um periodo de tempo para que a vegetacdo se recomponha, para entdo ocorrer

novos incéndios.
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Figura 4: Distribuig8o espacial dos focos de queimada estimados pelos sensores MODIS para o Bioma Cerrado
(2007 a 2014).

A espacializacdo dos focos de queimadas é importante para localizar as areas do
bioma que possuem maior recorréncia de focos e associd-las com aspectos socio-econdmicos
da dindmica de ocupacdo do territorio brasileiro, enquanto que a quantificacdo dos focos
(Figura 5) por ano permite uma melhor observacao da dindmica das queimadas para comparar
os dados da série temporal.

Inicialmente, o numero de focos para os anos de 2000 e 2001 sdo 0s menores
registrados na série temporal devido a Unica aquisicdo diaria realizada pelo satélite TERRA,

com 39.794 e 52.298 focos, respectivamente. A partir de 2002, com duas aquisi¢fes diarias
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estimadas pelos satélites AQUA E TERRA o nimero de focos aumentou consideravelmente,
totalizando 148478 focos. De 2003 para 2004 o numero de focos registrados aumentou cerca
de 14%, passando de 134.671 para 154.457. O ano de 2006 foi um ano com poucos focos de
queimada detectados quando comparado aos quatros anos que o antecederam (2002, 2003,
2004 e 2005), sendo registrados 88.664. Contrapondo o menor numero de focos de 20086,
2007 foi o ano da série temporal com o maior numero de focos de queimadas, totalizando
248.169 focos. Comparado a 2007, os dois anos seguintes (2008 e 2009) apresentaram
menores registros, sendo contabilizados 100.119 e 57.729 focos, respectivamente. J& em
2010, o ano com o segundo maior nimero de registros, foram detectados 247.754 focos de
gueimadas. Em 2011 foram registrados 107.410 focos, seguidos por 2012 com 173.805. A
partir de 2012 houve uma diminuicdo dos registros de focos de queimada até o fim da série
temporal, contabilizando 82.838 e 121.547 focos para 2013 e 2014.

Observa-se que 0s anos que antecedem o0s maiores registros de queimadas,
geralmente, ha menores registros de focos. Isto ocorre porque toda a vegetacdo apds a queima
necessita de um periodo para que se possa realizar a sucessao ecoldgica, gerando o acimulo
de biomassa, que se associa a condigdes favoraveis para a ocorréncia de novos incéndios. Na
série, isto pode ser observado em 2006 e 2007; 2009 e 2010; e 2011 e 2012. Além disto, 0s
maiores registros de focos de queimadas em 2007, 2010 e 2012 podem estar relacionados a
gueimadas em areas que ndo haviam focos de incéndio nos outros anos, principalmente na

porc¢do oeste do bioma demonstrado na distribuicédo espacial dos focos.
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Figura 5: Numero de focos detectados pelo Sensor MODIS para o Cerrado no periodo

compreendido nos anos de 2000 a 2014.
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Com o proposito de analisar a interferéncia de areas queimadas e compreender as
mudancas no Uso e Cobertura da Terra (UCT) expressas no NDVI para o bioma Cerrado
aplicou-se a transformada de Wavelet para facilitar a visualizacdo das variagdes nos sinais das
ondas do IV. Deste modo, foram selecionados 29 pontos amostrais aleatorios, dos quais foram
selecionados 9 pontos para serem analisados com o proposito verificar alteragfes nos dados
de NDVI mensais e comparar estas alteracdes com imagens dos satélites Landsat 5 e 8.
Dentre os 9 pontos selecionados, foram escolhidos os quatro que apresentaram significativas

mudangas nas ondas de NDVI para a analise.
Ponto 1: Cerrado 2 Soja

A variacao temporal do NDVI no ponto 1 é dividida em trés momentos distintos. O
primeiro, onde ndo ha alteracGes no sinal de NDVI até 2004, quando esta area sofre um
decréscimo da biomassa que passa a ter uma variacdo fenolégica a cada 64 meses, ou seja, a
area foi desmatada e ficou abandonada até agosto de 2009 quando é convertida para fins
agricolas e destinada para a plantacdo de soja. Neste momento, a variagdo no sinal de NDVI

passou a ser a cada 6 meses.
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Figura 6: Tranformada Wavelet para o Ponto 1 (-46.01416296 O/ -12.91509099 S)

A Figura 7a representa o estagio inicial da &rea no inicio da série temporal em questao,
apresentando uma vegetacgdo rala circundada por areas de expansao agricola. A Figura 7b é
referente ao periodo que a vegetacdo nativa foi desmatada e permaneceu abandonada,

enguanto que a Figura 7c indica a conversao desta area para o plantio de soja.
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Figura 2: Ponto 1 destacado com um circulo amarelo. Imagens A, B e C foram estimadas pelo satélite Landsat 5.

Ponto 2: Cerrado -2 Soja

O sinal de NDVI diminui gradativamente desde o inicio da série até o ano de 2009, o
que denota uma diminuicdo da biomassa, quando esta area foi convertida para fins agricolas

com uma cultura com fenologia a cada 6 meses, como demonstrado no sinal de NDVI.
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Figura 8: Tranformada Wavelet para o Ponto 2 (-43.624397° O/ -15.675832° S)

Ao observar na Figura 9a, o ponto de estudo esta proximo de pivos, que possivelmente
exerceram efeito de borda na vegetacdo e contribuiram para sua perda gradativa de biomassa
vegetal. Na Figura 9b, em 2006, a area ja apresenta uma grande reducdo de biomassa da
vegetacao que foi totalmente suprimida e deu lugar a plantagdes de soja (Figura 9c).
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Figura 3: Ponto 2 destacado com um circulo amarelo. Imagens A, B e C foram estimadas pelo satélite Landsat 5.

Ponto 3: Cerrado - Soja

A variacdo temporal do NDVI no ponto 3 é dividido em trés momentos distintos. O
primeiro ndo ha alteracGes no sinal de NDVI até 2004, quando esta area sofre um decréscimo
da biomassa que passa a ter uma variacdo fenoldgica a cada 64 meses, ou seja, a area foi
desmatada e ficou abandonada até agosto de 2009 quando é convertida para fins agricolas e

destinada para a plantacédo de soja, e a variagdo no sinal de NDVI passou a ser a cada 6 meses.
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Figura 10: Tranformada Wavelet para o Ponto 3 (-46.01416296 O/ -12.91509099 S)

A Figura 1la representa o estagio inicial da area no inicio da série temporal em
questdo, apresentando uma vegetacdo rala circundada por areas de expansdo agricola. A
Figura 11b é referente ao periodo que a vegetacdo nativa foi desmatada e permaneceu
abandonada, enquanto que a Figura 11c indica a conversdo desta &rea para o plantio de soja.
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A(11/07/2003) © .

Figura 11: Ponto 3 destacado com um circulo amarelo. Imagens A, B e C foram estimadas pelo satélite Landsat
5.

Ponto 4: Cerrado = Pastagem

Os dados de NDVI referentes ao ponto 4 indicam que a vegetagdo desta &rea passou
por trés fases. A primeira, que se estente do inicio da série temporal até aproximadamente
julho de 2008, quando a &rea ainda possuia sua vegtagcdo nativa e uma variacdo no sinal de
NDVI a cada 6 meses. A segunda fase ocorre quando esta area é desmatada restando solo
exposto apresentado no grafico indicado pela variacdo da fenologia de 64 meses, até setembro
de 2009. A terceira fase corresponde a introducao de gramineas para pastagem, que passa a ter
uma variagdo no sinal de NDVI a cada 6 meses, coincidindo com a variacdo sazonal da
precipitacdo para a regido. Ao final da série demonstrada no grafico da tranformada, o sinal
do NDVI ndo apresenta variacao.
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Figural2: Tranformada Wavelet para o Ponto 5 (-55.45244589 O/ -20.62791086 S)

Ao comparar as anomalias observadas no grafico com imagens de satélite observa-se
que em um primeiro momento (Figura 12a) esta area possuia uma vegetacdo de Cerrado ralo,
que foi suprimido deixando a area com o solo exposto (Figura 12b). A Figura 12c demonstra
a conversao desta area para pastagem.
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B (16/10/2008)

Figura 4: Ponto 4 destacado com um circulo amarelo. Imagens A, B e C foram estimadas pelo satélite Landsat 5.

CONSIDERAGOES FINAIS

O maior nimero de focos de queimadas estdo relacionados a por¢do norte do bioma,
que possui uma tendéncia a antropizacao para os proximos anos, onde novas frentes agricolas
avancam sobre esta regido nos estados do Maranh&o, Piaui, Bahia e Tocantins. As grandes
quantidades de focos associadas ao bioma contribuem para a emissdo de gases tragos e
aerossois, responsaveis por mudancas climaticas em ambito local, regional e até mesmo
global.

A expansdo da matriz agricola na por¢do Norte do bioma sera consolidada a partir do
projeto MOTOPIBA, criado em 2014, resultado de uma parceria entre a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e o Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma
Agraria (INCRA) e prevé a expansao da fronteira agricola baseada em tecnologias modernas
de alta produtividade. A sigla € resultado do acrébnimo das iniciais dos estados do Maranhao,

Tocantins, Piaui e Bahia, evidenciando que a dindmica do uso e cobertura da Terra nestas
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regibes continuarda sendo mudada substancialmente nos proximos anos, ressaltando a
necessidade de estudos futuros que completem a série historia deste trabalho.

Além disto, a Moratoria da Soja que trata de um acordo entre o Ministério do Meio
Ambiente e setor produtivo para que a soja oriunda de areas desflorestadas no bioma
Amazonia ndo seja comprada, associada ao novo Codigo Florestal (Lei N° 12.651, de 25 de
Maio de 2012) que prevé que 80% do imdvel rural situado em areas de florestas na Amazonia
Legal seja considerado reserva legal, direciona o avanco da fronteira agricola para areas do
bioma Cerrado, que sdo obrigados a preservar 35% da sua area a titulo de reserva legal dentro
da Amazénia Legal e 20% nas demais &reas. Neste cenario, a conjuncao destes fatores indica
que a exploracdo agricola seguird para os proximos anos, trazendo riscos aos ecossistemas do
Bioma.

Devido a extensdo do bioma (aproximadamente 2 milhdes de km?) o uso de SIG
constitui uma ferramenta de baixo custo para monitorar em séries historicas as dindmicas de
uso e cobertura da terra, obter pardmetros biofisicos da vegetacdo (IVs) e quantificar e
especializar os focos de queimadas. A utilizacdo da Transformada de Wavelet para avaliar
alteracdes nos sinais de NDVI se mostrou uma boa ferramenta para detectar mudancas do uso
e cobertura através da observacdo das anomalias nos sinais, além disto, a utilizacdo de
imagens de satéelite de média resolucdo valida a observacdo do NDVI e ilustram as variacGes
para determinadas areas. Desta maneira, os dados deste trabalho podem fomentar estudos que
visam o planejamento do espaco, auxiliando na construcdo de um cenario de degradacéo
durante os catorze anos da série em questdo (2000 — 2014) e subsidiar politicas publicas de

conservacao do Cerrado.
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