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RESUMO

Considerado um dos 34 hotspots de biodiversidade no mundo, haja vista o seu peculiar endemismo e elevada ameace
(39,5% da area total convertida para o uso antrépico), o bioma Cerrado é também caracterizado pela intensa ocorréncia
de queimadas (estima-se que cerca de 40% dos focos de calor detectados no pais ocorram nAsSemaueste

trabalho avaliamos os padrfes de distribuicédo espacial e temporal dos focos de calor no bioma Cerrado em relacao as
principais classes de cobertura e uso da terra, bem como em relagdo aos desmatamentos em curso. Especificamente
utilizamos os dados de focos de calor gerados pela Universidade de Maryland, EUA, a partir de imagens do sensor
MODIS, obtidos para o periodo de 04 de maio de 2008 a 05 de maio de 2009, os quais foram analisados tanto em relagéo
aos limites municipais, quanto no ambito das Otto bacias nivel 6. Dos 32.001 focos identificados neste periodo, a maior
parte concentrou-se na porgao centro-norte do bioma, mais precisamente nas bacias hidrogotfasasdeAraguaia
(Tocantins) e S&o Francisco (Bahia), afetando principalmente os remanescentes de vegetacgao (75,6%, emgparticular
formag@es savanicas), as areas de pastagens (13,2%) e agricL¥)ré& @nalise dos padrdes dos focos de calor no

bioma Cerrado demonstra uma clara dependéncia em relacdo aos tipos de cobertura e uso da terra e uma estreits
associacao entre os indicios de queimadas e os novos desmatamentos em curso.

Palavras chavesFocos de CalpBioma Cerrado, Desmatamentos.
ABSTRACT

Considered one of the 34 world biodiversity hotspots, due to both its peculiar endemism and rapid land conversion
(39,5% of human-induced conversions), the Cerrado biome is also characterized by a pronounced occurrence of vegetation
fires (it is estimated that about 40% of Huspotsletected in the country take place in the Cerrado). Thus, in this study

we assessed the spatial and temporal distribution patterns of thermal anomalies in relation to the major land cover
classes and on going deforestations. Specificatiyrelied on MODIS based hotspot data generated by the University

of Maryland, USA, for the period between May 04, 2008 and May 05, 2009, which were analyzed according to the
municipality and watershed (Otto basin system, level 6) limits. The majority of the 32,001 hotspots detected concentrated
in the centenorth portion of the biome, particularly in thecantins-Araguaia @cantins fte) and Sao Francisco
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(Bahia State) basins, affecting mostly the remnant vegetation (75,6%, predominantly the savanna formations), the
cultivated pastures (13,2%), and the agriculture areas (11%). Our results show a clear dependence between fire and land
cover types and a close association between these potential fire occurrences and the new clearings taking place.

Keywords: ThermalAnomalies, Cerrado Biome, Deforestation.

X No Brasil, destaca-se o trabalho
1. INTRODUGCAO _ ’ A
_ ¢ ) _ desenvolvido desde 1998 no ambito do Programa

O bioma Cerrado € reconhecido como urje Monitoramento de QueimadasEmpo Quase
doshotspotpara conservacao da biodiversidadgeal do Centro de Previsdo tempo e Estudos
mundial (MYERS et al., 2000), haja vista o rapid@limaticos (CPTEC — INPE), o qual levanta, a partir
e intenso processo de conversao de sua cobergfa imagens termais, dados de focos de calor
vegetal natural. Rapido, ao considerar que es§igponibilizados gratuitamente na internet (http:/
conversdo se procedeu nos ultimos 40 an@fgma.cptec.inpe.br/queimadas).
Intenso, pois cerca de 39,5% do Cerrado jaforam Nesse artigo, analisa-se os padrdes de
convertidos em areas de uso antropico (SANO@tribuigao espacial e temporal dos focos de calor
al., 2008). Embora o bioma Cerrado sejgetectados no bioma Cerrado durante um ano
considerado um ecossistema adaptado ao fogeotnpleto (2008 a 2009), em relacéo as principais
ocorréncia das queimadas, comumente usadas pdsses de cobertura e uso da terra e
limpeza da terra nas atividades agropastoris & pgegmatamentos em curso, tendo por referéncia os
introducéo e/ou manutencéo de pastagens e afgates municipais e de Ottobacias nivel 6, cuja
agricolas, vem desencadeado um gama de impagfefinicao se baseia na anélise topolégica da rede
ambientais, em escalas local, regional e globafdrica, de jusante & montante AFSTETTER,

principalmente através da emiss&o de gases do efei@9: GALVAO e MENESES, 2005ANA,
estufa (LONGO et al., 2009). 2006).

As queimadas também ocasionam danos as
arvores, ao solo, a fauna, as propriedades e a dEESENHO EXPERIMENTAL
humana, podendo ainda, mesmo que indi[etamerit_e_t Area de estudo
causar o assoreamento de rios, a redugéo do fluxo
de cursos d’ 4gua, inundacdes, erosdes e perdas O bioma Cerrado localiza-se na regiao
em turismo e recreacao, condicionando prejuizégntral do Brasil, ocupando uma area
monetarios até dez vezes maiores do que yoximadamente de 204 milhdes de hectares - 24%
impactos diretos — todos causados essencialmegiiterritério brasileiro (IBGE, 2004). Estabelece
pelo calor liberado pelo fogo dos incéndiofonteiras com cinco importantes biomas ao longo
(SOARES e BAISTA, 2007). de seus dominios (Amazonico, Caatinga, Pantanal
A deteccao das queimadas pode ser realizidataAtiantica), o que lhe confere distintas

por postos de vigilancia e torres de observac&fracteristicas (climaticas, pedolégicas,
patrulhamento aéreo e monitoramento por image@gomorfologicas, etc.).Entre as 12 grandes regioes
de satélites. Especificamente, o sensoriamentirograficas do pais, trés bacias hidrograficas (do
remoto na faixa espectral do infravermelho 6ptice@0 Francisco, Paranalecantins-Araguaia)
(0,7 a1,31m) ou infravermelho termal (8 a )  Possuem grande parte de suas nascentes e principais
tem se destacado como uma eficiente técnicatfButarios localizados nos limites do Cerrado (LIMA
deteccéo de queimadas, possibilitando analis@SILVA, 2008).
globais, regionais e locais, através de um acervo Apesar do grande ntimero de rios e tributarios
sinéptico e sistematico, de facil aquisicao e analige longo dos gradientes latitudinal e longitudinal, o
(SCHROEDER et al., 2008). Cerrado apresenta regimes pluviomeétricos bastantes

Nesse sentido, diversos sistemas orbita@istintos, com duas estagdes bem definidas, i.e.
tanto de alta resolucéo (ex. Landsat-TM), quangéuvosa (outubro a abril) e seca (maio a setembro).
de resolucdo moderada (ex. MODIS), e até mesrmggundo Silva etal. (2008), os meses de novembro,
satélites meteoroldgicos (ex. GOES e NOAA) teflezembro e janeiro geralmente sdo os mais

sido empregados para a detecgAo de focos de c8f#fv0S0S, enquanto os meses da estacdo seca
indicativos de queimadas. representam baixos indices pluviométricos,
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diminuindo consequientemente a recarga dos rioateavés do Sistema Integrado Akertas de
seus afluentes. Desmatamento (SIAD) para o periodo entre 2002
A cobertura vegetal natural, o Cerrade 2008 (FERREIRA et al., 2007; ROCHA et al.,
compreende trés grandes dominios fito-fisiondmicd&09) (Figura 2).
a) campestre (7%) (Campo Sujo, Campo Limpoe  As classes de cobertura e uso da terra
Campo Rupestre), no qual predominam espéci@®ROBIO) empregadas neste trabalho foram:
herbaceas e arbustivo-herbaceas; b) savanagricultura, pastagem e cobertura vegetal
(61%) (Cerrado sentido restrito, Parque demanescente. Dentre as classes de cobertura natural
Cerrado, Palmeiral\¥ereda), caracterizado pelavegetal, as seguintes classes foram consideradas
ocorréncia de estratos arbdreos, arbustivoemo pertencentes immacdes flogstais : Aa,
herbaceo e arvores espalhadas, de forma, Cb, Cm, Cs, Da, Ds, Fa, Fb, Fm, Fs, Mm, Pf,
descontinua, por um substrato gramineo; e c) floreBim, Sd, Td, e Vs. Nasormacfes savanicas
(32%) (Mata CiliarMata de Galeria, Mata Seca doram englobadas as classes: Saf, Sas, Spf, Sps,
Cerradao), no qual espécies arbéreas definem tiaf, Tas, Tpf e Tps. Naformacdes campests
dossel continuo (RIBEIRO WALTER, 2008; foram incluidas as classes: R&gf, Sgs dgs
SANO et al., 2007). (Tabela 1) BANOet al., 2007).

Em relacéo a cobertura vegetal antropica, 3SRESULTADOS E DISCUSSOES
classes de pastagem e agricultura ocupam 10,5% e

26,5% da area total do bioma, respectivamense; Distribuicio espacial e sazonal dos focos
(SANO et al., 2008), ocorrendo principalmente Ngfe calor no bioma Cerrado
regides planas, solos profundos (Latossolos) e

extensas drenagens (Figura 1). Durante o periodo compreendido entre 04

L de maio de 2008 a 05 de maio de 2009 foram
2.2 Processamento e organizac¢ao dos dados getectados um total de 32.001 focos de calor no

Entre os varios tipos de dados de focos doma CerradoA maior parte destes focos se
calor disponiveis (NOAA, GOES, METEOSA €ncontrana porcao norte do bioma — nos estados
etc.) optou-se por aqueles gerados através @@ Tocantins (5.837) e Maranh&o (4.838) -,
algoritmo MODISActive Firedesenvolvido pela Seguido pelas por¢des centro-oeste — Bahia (4.217)
Universidade de Maryland (EUA) (produto€ Piaui (1.880)—, algumas porcdes da regigo centro-
MODZ14), o qual utilizaimagens diarias do sensdste —no estado de Mato Grosso (5.804) - como
TERRA-MODIS, com resolucio espacial de 1 krigmbeém no extremo sul —no estado de Séo Paulo
e centradas nas regides de 3.9 pmieun (2.266) (Figuras 3 e 4).

(JUSTICE et al., 2006; SOUZA et al., 2003). O mapa de cobertura natural e antrépica que

Estes dados, obtidos junto ao Programa @60mpanha as Figuras 3 e 4 € uma simplificacéo do
Monitoramento de Queimadas &mpo Quase- Mapa PROBIO (SANO et al., 2007), atraves do
Real do Centro de PrevisdoTEmpo e Estudos agrupamento de todas as classes de vegetacéo
Climéaticos (CPTEC/INPE), para o periodo entratural (cobertura natura§ de uso da terra
04 de maio de 2008 a 05 de maio de 2009, fordfpbertura convertidag(ltura agricola, pastagens
organizados e manipulados por meio de um Sisteftdtivadas, reflorestamento, areas urbanas e areas
de informacdes geograficas (ArcGIS 9.3)degradadas por mineracao).

Especificamente, os focos de catmbrepostos e ATabela 2 informa a variagcdo sazonal dos
quantificados com base nos limites municipais e d&§0s ocorridos entre maio de 2008 a maio de 2009,
Otto bacias nivel 6, foram correlacionados &89istrados pelo sensor MODIS para cada estado
principais classes de cobertura e uso da terra@H S€ encontra com seus limites inseridos no bioma
bioma Cerrado, conforme o mapeamento realizagi§rado. Os dados revelam que de janeiro a abril
no ambito do Projeto de Conservacao e Utilizagi®stacao climatica quente e chuvosa) os registros
Sustentavel da Diversidade Biol6gica Brasileirg@0 relativamente pequenos, com destaque para 0s
(PROBIO — SANO et al., 2007) e interceptadogstados do Mato Grosso do Sul e S&o Paulo (regido
em relacdo duffersde 1 a 5 km em torno dosde elevada presséo antropica) cd®d 137 focos
poligonos de alertas de desmatamento detectatfEPectivamente. Para o mesmo periodo, estados
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presentes na regido norte do Cerrado (maiom@sorréncia dos focos de calor pelas regides do
proporcdes de vegetacdo remanescente), cobiama.

Tocantins, Bahia, Piaui, e Maranh&o néo tiveram  Dos onze estados, somente o Distrito Federal
mais que 89 focos detectaddgartir do quinto e o Parana nado tiveram um aumento consideravel
més (maio) até setembro, periodo o qual sesse periodélguns estados da regido centro-
caracteriza como sendo a estacao climéatica frimerte do bioma tiveram um aumento dos focos em
seca (inverno), tem-se um aumento significativo mecala crescente, tais como Bahia (2.396%),

Maranhéo (5.027%), Piaui (3.821%pcantins
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Fig. 1 - Distribuicao dos principais dominios vegetacionais (naturais e antropicos) do bioma Cerrado.
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(1.697%) e Mato Grosso (1.476%h contrario, més de setembro se destaca, com 9.808 focos,

nos estados que comp®e a regido centro-sul skguidos pelos meses de agosto e outubro, com

bioma, este aumento ocorreu em menor escala pawad9 e 6.503 focos, respectivamefganenores

0 mesmo periodo. guantidades de focos de calor sédo observadas nos
Conforme a distribuicdo de frequéncianeses de fevereiro, com 67 focos, e marco, abril e

mostrada na figura 5, os focos de calor concentrajaneiro, com 107, 165 e 182 focos,

se principalmente nos meses caracteristicos r@apectivamente.

estacado seca —junho a outubro—, entre os quais o
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Fig. 2 - Focos de calor (2008-2009) interceptados em relacénfiessde 1 a 5 km em torno dos
alertas de desmatamentos detectados no bioma Cerrado entre 2002 e 2008).
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A concentracao de focos de calor durantécnica de preparo e limpeza do terreno (LARA et
0s meses da estacéo seca pode ser explicada @lag007). Em contrapartida, a pouca quantidade
caracteristicas climaticas, no que diz respeitad& focos de calor verificados nos meses de
ocorréncia dos menores valores de precipitacddezembro a abril pode ser justificado pela estacdo
umidade relativa do ar durante este periodochuvosa e pelo préprio ciclo das culturas plantadas,
caracteristico do clima tropical semi-umido, tipicao qual o preparo das terras para o plantio ocorre
do bioma Cerrado — (SIA et al., 2008), associadaantes do periodo chuvoso.
as praticas agropastoris de usar o fogo como

Fig. 3 - Espacializacdo dos focos de calor no bioma Cerrado detectados no periodo de maio/2008 a
maio/2009.
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3.2 Espacializacéo dos focos de calor com baseentro-norte do bioma, onde predominam os
nos limites municipais maiores remanescentes de vegetacao natural (figura

O bioma Cerrado compreende 1.38@'

municipios, sendo que, conforme indicado na Figura ¢ ) . det de cal
6, que espacializa a quantidade de focos p%t?resen aram os maiores numeros de focos de calor

municipio, a maior propor¢éo de focos de calor %’r municipio. Na Bahia,os municipios de Séo

concentram nagueles municipios situados na reg 8S|der|o, Correntina e Santa Rita de Casglatlveram
em um ano 445, 460 e 516 focos, respectivamente,

Os estados ddocantins e da Bahia

Fig. 4 - Densidade de focos de calor no bioma Cerrado detectados no periodo de maio/2008 a maio/
20009.
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Tabela 1 — Classes de cobertura vegetal natural (PROBIO Cerrado) agrupadas em trés grandes
formacoes.

natural, observa-se uma quantidade
significativamente menor de focos por municipio,
variando entre 0 e 58.excecdo € o municipio de
Porto Murtinho (extremo sudoeste do Cerrado),
Mato Grosso do Sul, que teve registrado 446 focos.
Conforme afigura 7, cerca de 290 municipios
nao apresentaram qualquer foco de calor para o
periodo analisado. Um namero consideravel de
municipios (941) apresentou de 1 a 50 focos de
calor enquanto 143 municipios apresentaram de 51

Fig. 5 - Distribuicdo mensal dos focos de calor n%3oo,focos € 13 municlpios apresentaram uma

bioma Cerrado, para o periodo de maio de Zoogléantldade entre 301 e 680 focos de calor

maio de 2009. 3.3 Espacializacéo dos focos de calor com base
nos limites de Otto bacias nivel 6

haja vista 0 uso da terra voltado para as atividades  Considerando a representacdo em bacia
agricolas. Da mesma formaTazantins, municipios hidrogréfica (~15.612 Ottobacias nivel 6), 9.536

como Formoso daraguaia (675 focos) Lagoabacias, predominantemente localizadas nas bacias

da Confuséo (476 Focos), Balsas (476 focos)dQ ) ) y

Alto Parnaiba (439 focos) encontram-se emuma 1ocantins-Araguaia (centro-norte de Goias e
regido de expanséo das areas de pastageffSte do Mato Grosso), Sao Francisco (Minas
agricultura sobre a vegetacdo remanescente.  C€rais) émazonica (noroeste de Mato Grosso)

No estado do Mato Grosso ha também urélo apresentaram focos de calor (figyras 8e9).
significativa presenca de focos nesse periodo, O outro lado, as Ottobacias que se

enquanto que na porgdo centro-sul do Cerraddicontram a jusante (Bahia) da bacia do Sao
regiio com menores proporcdes de vegetacaiNCISCo, apresentaram em seus dominios uma
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concentracdo de focos variando entre 51 a 250. Para as Ottobacias da regido sul (bacia do
Para a bacia dibcantins-Araguaia (a jusante), ad®arand), o predominio foi de bacias com focos
longo do Ridlocantins (Estado dibcantins), a variando de 1 a 10. Duas bacias, contudo,
concentracdo de focos variou de 21 a 100. Essgistraram 193 e 205 focos. Da mesma forma, a
padrdo de concentracdo de focos tambénregido da bacia do Paraguai apresentou uma
observado na regido norte-nordeste do bioma, rascentracéo de focos variando de 1 a 50, ainda
bacias do Parnaib@#antico Nordeste Ocidental. que em algumas areas nenhum foco tenha sido
detectado.

Fig. 6 - Espacializacao dos focos de calor no bioma Cerrado (maio 2008 a maio 2009) com base nos
limites municipais.
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Tabela 2 — Numero mensal de focos de catgundo cada estado brasileiro presente nos dominios
do bioma cerrado (maio/2008 a maio/2009).

Fig. 7 - Distribui¢éo dos focos de calor no biomgig. 8 - Distribuicdo dos focos de calor (2008-
Cerrado (maio 2008 — maio 2009) com base n@809), conforme os limites das Ottobacias para o
limites municipais. bioma Cerrado.

3.4 Focos de calor e classes de cobertura e us8.466 (1.%) focos de calprespectivamente - o
daterra gue também sugere 0 emprego rotineiro do fogo no

~_ a nej repar lo.
Em relag&o as classes de cobertura e uso ga 'cjo € preparo do solo
Uma analise temporal dos focos de calor

terra, a maior ocorréncia dos focos de calor foi istrados entre 2008 e 2009. em relacio as
observada em &reas de vegetacao remanescé?ﬁéses de cobertura e uso da’ terabel 93
(23.6910u 75,6%), principalmente em areas d " u ¢l 3)

formacgéao savanica (14.822 ou 47,3%), segui gmons_tra que no decorrer do ano, ha um au,m_ento
pelas formacGes florestais (4.300 ou 23,2%) péoporuonal em todas as classes (tanto antropicas,
formacgbes campestres (1.184 ou 5,1%) (figuras ‘qlLJ ﬁg?;?::;ﬁ'rso)’ com destaque para 0s meses de
e 11).A prevalécia de focos de calor sobreas J '
remanescentes corrobora o processo de conver8&oFocos de caloeAlertas de desmatamento
em curso do bioma Cerrado. (SIAD)

Emrelacéo as areas ja convertidas, nasareas g, relac&io aos desmatamentos em curso,

de pa;tagem ~e agricultura (uso antrépi(‘é{,”z% (ou 10.632) dos focos detectados no
consolidado) sdo observados 4.148 (13’2%)p%riodo de maio de 2008 a maio de 2009 ocorreram
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até uma distancia de 5 km dos 14.663 (~ 23.2B0tre os focos de calor e as frentes de
knv’) alertas identificados pelo SIAD para o perioddesmatamentos no bioma Cerrddsumindo que

de 2002 a 2008. Em particul@:.705 focos, ou os desmatamentos ocorram principalmente entre
34,8 % do total interceptado no raio de até 5 kjunho e setembro (periodo de entressafra),
ocorreram até uma distancia de 1 km de uncartamente ha uma relacédo direta entre os
determinada area desmataada que os periodos desmatamentos em curso e os focos de. éabor
analisados compreendam intervalos distintos e detro lado, a associacéo de focos de calor recentes
pouca sobreposicéo, fica claro o estreito vincuéms desmatamentos ocorridos em anos anteriores

Fig. 9 - Espacializag&o dos focos de calor (maio 2008 — maio 2009), conforme os limites das 15.612
Ottobacias nivel 6 existentes no bioma Cerrado.
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Tabela 3 —nimero de focos por més (maio 2008 — maio 2009), segundo os diferentes tipos de
cobertura e uso da terra do bioma Cerrado.

0 uso do fogo para a manutencao de pastagens e,
em menor escala, no preparo do solo para cultivo.
Os resultados desse trabalho também
demonstram a inequivoca associagdo entre 0s
indicios de queimadas e 0s novos desmatamentos
em curso. Em fato, aproximadamente 1/3 dos focos
de calor detectados entre maio de 2008 e maio de
2009 ocorreram até 5 km dos alertas de
desmatamentos detectados através do Sistema
Integrado deéAlerta de Desmatamentos para o

_ . . bioma Cerrado (SIAD Cerrado). Esta associacao,
Fig. 10 - Quantidade de focos de calor (maio d8ém de ser uma importante maneira de

2008 a maio de 2009) em relacdo as classesgifitaneamente validar ambos os dados (i.e. focos
cobertura e uso da terra no bioma Cerrag@ cajor e alertas de desmatamentos), também
(PROBIO). sugere impactos ambientais ainda mais severos
sugere o uso de incéndios tanto para a finalizagé@vidos aos desmatamentos. Em partic@ar
da limpeza de areas nativas, quanto para manutergi@issoes de C@stao sendo significativamente
das novas areas incorporadas ao sistema produtetencializadas, tanto pela remocéo e
4. CONSIDERACOES FINAIS decomp_osmgao da cobertura vegetal natur_al, guanto
pela emissédo acelerada de gases do efeito estufa.
A anédlise dos padroes de dlstrlb_uu;ao espacﬂ; RADECIMENTOS
e temporal dos focos de calor no bioma Cerrado
demonstra uma clara dependéncia em relagdo aos Este estudo teve o apoio da Fundacdao de
tipos de cobertura e uso da tefracorréncia dos Amparo a Pesquisa do Estado de GoiaPHEG),
focos € significativamente maior em areas dw ambito da parceria entre o LAPIG — UFG e o
vegetagdo remanescente, dentre as quaisMi@istério Publico do Estado de Goias.
destacam as formac6es campestres. Em relacadgisidecemos a Coordenacad\gerfeicoamento
areas ja convertidas, a ocorréncia de focos em ardag>essoal de Nivel Superior (CAPES) pela bolsa
de pastagens ¢ aproximadamente 16% supefilér mestrado concedida ao primeiro autor e ao
aguela observada emeas agricolas, o que confirmaConselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico

472 Revista Brasileira de Céografia, NN63/4, p. 461-475, 201



Analise dos padrdes de distribuicdo espacial e temporal dos focos de.calor

Fig. 11 - Distribuicdo dos focos de calor (maio 2008 — maio 2009) em relac&o as principais classes de
cobertura e uso da terra no bioma Cerrado.
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