SERVIGO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO

PROGRAMA MULTIDISCIPLINAR DE DOUTORADO EM CIENCIAS  AMBIENTAIS

DISTRIBUICOES ESPACIAIS E TEMPORAIS DE TEMPERATURAS DE
SUPERFICIE NO BIOMA CERRADO: UMA ANALISE INTEGRADA A PARTIR
DE DADOS ORBITAIS DE RESOLUGCAO MODERADA

NICALI BLEYER FERREIRA DOS SANTOS

TESE DE DOUTORADO

Goiania, julho de 2010.



SERVIGO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO

PROGRAMA MULTIDISCIPLINAR DE DOUTORADO EM CIENCIAS  AMBIENTAIS

Nicali Bleyer Ferreira dos Santos

PADROES DE DISTRIBUICOES ESPACIAIS E TEMPORAIS DE
TEMPERATURAS DE SUPERFICIE NO BIOMA CERRADO: UMA AN ALISE
INTEGRADA A PARTIR DE DADOS ORBITAIS DE RESOLUCAO M ODERADA

Tese de Doutorado apresentada ao Curso de Posa@é&adem Ciéncias Ambientais
Doutorado/Universidade Federal de Goias.

Orientador: Prof. Dr. Laerte Guimaraes Ferreirdalln

Co-orientador: Prof. Dr. Nilson Clementino Ferreira

Goiania, julho de 2010.



SERVIGO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO

PROGRAMA MULTIDISCIPLINAR DE DOUTORADO EM CIENCIAS  AMBIENTAIS

DISTRIBUICOES ESPACIAIS E TEMPORAIS DE TEMPERATURAS DE
SUPERFICIE NO BIOMA CERRADO: UMA ANALISE INTEGRADA A PARTIR
DE DADOS ORBITAIS DE RESOLUCAO MODERADA

Nicali Bleyer Ferreira dos Santos

Tese de Doutorado submetida ao programa de Péduégdo em Ciéncias Ambientais - Nivel Doutorado -
da Universidade Federal de Goias, UFG, como reéqusrcial para obtengdo do titulo de Doutor em

Ciéncias Ambientais.

APROVADO POR:

Prof. Dr. Laerte Guimaraes Ferreira (UFG) Prd. Dr. Nilson Clementino Ferreira (IFG)

(ORIENTADOR) (CO-ORIENTADOR)
Prof. Dr. Fausto Miziara (UFG) Profa. Dr2 Juliana Ramalho Barros (UFG)
(EXAMINADOR INTERNO) (EXAMINADOR EXTERNO)

Prof. Dr. Edson Sano(EMBRAPA CERRADOS) Prof. Dr. Jodo Afonso Zavattin (UNESP)
(EXAMINADOR INTERNO) (EXAMINADOR EXTERNO)

Goiania, julho de 2010.



FICHA CATALOGRAFICA

Santos Ferreira Bleyer Nicali
Padrbes de distribuicbes espaciais e temporaiemeeratura de superficie no bigma

Cerrado: Uma analise integrada a partir de daduta@ de resolugdo moderada.

Pag. 94 (UFG/ Pro - Reitoria de Pds-Graduacéao/Bnogrde Doutorado em Ciéndias
Ambientais/Doutorado, 2010).

1. Sensor MODIS 3. Temperatura de superficie
2. Bioma Cerrado 4. Uso e cobertura da terra




RESUMO

A presenca de vegetacdo verde € um importante fe@omanutencdo de processos
biogeoquimicos da natureza. No Cerrado, assim @moutros ecossistemas, a conversao
da vegetacdo natural em areas de pastagens eltagaidnduz a alteracdo de variaveis
biofisicas como a temperatura de superficie (T&ym@nte sensivel a mudancas na
cobertura da terra. Dessa maneira, com vistasridgiotcom o entendimento da dindmica
de causa e efeito do uso e ocupacado da terra madOaras variaveis biofisicas da regiao,
0 presente trabalho procurou analisar, atravésadesdorbitais (produto MOD11-Land
Surface Temperature), a correlacdo entre a ocupigderra e a variabilidade termal de
superficie, tendo como recorte temporal 0 ano @8 2ds periodos de maio e setembro
(inicio e final da seca). Para esse proposito,ci@laram-se as diversas formas de
ocupacao (expressas pelas categorias de uso ecéougha terra) com a variavel biofisica
TS, bem como se verificou a variabilidade termadsappisddios de desmatamento. A
analise dos dados mostrou temperaturas de supariais elevadas em areas antropizadas
e evidenciou um aumento positivo na TS em areasataslas no bioma Cerrado.
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ABSTRACT

The occurrence of vegetation is an important factgarding the maintainance of natural
biogeochemical processes. In the Cerrado, the csioveof the vegetative cover into
croplands and cultivated pasturelands has induesdre modifications in biophysical
variables such as land surface temperatures, higghgitive to land cover / land use
changes. Thus, and aiming at a more complete wadeing of the land conversion
impacts on the Cerrado biophysical variables, is #iudy we assessed, through orbital
data (MOD 11 product - Land Surface Temperatureg torrelation between land
occupation and thermal variability, considering 20hagery obtained at the beginning
and end of the dry season. In particular, we ingatdd the LST behavior in relation to the
major Cerrado land cover classes, as well as ggorese to the ongoing clearings. Our
results confirmed higher temperatures over antibrapas, as well as significant increases
immediately following deforestations.
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APRESENTACAO

O presente trabalho corresponde a uma Tese de fadatalo Programa de
Doutorado em Ciéncias Ambientais da Universidadelef# de Goias — UFG. E
apresentado na forma monogréfica, de acordo cayuarge estrutura:

* Introducéao.

» Contextualizacdo da érea de estudo.

» Referencial tedrico.

* Materiais e métodos.

* Analise da distribuicdo das temperaturas de superib Cerrado.

» Conversédo da paisagem natural e a variabilidadeatede superficie: um
estudo a partir de dados de alertas de desmatasrdm®IAD.

» Consideracdes finais.

Na introducdo séo apresentados 0s objetivos geraespecificos, além das
perguntas e hipéteses que nortearam esta pesgemsdica. Na contextualizacdo da area
de estudo sédo abordados os aspectos que carauterszzu objeto (o Cerrado) nos ambitos
biofisico, socioecondmico e de politicas publi€@seferencial tedrico traz uma reviséao da
literatura sobre analise da paisagem, temperawirsugerficie, sensoriamento remoto no
infravermelho termal e os dados do Produto MOD1land Surface Temperaturdo
sensor MODIS a bordo do satélite TERRA.

Em materiais e métodos é apresentado o desenhairegptal da tese, com
exemplos dos procedimentos metodolégicos adotadkrst@ a aquisicdo, processamento e
analise dos dados.

No capitulo sobre a distribuicdo da temperaturasujeerficie € apresentada uma
discusséo sobre as diversas categorias de usoa@aaw®eCerrado e a correlagdo destas com
as variabilidades termais de superficie obtidaavag do Produto MOD11 do sensor
MODIS TERRA. As categorias de uso da terra foratimitadas com base no Projeto de
Conservacao e Utilizacdo Sustentdvel da Diversidgidégica Brasileira - PROBIO,
2002.

O capitulo sobre a conversdo da paisagem natumavariabilidade da termal de
superficieaborda a correlacdo entre a conversdo da paisagamaine a mudanca de

temperatura de superficie ocorrida em éareas do ai@arrado. Especificamente, as
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informacdes sobre a conversédo foram obtidas atrdwéSistema Integrado de Alerta de
Desmatamento — SIAD.

O capitulo com as consideracdes finais apresengadisnussao sobre os resultados
finais da pesquisa, correlacionando-os com a nieeeks de execucdo de algumas
recomendacgfes de carater técnico e politico quéieaaxna compreensdo da variavel
temperatura de superficie bem como no planejamentgestdo territorial do bioma

Cerrado.
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1 INTRODUCAO
O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, oapaerca de 23% do territorio
nacional. Sua distribuicdo abrange a regido Sudeeteestados de Minas Gerais e S&o
Paulo, e estende-se para parte das regifes Cesste;ONorte e pequena porgdo do
Nordeste, cortando diagonalmente o pais no semimldeste-sudoeste (RIBEIRO e
WALTER, 2008; COSTA e OLSZEVSKI, 2008; AGUIARt al, 2004). Este bioma
compreende uma &rea de aproximadamente 2.046 mittedkni e é reconhecido como a

savana mais rica do mundo em biodiversidade, cpresenca de diversos ecossistemas e

riquissima endemia (MYERS, 2000) (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo do Cerrado e detnaimas do Brasil. Fonte: Ministério
do Meio Ambiente e Instituto Brasileiro de GeogaadiEstatistica — IBGE, 2005.



No contexto nacional, o valor ecoldogico do Cerra#o destaca, dentre outros
motivos, pela importancia que exerce na manutededinportantes bacias hidrograficas
brasileiras, como as dos rios Parana, Sao Frandsaguaia e Tocantins, bem como no
papel de sumidouro dos gases de efeito estufa. Aiésp, a consagragcdo como area de
expansao agropecuaria, incentivada por politicaisoeais de ocupacao, confere ao bioma
posicdo de destaque no cenario econémico brasifmiripalmente no que diz respeito a
producao de graos e pecuaria extensiva para atag@or(RATTERet al., 1996).

Apesar de tamanha importancia, cerca de 40% démaja foi convertida em
pastagens, areas agricolas e areas urbanas (8AAI02008), fazendo com que a taxa de
conversao para a agricultura e a pecuaria sejadganode 12.480 km2 por ano (MARTINS
Jr. e CHAVES, 2009). Fatores como a interiorizadaocapital federal e o decorrente
processo de expansao da infra-estrutura muitoibafam para a conversdo das areas de
vegetacdo nativa, 0 que certamente induziu a efiesanos parametros biofisicos da
regido, uma vez que a presenca de vegetacdo € portamte fator na regulacdo de
processos biogeoquimicos como os ciclos da aguwmenergia (CHUDNOVSKYet al,
2004).

Nesse contexto, um importante parametro a ser demaslo € a temperatura de
superficie (TS), porque essa variavel, além deuselimportante fator na estimativa do
balanco de energia da superficie, € também altarsersiceptivel ao padrdo de ocupacao
da terra (HASHIMOTOet al, 2003). Devido a escassez e a dificuldade em ktaco
dados meteorolégicos em campo, a TS tem contadoocanxilio de importantes avangos
tecnoldgicos para sua mensuracgao, principalmentpiase refere aos avangos recentes do
sensoriamento remoto que oferecem a possibilidadebtencédo de dados com resolucdo
espacial e temporal variada (ANDERSEN, 1997; SAIUSY e D’'ARIA, 1992).

Nesse sentido, o presente trabalho procurou forneubsidios que possam
contribuir para o entendimento da dinamica de causHeito do uso e ocupacao do
Cerrado nas variaveis biofisicas da regido. A peagaqui desenvolvida relaciona,
portanto, as diversas formas de ocupacéo (exprpstascategorias de uso e ocupacao da
terra) com a TS, bem como verifica a variabilidéelenal da superficie ap6s alertas de
desmatamentos no Cerrado.

Os dados de TS utilizados na pesquisa sdo oriuwha@ensor MODISModerate

Resolution Imaging Spectroradiométeproduto MOD11 -Land Surface Temperature



(LST) e as informagBes sobre os tipos de uso eagégpda terra e os poligonos de
desmatamento sdo provenientes do Projeto de Cagdene Utilizacdo Sustentavel da
Diversidade Bioldgica Brasileira — PROBIO e do &isa Integrado de Alerta de
Desmatamentos — SIAD, respectivamente.

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:
verificar os padrbes de distribuicdo espacial dand ®ioma Cerrado, conforme as varias
classes de uso e cobertura da terra, consideranestacoes seca e chuvosa, bem como a
influéncia de fatores locacionais (i.e. latitudéfade e autocorrelacdo espacial);
verificar a relacdo existente entre a TS e a pi#tagdo de bacias hidrogréficas, tendo
como referéncia a divisdo brasileira de baciasohpidificas — ottobacias, nivel 4 do
Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisticBGE;
verificar se ha diferencga significativa na TS eraseclasses antropizadas e as classes de
vegetacao remanescentes;
verificar o impacto dos desmatamentos em cursca T

As hipoteses que norteiam esta pesquisa Sao:
areas antropizadas possuem TS significativamenter rda que as areas de vegetacao
remanescentes;
a variabilidade termal de areas de uso antrépiomjoca pastagem, a agricultura e o
reflorestamento, ¢ menor do que a variabilidadenderde é&reas de vegetacdo
remanescentes, haja vista a maior homogeneidadeiasp
a conversao do bioma efetuada pelo desmatamentualesegetacdo natural provoca
alteracdes positivas na TS no Cerrado.



2 CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
2.1 Formacao e processo de ocupacao.

Embora o termo “bioma Cerrado” carregue em suarf@@gnominacao a idéia de
certa homogeneidade, a configuracédo espacial destsistema apresenta diferenciagdes
territoriais bastante expressivas. A configuracdoalados elementos biofisicos e
socioecondmicos do Cerrado, tal qual conhecemos, [ojfruto tanto do processo de
ocupacdo de suas terras, quanto da intensidada despacdo, que se configurou de
diferentes maneiras ao longo dos anos.

Em linhas gerais, podemos dizer que a histériacdpagdo do Cerrado se confunde
com a historia de ocupacdo da regido Centro-Oestia,vez que esta € responsavel por
cerca de 45% da populacéo total do bioma (IBGEQRImbora ocorram singularidades
estaduais no processo de apropriagdo do territdeouma forma geral, o inicio das
ocupacOes se deu com as bandeiras paulistas, guecisgam no norte do Parana e
adentraram o territorio a partir da porcdo sul dswdos de Goias e Mato Grosso. As
“picadas” abertas pelos bandeirantes foram as pameias de ligacdo com a porcao
central do Brasil (BARBOSAt al, 2005).

O processo de ocupacédo teve inicio, entdo, conoeug de indios para serem
escravizados e, posteriormente, com a garimpagenoude e pedras preciosas. A
populacao imigrante era oriunda, principalmenteMdeas Gerais, Sdo Paulo e Maranhao.
A posicdo estratégica que integra o territorio @rasuregibes do pais favoreceu tal
migracdo e as zonas mineradoras e os aldeamerfmenas, juntamente com outros
fatores como as sedes de fazendas, os locais &® pleutropas e boiadas e 0s postos
fiscais e de policiamento, foram os responsavela feemacédo dos primeiros nucleos
populacionais da regido. Além desse povoamentosggeia o sentido sul-norte do pais,
alguns pequenos centros populacionais também sarfam nas areas de fronteira entre os
estados, incentivados pelas préprias capitaniaantiiras disputas territoriais para a
formac&o dos limites estaduais tais quais conhesdmo@ (PALACCIN, 1972; NET@®@t
al., 2004).

Paralelas a atividade mineradora, a pecuaria eieulgra, que hoje regem grande
parte da economia do bioma, foram sendo desenasivddmo forma de subsisténcia. A
pecuaria deu suporte ao continuo processo de p@marapos o declinio da mineracao e

iniciou as trocas de mercadorias de bens de consumirritorio. Com a agricultura,



vieram os primeiros imigrantes do sul do pais, groeeuraram se estabelecer nas areas de
relevo plano e solos profundos, favoraveis ao dedemento desta atividade, onde
posteriormente se fixaram com o cultivo de sojlyed#o.

Na década de 30, a partir das inumeras politicgmilistas e de incentivo a
interiorizagdo do pais, promovidas pelo govern&dgilio Vargas, a regido Centro-Oeste
e 0 bioma Cerrado passaram a sofrer uma intergaficdo processo de ocupacgao de suas
terras. A criacdo da cidade de Goiania e a cor@&irde Brasilia no governo de Juscelino,
capitais que posteriormente foram assistidas peldiga de infra-estrutura promovida
pelos governos militares nas décadas de 60 e 7@p rmoontribuiram também para a
ocupacao do Planalto Central, tendo na implantdedmportantes eixos de ligacdo, como
a BR-153, um dos grandes indutores nesse processo.

No entanto, € na década de 80, com o arcabouc waplantado e 0s novos
nacleos urbanos consolidados, que ocorreu umafisgiiia expansao populacional nas
cidades do Planalto Central. A regido deixou deattaxa de urbanizacdo mais baixa do
pais (21,52%) e passou a ter a segunda mais @l&b¢6), perdendo apenas para a regiao
Sudeste e ultrapassando até mesmo o indice na¢x®n@a?) (SANTOS, 2005).

Dessa maneira, como a taxa de converséo da téorhg@aem foi e ainda é muito
mais rapida que a dindmica de perturbagcdo nateraint ecossistema, tem-se como um
dos impactos desta ocupacdo o atual estagio dedragcdo da paisagem do bioma, que
tem na perda da biodiversidade um de seus maiocsbkemas (CARVALHCet al, 2009).

Como exemplo dessas pertubacdes, pode-se citamstantes episddios de focos
de calor muito comuns nos limites territoriais dionia, principalmente no més de
setembro (Figura 2). Esses episédios, na maiorga véaes, se constituem em area
efetivamente queimada como pode ser visto na Fgjugae ilustra a area total queimada
no Cerrado (2.746 km) no ano de 2003. Os motiveslguam a efetivacdo dessa pratica
sdo os mais variados: vao desde o0 uso para a EgEwda pastagens e/ou preparagado da
terra para o plantio até o uso para a aberturaodasrfrentes agricolas. Somam-se a estes
fatores, os incéndios clandestinos em areas deegdimtambiental e as queimadas

acidentais em areas de vegetacao remanescentizadas proximas as rodovias.
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Figura 3: Mapa de localizacdo das areas queimadaiama Cerrado no ano de 2003.
Fonte: sensor MODIS MCD45A1

2.2 Contexto biofisico

O bioma Cerrado faz parte do ecossistema das savaopicais, ambientes
fitogeograficos que, em sua maioria, estdo situadse os Tropicos de Cancer e de
Capricornio e sao caracterizados pela presencamide camada continua de vegetacao
herbacea e um dossel descontinuo de arbustos egrembrindo quase um quarto da
superficie do globo terrestre. Representam amlsiedi@amicos e heterogéneos e sao

encontrados em todos os continentes (Figura 4) (GIGH al, 2008).

1 O produto MODIS MCD45A1 é um dados mensal, corltesio espacial de 500m, disponivel desde abril
do ano 2000 (Colecéo V5). Detecta mudangas rap@asflectancia (BRDF) diaria da superficie e mapei
extenséo espacial das queimadas recentes, exchsr@i®as queimadas anteriores.



Figura 4: Localizacao das savanas no mundo.

A formacdo das diversas paisagens no Cerrado estdciada a diferentes
formacgbes geoldgicas, estruturas do relevo e dadsesolo que, combinados com as
diferentes condicdes climaticas, caracterizam onhi@omo um mosaico de formacdes
vegetais que variam desde campos abertos até foesapnsas de florestas (COSTA e
OLSZEVSKI, 2008; RIBEIRO e WALTER, 1998). Entre pncipais caracteristicas do
bioma, o fogo é extremamente importante, seja phlassificados papéis ecoldgicos que
exerce, seja pelo uso constante em praticas dgom@dmeolo. Os impactos que podem ser
observados em decorréncia das queimadas podenostvgs ou negativos e variar em
funcdo da intensidade e da frequéncia com que @oofMIRANDA et al, 2004). Dentre
0S impactos negativos das queimadas, destacalsgagd@ da temperatura do solo, que
pode causar alteracdo em seu micro-clima. Da mdemaa, a remocédo da cobertura
vegetal e a deposicdo de cinzas decorrentes dea®deps de queimadas contribuem com o
aumento do fluxo de calor no substrato e a alteralghpH (MIRANDA et al., 2004,
BUSTAMANTE et al, 1998). Do ponto de vista positivo, o fogo exaraepapel benéfico
sobre as estruturas vegetais (no que diz respatoredrotamento, germinacdo e
afloramento) e na aceleracdo da remineralizac8oiataassa. No entanto, cabe ressaltar
que episodios frequentes de queimadas podem suwefiito inverso, se considerarmos o
Cerrado como um ecossistema pobre em nutrienteé®® qQueimadas constantes podem

provocar uma reducao ainda maior desses elemdttdsIDASAN, 2000).



A maior parte do Cerrado esta inserida em areamg|aompostas pelos planaltos
centrais, seguidos pelos patamares. As estrutoraslelo tiveram papel determinante na
forma de ocupacéo do Cerrado e na consolidacaoadecgdades. I1sso porque a ocupacgao
do bioma foi estimulada pela abertura de fronteigggicolas, que necessita ser
estabelecida em areas de baixo declive que favareéggplantacdo e a mecanizacdo da
agricultura. O mesmo acontece com a criacao extem® gado que, para 0 manuseio de
suas pastagens, procura-se estabelecer tambént@spanos, basicamente em areas de
planaltos e nas planicies do rio Araguaia. Essagdates agropecuarias estao
concentradas na porgdo centro-sul do bioma, ondééa se estabeleceram a grande
maioria das cidades. A excec¢do acontece no oestBatla, uma area com grande

concentracdo agricola, desenvolvida basicamente paltamares e chapadas (Figura 5).
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A topografia do relevo também desempenha um impigrtpapel na variabilidade
termal, uma vez que a temperatura varia em deaaré&fa altitude, i.e., quanto mais
elevada a altitude, menor a temperatura. Calcutpseea cada 1000m ocorra uma reducao
de 6,0°C na temperatura, devido a expansado do rar a&anenor pressao atmosférica
(RICKLEFS, 1996). Além disso, o relevo pode infloem diretamente na circulacdo geral
da atmosfera (provocando, por exemplo, chuvas afiogs), na distribuicdo da radiacao
liquida, na retencdo do vapor de agua e no armameria do calor sensivel (STEINKE,
2004). A Figura 6 mostra o mapa do desvio-padraaedividade no bioma Cerrado,
confeccionado a partir de uma estatitica de vizigha(desvio-padrdo, matriz 3x3)
aplicada as imagens de altimetria SRTShuttle Radar Topography Missfon
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Figura 6: Mapa de desvio-padrdo de declividade doado. Fonte: imagens SRTM —
Shuttle Radar Topography Mission.

% Missdo realizada em fevereiro do ano 2000, a bdedonibus espaci@pace Shuttle Endeavogue
coletou dados altimétricos para 80% da superficiestre.
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A variabilidade dos tipos de solos encontrados mrado também exerceu
influéncia na forma de ocupacdo deste bioma, mahciente os tipos de solos
relacionados com aptiddo agricola, como € o casd.dmssolos. E, assim como o relevo,
os tipos de solos também podem influenciar na stapermal dos alvos da superficie
terrestre, haja vista fatores como o teor de &goar e a composi¢cdo mineral presentes em
diferentes proporcdes nas diferentes classes de(R6CKLEFS, 1996). De acordo com
Reattoet al. (2008), existem sete tipos de classes principasotbs encontradas no bioma
e que séo descritos a seguir, de acordo com a&idBeasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2006) (Figura 7):

Latossolos classe de solo que ocupa cerca de 48% da aedatobioma (abrange todos
as antigas classes de Latossolos, com excecaaaksshb Plintico).

Argilosos. ocorrem na porc¢dao inferior das encostas ondéevase apresenta ondulado ou
fortemente ondulado (nessa classe, estdo incluisia®los antigamente denominados de
Podzélico Vermelho-Amarelo, pequena parte de T&oxa Estruturada, Terra Roxa
Estruturada Similar, Podzolico Bruno Acinzentadopd®lico Vermelho-Escuro,
Podzdlico Amarelo, Podzolico Acinzentado e Alissdlo

Nitossolos ocupam as por¢cbes meédias e inferiores de encosthdadas até fortemente
onduladas (nessa classe se enquadram solos quelasmificados em sua maioria como
Terra Roxa Estruturada, Terra Roxa Estruturadal&imierra Bruna Estruturada, Terra
Bruna Estruturada Similar e alguns Podzdlicos Vérm&scuros e Podzolicos Vermelho-
Amarelos).

Cambissolos correspondem a aproximadamente 3,47% da areseedad® e geralmente
estdo associados a relevos mais movimentados (eenge 0s solos anteriormente
classificados como Cambissolos).

Neossolosestao presentes em 22% do espaco geograficcodmaprom elevados teores
de minerais primarios pouco resistentes ao inteisiper(abrangem os solos anteriormente
reconhecidos como Litossolos e Solos Litdlicos, d®eglos, Solos Aluviais e Areias
Quartzosas).

Gleissolos é a forma de solo presente em menor quantidadpaisagem do bioma,
ocupando 1,61% da éarea do Cerrado (estdo incluigssa classe os antigos solos
denominados Lateritas Hidromorficas, parte dos Blams Plinticos, parte dos Gleis

Humicos e alguns dos Latossolos Plinticos, alénGiogrecionarios e Petroplintossolos).
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Plintossolos ocorrem nas zonas inferiores de encosta ou &leasurgentes, sob
condicionamento quer de oscilacdo do lencol freatiquer de alagamento ou

encharcamento periddico.
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Figura 7: Mapa das classes de solos encontrada®ma Cerrado - Mapeamento de solos
do Brasil. Fonte: IBGE (1981) (a partir da base dilos do RADAMBRASIL).
Nomenclatura atualizada de acordo com a atual ifit@gsio do Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (EMBRAPA, 2006).

O planalto brasileiro e as chapadas do Centro-G@stemportantes dispersores de
agua para grandes bacias hidrograficas do Brasdomribuicdo hidrica superficial do
Cerrado se da no ambito das seguintes bacias: AncazGAtlantico Norte/Nordeste,
Atlantico Leste, Sao Francisco, Parana/Paraguaraguaia/Tocantins (Figura 8). Vale
ressaltar que, no caso da Bacia do Rio Sao Fran@dCerrado responde por praticamente
94% da vazao em sua foz. E, dentre os rios qudesteontribuicdes significativas das
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aguas do bioma, destacam-se: Xingu, Madeira e Tetasl{Bacia Amazonica); Araguaia
e Tocantins (Bacia Araguaia/Tocantins); Parnaibaltapecuru (Bacia Atlantico
Norte/Nordeste); Sdo Francisco, Para, Paraopebayelaas, Jequitai, Paracatu, Urucuia,
Carinhanha, Corrente e Grande (Bacia do Sdo FramciBardo e Jequitinhonha (Bacia
Atlantico Leste); Paranaiba, Grande, Sucuri, VeRdgdo, Cuiabd, S&o Lourencgo, Taquari
e Aguidauana (Bacia do Parana/Paraguai) (LIMA &/81.2002; 2008).
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Figura 8: Mapa hidrografico do Cerrado — ottobaciavel 4/Divisdo Hidrografica
Nacional, 2003.

Além disso, ha uma grande contribuicdo também dassasubterraneas, com a
presenca do aquifero Guarani, considerado até ,agmao 0 maior manancial
transfronteirico de &agua doce subterranea do muradmangendo uma é&rea de
aproximadamente 1,2 milhdes de quildbmetros quadraealizado nos terrritérios do
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Brasil (71%), Argentina (19%), Paraguai (6%) e Wraig(4%) (Figura 9). A porgéo

brasileira integra o territorio de oito estadossader: MS (213.200 km?), RS (157.600
km?), SP (155.800 km?), PR (131.300 km?), GO (58.8t?), MG (51.300 km?), SC

(49.200 km2) e MT (26.400 km?). As reservas permw®de agua do aquifero sdo da
ordem de 45.000 km3 (ou 45 trilhBes de metros o#ie seu potencial hidrotermal podera
resultar, eventualmente, em economia de energ@uttas fontes e em processos de co-
geracdo de energia elétrica. Atualmente, destaca-880 energético em balnearios e

industrias agropecuarias. (ANA, 2010).
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Figura 9: Localizacdo do aquifero Guarani. Fordeptado de Borghettit al. (2004).

Alteracdes na variabilidade termal de superficidgno acelerar do processo de
evaporacao, transformando o estado fisico da aguanentando a quantidade de vapor
enviado a atmosfera. Estima-se que um aumento Y& A# temperatura pode dobrar a
taxa de evaporacao da superficie (RICKLEFS, 1996 processo modifica a quantidade

de chuvas na regido, atuando diretamente no chawgiaeldodo vapor, responsavel por
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variacdes no micro-clima local (CHEDE, 1974). ComoCerrado é considerado um
importante berco das &guas no Brasil, o processaritte acima pode ser bastante
representativo.

Quanto ao clima, o Cerrado é caracterizado pormogsecos e verdes chuvosos
(clima Aw — tropical chuvoso, classificacdo de Képp com elevada variabilidade
relativa da precipitagdo, cuja distribuicdo creseelas chuvas ocorre no sentido leste para
oeste. Possui moderada umidade relativa do ar i@ perte do bioma apresenta umidade
relativa meédia anual entre 60% e 80%) cujos maiobdndices sao encontrados no limite
com o Nordeste brasileiro e em grande parte dalesie Goias. Dentre os principais
sistemas atmosféricos que atuam no bioma, destaeam-Anticiclone do Atlantico Sul
(responsavel pelo regime de chuva de grande part€eafrado); a Massa Tropical
Continental (que em condicdes de baixa pressaspomeavel pelos veranicos, isto €,
periodos de estiagem durante a estacdo chuvosaMassa Polar Atlantica (que exerce
influéncia na regido Centro-Oeste durante todo @ aom maior frequéncia durante o
inverno) (RIBEIRO e WALTER, 2008; ASSABt al.,2001). De uma forma geral, além
dos fatores geograficos, as condicbes de tempoinea cho Cerrado sdo também
determinadas pela dindmica dos sistemas atmoségioe afetam toda a América do Sul
(SILVA et al, 2008).

As médias de temperatura do ar (TA) sofrem um atonetativo no sentido sul-
norte do bioma, onde os valores mais elevadosrs@mtados nas regides sul dos estados
do Maranh&o e do Piaui e no sudoeste da Bahia (2BIC e 27°C). Os menores valores
das médias de temperaturas sao observados nacpatte-sul do bioma, nos estados de
Goias, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, com teaty®s oscilando entre 18°C e 22°C.
Durante o verdo, as médias mensais de temperaprasentam regularidade quanto ao
seu comportamento espaco-temporal, ou seja, osesakstdo sempre aumentando no
sentido sul-norte. J& no inverno, as temperatupssar de também aumentarem no
sentido sul-norte, possuem valores significativamemais baixos na porcéo sul do bioma
(SILVA et al, 2008).

No que se refere a composicao vegetal, de acorddRibeiro e Walter (2008), sao
descritos 11 tipos de fitofisionomias para o Cegratistribuidas em trés grandes grupos:
formacgdes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galefi®rraddo e Mata Seca), formacoes
savanicas (Cerrado Sentido Restrito, Parque de@erPalmeiral e Vereda) e formacdes

campestres (Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Repes®s critérios para
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diferenciagdo sao baseados na fisionomia (defirpeées estrutura, formas de crescimento
dominante e mudancas estacionais), aspectos destelei composicéao floristica.

A presenca de vegetacdo verde € fundamental nondoalale energia e,
concomitantemente, na variabilidade da TS de uma & processo de evapotranspiracao
(ET) (perda de agua do solo, por meio da evaporacferda de agua das plantas por meio
da transpiracao), que é governado pela troca dgiaream superficies vegetadas, regula as
trocas de calor entre a superficie terrestre enasiera. Areas de florestas e savanas que
sdo convertidas em pastagem sofrem uma reducadd8mm (o equivalente a 12%) de
sua ET (COSTA e FOLEY, 1997). Além disso, regidesndatadas influenciam nas
flutuagdes sazonais do clima, em decorréncia daabiedades na radiacéo refletida e na
precipitacdo (BERBET e COSTA, 2003). Dessa formagetacao influencia diretamente
o clima, uma vez que é considerado o estagio pomde transformacdo da agua,
realizando um intercambio entre as dinamicas ldafsda atmosfera e da superficie
terrestre (PEREIRA, 1997).

Isso sem falar que a presenca da vegetacao nattileaana manutencédo do grande
endemismo do Cerrado, representado ndo apenadipelsidade de sua comunidade
vegetal, mas pela riqueza das espécies de faunaelggfio ao Brasil, no bioma ocorre
metade das espécies de aves, 45% dos peixes, 40¥tadoiferos e 38% dos répteis. Esses
valores representam cerca de 30% de tudo o qudeeris pais. Dentro desses
quantitativos, as espécies da herpetofauna repamsearerca de 184 espécies, sendo 25%
espécies endémicas; a riqueza dos mamiferos pedarca 199 espécimes; e no caso das
aves, a riqueza é estimada em 837 espécies, coamandle 4% do total registrado
(MACHADO et al.,2008; AGUIARet al, 2004).

2.3 Contexto socioecondmico e infra-estrutura rodovias.

De acordo com os dados sobre o sistema rodovidasiléiro, produzidos pelo
IBGE (2005), pode-se considerar que o Cerrado possa boa infra-estrutura de estradas
de rodagem. No entanto, uma analise mais detalimddéra que somente a porcédo sul
possui uma verdadeira rede de ligacdes, estrutargadatir do enorme numero de nucleos
radiadores e da interligacdo entre as cidades p®o,nprincipalmente, de estradas
pavimentadas. E também na regido Sul que se emcantnaior parte das estradas de

jurisdicéo federal, sendo que as vias duplicad&@dsasicamente concentradas no estado
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7

de Sao Paulo. A parte norte € nitidamente menogidarale infra-estrutura rodoviaria

quando comparada as outras regides do Cerradop sprde inexistente a presenca de
nacleos radiadores de estradas que interliguenidadeas dessa regido. A localizacdo da
estrutura rodoviaria segue o sentido de ocupacaoiatnoa promovido pela abertura das
frentes agricolas (sul-norte), no qual o nucleaceatrador de rodovias, de onde irradiam
estradas para os nucleos periféricos do bioma,@sihzado préximo a regido da grande
Goiania e de Brasilia, cidades construidas com ¢etied de impulsionar o

desenvolvimento do interior do pais (Figura 10).
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Figura 10: Mapa do sistema roénwido bioma Cerrado. Fonte: IBGE (2005).
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E interessante observar, no entanto, que a imgimtaodoviaria ndo esta
relacionada apenas com o sentido de ocupacdo deabisul-norte). Ela também esta
intimamente ligada a conversdo das paisagens rmtlodioma, uma vez que existe uma
relagcéo positiva entre a abertura de estradasi@d€ncia de desmatamento; a medida que
nos aproximamos das estradas, a drea desmatadaatendhentar, como mostra o Gréfico
1.
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Grafico 1. Relacdo entre a area desmatada e aclstdas rodovias principais no bioma
Cerrado.

Apesar de ser o Cerrado uma regido exportadorardtss,gcarne e minérios, a
maioria dos seus municipios se caracteriza pelo®dandices de qualidade de vida da
populacdo. Segundo dados da Pesquisa Nacionalmposttagem de Domicilio, a regido
tem altos indices de analfabetos, valores baixdadiees de Desenvolvimento Humano -
IDH e uma visivel concentragdo dos valores de Roothierno Bruto - PIB nas grandes
capitais (IBGE, 2000; PNUD, 2000).

A espacializacdo dos dados de IDH (Figura 1l1a) nmogtie os valores mais
elevados desse indice concentram-se nas cidadalizdoas na porcao centro-sul do
bioma, principalmente nas capitais e algumas cilad® estado de S&o Paulo. E
importante considerar que os altos valores de Iprhcipalmente nas grandes cidades,

podem ser bastante relativos, isso porque o irda®mposto por trés variaveis: educacao,
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longevidade e renda. Assim, um aumento em apenasdessas variaveis pode elevar o
valor total do indice, dando a impressao de quastad demais variaveis acompanharam o
crescimento. A espacializacdo dos dados de IDHrmasha separacdo bem nitida com
relacdo aos valores desse indice entre a porcémesul do ecossistema.

O indice de pobreza (Figura 1linpstra que 0s municipios com maior percentual
de pessoas pobres estdo concentrados ao nortegida, renenos atendida por infra-
estrutura rodoviaria. Este fato pode contribuiraparmanutencdo da situacdo de pobreza
dos municipios, uma vez que dificulta o fluxo dede servicos e, consequentemente, 0
desenvolvimento econdmico dessa regido. Destagaeseassim como no IDH, os valores
do Indice de Pobreza também s&o relativos, poes ieskice representa a porcentagem de
pessoas pobres sobre o total da populacdo, o gleequuiltar, em alguns casos, a grande
presenca de pobreza em grandes centros urbandemda, lguando analisados os valores
absolutos.

Quando os dados da variavel renda sédo analisapgasagamente, através do indice
de Gini (Figura 11c), ndo se percebe mais a sefp@arstida observada anteriormente entre
a porcao norte e a porcado sul do Cerrado. Os daabssram que em toda a extensao
geografica do bioma ocorre concentracdo de rerata, V@&rios municipios apresentando
valores acima de 0,6 (lembrando que, quanto méidrpo de 1, maior a concentragdo de

renda).
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Figura 11: Mapas da distribuicdo espacial, confolimé&es municipais, dos indices IDH
(a), Pobreza (b) e Gini (c). Fonte: IBGE (2000).\@®res referentes ao indice de Pobreza
sao apresentados em porcentagem. Para a espgéalis dados referentes aos
indicadores sociais, foram considerados apenasuogipios inseridos completamente no
bioma.

De acordo com a espacializacdo dos dados de Pl& Teigura 12a), salvo a
regido de Barreiras (BA), os altos valores desgiaalor estdo concentrados basicamente
nas capitais e nos municipios com grande adensarpepulacional e malha rodoviaria
consolidada. A regido de Goiania (GO), do DistRemleral (DF), de Campo Grande (MS),
de Jatai (GO) e de Uberaba (MG) sdo exemplos desstatacao.

Quando os valores e a distribuicdo do PIB IndustRmura 12b) e o PIB
Agropecuario (Figura 12c) sao analisados, percebguge 0 primeiro segue, em geral, a
mesma distribuicdo do PIB Total, enquanto o seguapmtesenta-se distribuido de forma
mais homogénea em todo o espaco geografico.

Os maiores valores do PIB Industria aparecem ragedes de Brasilia, Goiania,

Ribeirdo Preto, Campo Grande, Uberaba, Sdo Ca#itasaquara, Franca e Anapolis. Para
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os valores do PIB Agropecuario, ha um destaque gmragides de Jatai e Rio Verde em
Goias, no Triangulo Mineiro, em Araraquara, no @stde Sdo Paulo e nas regides centro-
norte e leste do Mato Grosso do Sul. Novamentexcg@c@o da regido de Barreiras,
observa-se uma nitida vinculacdo entre os altawesldo PIB e a existéncia de estradas
radiculares e entroncamentos rodoviarios.

Ao compararmos os valores de contribuicdo de toddBIBs, notamos que apesar
de ter maior distribuicdo espacial em todo o biom®&|B Agropecuario pouco contribui
em valores reais, absolutos. No entanto, € dificzermos exatamente qual a real
contribuicdo dos PIBs agropecuério e industria, ueraque tanto as atividades industriais
quanto as comerciais, em sua grande maioria, onoreen funcdo da atividade
agropecuaria. Outro fator importante, relativo astéio do PIB agropecuario, € que apesar
de esperado que a agricultura contribua para Z&@erde emprego e renda (focando na
inclusdo social de produtores e no estabelecimdetaagroindistrias e mercados de
producdo e consumo (BANCO MUNDIAL, 2007), quandes meportamos ao indice de
Gini abordado anteriormente, percebemos que o @xwpagropecuario do Cerrado,
apesar de desempenhar um importante papel na e@odorbioma, ainda deixa a desejar

no que se refere ao aspecto social.
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Figura 12: Mapas referentes a distribuicdo espaitialvalores de PIB Total, Industria e
Agropecuario nos municipios do bioma Cerrado. EdB®E (2000). Os valores dos PIBs

sao apresentados em R$.

Parte da relacdo espacial existente entre os oliea socioeconémicos discutidos
aqui pode ser explicada pelo padrdao espacial eaeindiferenciado de ocupacédo e de
investimentos em infra-estruturas nas diferenteslidades do bioma. A conjuntura
macro-econdmica de estimulos de mercado, aliad@ofiicas de desenvolvimento,
determinou a concentracdo de pessoas e cidadegifa Centro-Sul. Além desses fatores,
as barreiras naturais e as dificuldades de acesderzam a porcdo norte (regido mais
preservada) maior distanciamento dos grandes seutb@nos e consumidores (SANO
al., 2002). Um exemplo desse fato pode ser dado atdevgmiblicacdo do IPEA sobre a
Caracterizacao e Tendéncia da Rede Urbana no B882), que faz uma analise sobre as
cidades consideras polos de todas as regifes sloN®sta publicacdo, as cidades-poélo do
Cerrado pertencem a porcao centro-sul do biomaosepresentadas pelos municipios de

Brasilia (DF), Goiania (GO) e Ribeirdo Preto (SP).
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2.4 Politicas Publicas.

A relacdo governamental com o Cerrado, no queetipaito as politicas publicas,
pode ser considerada um tanto quanto contradinmeaum primeiro momento, as politicas
sdo voltadas para a ocupacdo e o desenvolvimemjoaluer custo. S&o politicas
impulsionadas pelo crescimento econémico com cad&genvolvimentista, tendo como
um dos maiores legados o varguismo, marcado pefa foesenca do Estado em areas
consideradas cruciais para o desenvolvimento do f&ja atuando como reguladora ou
como empreendedora de certas atividades econdneistasjntervencdo estatal tinha por
objetivo estimular a industrializagdo e a modergapado pais. A Marcha para o Oeste,
criada pelo governo de Getulio Vargas para incantivprogresso e a ocupacao do Centro-
Oeste, tinha como finalidade a ocupacdo dos gramde®s demograficos da regido
central do Brasil por meio da absorcdo dos excedgmpulacionais que faziam pressao
no centro-sul do pais.

Posteriormente, no governo de Juscelino Kubitschegais entra em uma fase
politica de cunho desenvolvimentista, na qual e@t#e Metas (que reunia capital estatal,
nacional, privado e internacional) teve por objetdv crescimento econémico através do
fortalecimento da industria e do setor energétiEaonstrucdo da nova capital federal
(Brasilia) representou a idéia do novo Brasil d&dlino e incentivou a expansdo rumo ao
interior do pais, interligando-o através de rodswaaincentivando a formagdo de novos
centros urbanos.

Nos governos militares, nos anos 60 e 70, o charfimdagre econémico”, que
representou a fase aurea de desenvolvimento do gi#tido por meio da captagdo de
enormes recursos e de financiamentos externospcima o fortalecimento de infra-
estrutura no pais: estradas, portos, hidrelétricakyvias e ferrovias que se expandiram e
serviram como base de sustentacdo do vigorosoiresso econdmico e da ocupacéo de
areas ainda pouco povoadas. O Programa de Coopendigfb-Brasileiro para o
Desenvolvimento dos Cerrados - PRODECER, iniciaao 1879, e visando atender a
diminuicdo da dependéncia japonesa da soja noréeieana, acelera o processo de
ocupacao do Cerrado, através do incentivo ao plaetisoja no bioma. Varios imigrantes
saem entdo da regido Sul do pais (que enfrentavgramde problema com o excedente de
minifundios) e passam a se estabelecer na porg&cakeo Brasil, principalmente nos

estados de Mato Grosso do Sul e Goias. Como ogragfoi implantado por etapas, o
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processo migratério e, concomitantemente, a enttadaja no bioma ocorreram de forma
gradativa.

Neste contexto, € importante destacar também aygagdo da Constituicdo
Federal de 1988, a primeira Constituicdo brasilemaque a expressao “meio ambiente” é
mencionada. O texto constitucional inova ao tralarprotecdo a espacos territoriais,
restringindo sua alteracdo ou supressao e proihiads, que ameacem sua integridade. No
entanto, ao definir as areas de patrimoénio Nacid®aFloresta Amazonica brasileira, a
Mata Atlantica, a Serra do Mar, o Pantanal MatosSense e a Zona Costeira sao
patriménio nacional, e sua utilizacéo far-se-afarena da Lei, dentro de condi¢bes que
assegurem a preservacédo do meio ambiente, inclgsasgo ao uso dos recursos naturais”
(artigo 225, 8§ 4°), ndo mensiona o bioma Cerradbe Brtigo da Constituicido Federal
exemplifica a forma como o bioma Cerrado era radi@tpela sociedade e pelos
governantes. Nao havia interesse de protecdo atabian Cerrado, as politicas de
interiorizacdo e expansdo da época apenas colocanprética o que perdurava no
imaginario: uma fitofisonomia feia, de aspecto uoso, que seria palco da expansao
agricola brasileira.

A partir de 1992, com o langcamento, no Férum Gldlezento que aconteceu
paralelamente a Conferéncia das Nac¢des Unidas Bt#dceAmbiente e Desenvolvimento
(CNUMAD)), do Tratado do Cerrado e a criagdo daeR€drrado de ONGs, as politicas
governamentais passam a ter um carater conseristaioBm 1995, é iniciado Small
Grants Program(SGP) doGlobal Environment FacilitfY GEF), com foco geografico no
Cerrado, que, através de um viés ambiental, pracapoiar projetos com enfoque no uso
sustentavel da biodiversidade e dos recursos ma{@AWYER e LOBO, 2008).

Em 1998, com o objetivo de estabelecer estratégias conservacdo da
biodiversidade tanto para o Cerrado (ja consideradono hotspot mundial da
biodiversidade (MYERS, 2000)), quanto para os derha&mas brasileiros, o Ministério
do Meio Ambiente - MMA, em parceria com represetgare varias instituicoes, avaliou
e indentificou Areas Prioritarias para a Conservagés Biomas Brasileiros, instituidas
pela Portaria MMA n° 126 de 27 de maio de 2004

Dessa forma, a partir do ano 2000, novas iniciato@m vistas a preservacao do
Cerrado também s&o desenvolvidas, como por exempidacdo do Nucleo dos Biomas

% Essas areas prioritarias foram atualizadas cobjatizo de serem utilizadas na getdo e politicadigas e
foram instituidas pela Portaria MMA n° 09 de 23aieiro de 2007.
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Cerrado e Pantanal em 2004, cuja principal atrémuifpi a de articular e propiciar a
execucdo de iniciativas voltadas para a conservagiaiso sustentavel desses biomas; o
[l Encontro dos Povos do Cerrado (do qual derivRlano Cerrado Sustentavel, com
enfoque nos aspectos de gestao para o bioma)r@getd”GEF - Cerrado Sustentavel, com
financiamento do GEF, via Banco Mundial, que, deouitras acdes, direcionou a criacao
de unidades de conservacdo no bioma - Programeoméhcde Conservagdo e Uso
Sustentavel do Bioma Cerrado (instituido por maadbecreto 5577/2005) (SAWYER e
LOBO, 2008; MMA, 2009). Atualmente, por intermédio MMA, existe o Plano de Acao
para Prevencdo e Controle do Desmatamento e dam&las no Cerrado e, através do
IBAMA, sdo desenvolvidos o0s seguintes programadatios a protecdo e manejo
sustentavel do Cerrado (IBAMA, 2009):

Estudo de Representatividade Ecolégica do BiomeaGer

Gestéao Biorregional do EcoMuseu do Cerrado.

Corredor Ecologico Araguaia-Bananal.

Corredor Ecologico do Cerrado.

Corredor Ecologico Jalapdo-Mangabeiras.

Corredor Ecoldgico Cerrado-Pantanal.

Corredor ecoldgico JICA (que tem como objetivo prear a regido do Jalapdo do avanco
da agricultura, desenvolvido com cooperacao técdicalapdo e do Instituto Chico
Mendes).

Apesar da mudanca de paradigma das politicas p8btiesenvolvidas para o
Cerrado, em se tratando da conservacdo da biodiades as acfes ainda séo deficitérias.
O Cerrado é o bioma com menor area efetivamentegida no Brasil (Figura 13) e estas
areas nao interligadas, localizam-se de forma sspao espaco geografico do bioma
(Figura 14).
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De acordo com os dados do PROBIO (2007), a coleeviegetal nativa no bioma
corresponde a 60% e, deste percentual, apenas idr@%btransformadas em unidades de
conservagao (o que corresponde a 8,2% do territtaribioma), sendo 2,2% enquadradas
na categoria de Protecdo Integral, 1,9% na categiei Uso Sustentavel e 4,1% na
categoria de Terras Indigenas (KLINK e MACHADO, 2D0Além disso, o fato de nao
haver ligacao entre as unidades de conservac&oltifio manejo destas areas e colabora
com a fragmentacdo da paisagem do bioma (FiguraSehundo Garciat al. (2009),
além de sofrerem com o isolamento, essas areasnmsaiom a pressao antropica dos
espacos circundantes (Tabela 1). De fato, 31%réas §ue circundam as UCs apresentam

conversao superior a 70%.
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Tabela 1. Unidades de conservacdo de Uso SustémaWeotecdo Integral com suas
respectivas taxas de conversédo e desmatamentoglosa@m unbufferde 10 km. Fonte:

Garciaet al. (2009).

UNIDADES DE CONSERVACAO Conversédo| Desmat.
% km?2

PE Dom Osorio Stafell, RPPN Parque Ecolégico Jaist8 70,61 2,24
PE de Paralna, APA Serra das Galés e da Portaria 70,66 5,21
PE Sonora, APA Pontal dos Rios Itiquira e Correritéd Pedras do 71,43 7,60
Rio Corrente
APA da Serra da Jibdia 71,89 3,07
RB Barra 75,07 0,00
FE Cajuru 75,55 21,74
PE da Serra de Caldas Novas 75,79 0,93
Pq do Cdrrego Lucal 77,33 1,62
PE Furnas do Bom Jesus 78,49 0,00
PE Vassununga, EEx Sao Simao, EEx Luis Antbnio, Béixo 78,86 35,96
Quirino, EE Jatai, EE Santa Maria
FLONA de Silvania 80,01 3,35
PE Altamiro de Moura Pacheco 80,20 1,52
Pq das Araras 80,35 1,13
EE Corumba 80,65 0,86
FE Batatais 81,22 0,00
PE Matas do Segredo 82,42 0,00
ARIE Matéo de Cosmépolis, FE Angatuba, EE e EEapina, FE 82,88 43,20
Botucatu, APA Corumbatai, ESEC Angatuba e ParamspanFE
Alvaré |, FE Paranapanema
PE do Cerrado, PE do Guarteld, EE e EEx Itapeva |taEare, APA 83,95 5,66
da Escarpa Devoniana
EEx Casa Branca 84,03 5,02
APA Ibitinga 84,60 3,71
EE, EEx e RB Mogi Guacu, 87,52 2,26
EE ltabera 88,18 1,78
EE Bauru, EEx Bauru e APA do Rio Batalha 88,26 4,98
ARIE Aguas de Sao Joao 88,59 0,05
RB de Sertdozinho 88,79 1,12
FE Bebedouro 89,51 1,63
FE e EE Santa Barbara 90,39 451
PE Telma Ortegal 90,92 0,38
EEx Araraquara 91,20 2,19
EEx Mogi Mirim 91,80 2,12
EE de Assis 93,35 2,35
EEx Paraguacu Paulista 93,38 2,02
FN Capéao Bonito 94,49 0,43
EE de Ribeirdo Preto 94,50 1,23

No ano de 2009, o Ministério do Trabalho lancouregPama de Capacitacdo em
Agroextratisvismo no Cerrado, cujo objetivo € autaero preparo dos agricultores

familiares para que eles melhorem a forma de eapleconomicamente 0S recursos
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oferecidos pelo bioma sem necessidade de devastafms acdes sdo desenvolvidas nas
demais esferas do poder publico, como, por exemplprojeto Fruteiro Nativas do
Cerrado desenvolvido pelo governo do estado desGGgige visa sensibilizar e capacitar os
agricultores familiares para se engajarem em adéeapoio ao desenvolvimento rural
sustentavel, bem como por algumas instituicbes gld@rnamentais, como o Instituto
Sociedade, Populacao e Natureza (ISPN).

No que diz respeito as acdes de planejamento, ¢émtalsém sdo isoladas e
fragmentadas. Os zoneamentos ecologico-econdémi@osdsesenvolvidos por poucos
estados. De acordo com o Programa Zoneamento EomiBgonémico do MMA, dentro
dos limites geogréaficos do bioma, apenas o estamldvidto Grosso teve seu ZEE
concluido. Nos demais estados, os trabalhos aistd® e€m andamento (MMA, 2007).
Vale a pena ressaltar que, para a Amazonia Legataea Bacia do Sao Francisco, ha um
projeto de ZEE especifico, o que nos faz reflaibre a possibilidade de execucdo desta
pratica também para a areare do Cerrado, uma vez que é evidente a necessidade d
politicas que englobem e direcionem ac¢des comsvistaplanejamento integrado desse
ecossistema.

Dessa forma, percebe-se que no ambito de polpighlcas sociais ou mesmo de
planejamento territorial, a situagcdo ndo é muitierdhnte do que acontece no ambito
ambiental, apesar de existirem, as a¢0es govertalmesio ainda modestas e bastante

localizadas para o bioma Cerrado.



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Analise da paisagem

Apesar de ter surgido cientificamente com a gedgraf conceito de paisagem é
tdo variado quanto as ciéncias que se utilizam @dda area do conhecimento (histéria,
arquitetura, ecologia) utiliza o conceito de acardm uma interpretacéo prépria, variando
em funcéo do objeto e do contexto de estudo.

O termo paisagem surge como conceito na escolaaeaagnaturalista alema do
séc. XIX e esta presente nas obras de AlexandreHtomboldt (Cosmos, 1884) e Carl
Ritter (Geografia Comparada, 1859). A principigagssagem era descrita a partir da mera
observacdo. Os elementos sociais, assim como eagéte destes com o0s elementos
naturais que compdem a paisagem, eram ignorados.aCescola francesa, na geografia
humana de Vidal de la Blache, os elementos sos@isagregados ao estudo da paisagem
gue, apesar de ndo romper completamente com a mest@iwalista, aumentou a carga
humana no estudo geografico (MORAES, 1997).

No ambito da geografia, dentre os varios signiicadque podem ser dados ao
conceito de paisagem, podemos destacar o sedlinteconjunto de forma que, num dado
momento, exprime as herancgas que representam esssas relacdes localizadas entre
homem e natureza" (SANTOS, 2002). Apesar de fazpate da geografia desde os seus
primordios e acompanharem a evolucdo do pensamepigtemoldgico geografico, o uso
do conceito de paisagem e o estudo da mesma napsaas um privilegio de geografos.
A ecologia da paisagem pode ser citada como exerbjph@ ciéncia relativamente nova
(HOBBS, 1994), que tem, em suas bases teorico-fnadtais, duas abordagens distintas:
a geografica, mais antiga, com raizes nas prodwgdepéias e a ecoldgica, mais recente,
com embasamentos norte-americanos.

Na abordagem geogréfica, h4 a preocupagdo comnejaaento da ocupacao
territorial, com a inter-relagdo entre o homem @ sgpaco de vida e com o estudo das
paisagens fundamentalmente modificadas pelo horiamma abordagem menos centrada
em estudos bioecologicos e mais receptiva a infilaéde ciéncias como a geografia
humana, a sociologia, a biogeografia e a arquédetiocando, em particular, na visao
global da paisagem e no ordenamento territoriatoAcepcao ecoldgica, por sua vez, €
influenciada pela ecologia de ecossistemas e pealdelagem e analise espacial.

Diferentemente da primeira, esta concepcdo da érdese as paisagens naturais e a
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aplicacdo de conceitos de ecologia da paisagem @apaeservacdo da diversidade
biolégica e 0 manejo dos recursos naturais (METZGER1).

Independente da forma de abordagem, a propostactiage da paisagem é a de
trabalhar os fragmentos antropizados. Estes fragmeam geral, estdo associados com as
caracteristicas sociais, culturais e econdmicasessas por uma determinada sociedade
que, em geral, estéa ligada a dindmica de usoslddSOUTHWORTH, 2004; VIANNA
et al, 1997). No Cerrado, como ja descrito anteriormeggea dinamica foi intensificada
com as frentes pioneiras de expansao, com a ocupac@entro-Oeste do Brasil e com o
incentivo as praticas agricolas e de criacdo ex@me gado, principalmente nos estados
de Goias e Mato Grosso (CARVALH& al, 2009).

Neste trabalho, o conceito de analise da paisagetitizado segundo a concepcéao
mais geografica, uma vez que o objetivo principaledtudo estd em analisar como as
praticas sociais estabelecidas, representadasésitdns diversos tipos de uso da terra
(agricultura, pastagem, mineragdo, etc.), se @iaoh com os componentes fisicos do
Cerrado. Em patrticular, avaliamos como praticasdpidtas, como o desmatamento, se
relacionam com as variaveis biofisicas, como a d@atterizada no proximo tépico),
buscando o que alguns autores denomieawiogia humana da paisage®mn que 0s
estudos sao centradoms relagcbes do homem com o seu espaco de vidaalnatu
construido (NAVEH e LIBERMAN, 1997). No entanto,nco nesta pesquisa ha também a
preocupacdo com o padrdo de distribuicdo na parsatms fragmentos de vegetacdo
remanescente do ecossistema de Cerrado e as pgeocamnsequéncias ecoldgicas desta
disperséo, a concepcao ecoldgica de analise dageaisndo foi ignorada.

Dessa maneira, percebe-se que, independentementencapcao utilizada, o uso
do conceito de paisagem em estudos de carater rtalbégroxima as diversas areas do
conhecimento ao mesmo tempo em que contribui c@mateca da multidisciplinaridade.
Sendo este um trabalho desenvolvido no d&mbito @aeias ambientais, fica evidente a

necessidade de utilizar tal conceito.

3.2 Temperatura de Superficie (TS)

A superficie da Terra, suas aguas e a atmosfergpartemm-se como uma
gigantesca maquina de transformacao de calor, loéguelistribuido através dos ventos e

das correntes oceanicas, formando os diversos gmdeclima. Pode-se dizer que ha um
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equilibrio quase perfeito entre a quantidade dex¢ad solar incidente e a quantidade de
radiacéo terrestre retornada para o espaco (RICKLE®93).

A forma como a superficie é aquecida ocorre primabreente pela absorcédo da
energia do Sol. As trocas de calor entre a atmmsfeax superficie podem acontecer tanto
por conducdo quanto por radiacdo. A conducao Bteegb ar diretamente em contato com
0 solo, enquanto a emissao de calor, através dacé&ad] acontece por meio de ondas
longas, constantemente. A troca de calor ocorrdéampela condensacao da agua, pela
evaporacao da agua, pela transpiracdo das plamalR €T (transpiracdo das plantas +
evaporacao da agua no solo), sendo esta Ultireamextite sensivel as mudancas de TS
(SILVA, 2006).

Assim como a TA, a TS varia em decorréncia de ugrge Sle fatores, tanto
externos (incidéncia de radiacdo, ciclo diario auahn latitude, tipos de cobertura,
topografia, altitude, influéncia antropica, etcQmmo internos (umidade, composicdo
quimica dos elementos do solo, etc.).

No que se referem as influéncias externas, maecég@amente ao ciclo diario, a
TS sofre picos que normalmente ocorrem duas hopds @& culminacdo do Sol
(temperatura méxima) e apresenta temperaturas lmaias (temperatura minima) duas
horas antes do nascer do Sol. As mudancgas de tatm@eque ocorrem em fungao do ciclo
anual estdo relacionadas, por sua vez, com aguliésr latitudes e a quantidade de energia
solar que chega a superficie.

O efeito do aquecimento do Sol € maximo no Equéfeigura 15a) e, além de ser
responsavel pelo aquecimento da Terra, influérerd&m os movimentos da atmosfera e
os fendmenos meteoroldgicos através da formaca@w deente e Umido nos trépicos e ar
frio e seco nas latitudes subtropicais (Figura IBSCLEFS, 1993).
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Figura 15: Diregcdo do aquecimento solar na Teriaflaéncia deste nos movimentos
atmosféricos. Fonte: Ricklefs (1993).

Ainda com relacdo as influéncias externas, a viidalde termal da superficie vai
depender, também, do tipo de cobertura existentejrgerfere diretamente no suprimento
e na troca de energia. A presenca de coberturaaltegéiuencia a ET, auxiliando na
regulacéo da transpiracao das plantas e evitanel@ qualor recebido do Sol ndo chegue
diretamente ao interior do solo, aumentando a eegfo da agua presente no substrato.
Outro fator que influencia tanto a TA, quanto a€l'fa foi mencionado anteriormente, € a
topografia. Esta variavel interfere nas variacGegantaneas de temperatura (estado de
agitacdo do ar) através da resisténcia que a dapsinatural da superficie exerce sobre o
movimento do ar e também em decorréncia da convedg&ido ao aquecimento
diferenciado da superficie pelo Sol. As diferendasltitude, provocadas pelas diferencas
topogréficas do terreno, ao provocar alteragcbesvolaome de precipitagdo, também
influenciam na temperatura. A medida que o ar gade de umidade é desviado para
locais mais altos, ele resfria e 0 seu vapor casaler na forma de precipitacdo. A medida
que o ar se desloca para altitudes menores, ale tiIse aquecer e comeca a absorver a
umidade, criando micro-climas mais secos denommadmbra de chuva (RICKLEFS,
1993) (Figura 16).
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Figura 16: Distribuicdo de chuvas de acordo a migzsdo relevo. Fonte: Ricklefs (1993).

Ja as interferéncias internas podem ocasionar ueredcial na temperatura
principalmente devido a diversidade de solos, guesentam propriedades fisicas e
quimicas que variam de uma regido para outra emdtunios processos geoldgicos e
climatologicos, tendo na umidade e na matéria acgammportante fatores na evolucao
térmica dos solos (NETO, 2001) (Figura 17).
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Figura 17: Variacdo da temperatura de superficiefengdo da quantidade de &agua
existente no solo. Fonte: Carlseinal (2005).

Além desses fatores de carater natural, ha tambémeeréncia antropica na
paisagem que pode causar tendéncias de varial@tidadmais, denominadas tendéncias
seculares. Ao realizar um desmatamento, constaificagdes urbanas ou provocar
gqueimadas, a acdo humana interfere diretamenteesposta termal da superficie,

provocando uma tendéncia positiva no registro dsnme Chudnovsky (2004) relembrou,
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por exemplo, como o desmatamento em regides tispicale contribuir com o quadro
negativo de mudancas globais, afetando os cictigebguimicos e os fluxos de carbono e
de energia.

No que se refere a medicédo, tanto a TS quanto &3tA, pode ser aferida de duas
maneiras: por termémetros especificos ou por sesgque atuam na faixa espectral do
infravermelho termal.

A aquisicdo de dados por termdmetros normalmentg edacionada com a
presenca de estacdes meteoroldgicas e 0 seu usodedpasicamente da existéncia dessas
estacoes, da periodicidade de monitoramento dasmaf;0es e dos recursos humanos
disponiveis para realizar as atividades de acongraehto.

No campo dos sensores orbitais, ha uma grandedadeede sensores termais que
atuam nas mais diferentes resolucdes espaciampotais, tendo sua utilizacdo ampliada
nas pesquisas cientificas atuais. O maior uso slésBamacdes tem sido no ambito de
pesquisas sobre a variabilidade termal dos maoesanos e sobre mudangas na cobertura
e uso do solo, principalmente em areas de grandensachento populacional,
principalmente para verificacdo do fenbmeno desiltda calor urbano (GILLETEt al,
2008; ZHANGet al, 2007; RAYNEREet al., 2005; WENGet al, 2002). A maior parte
desses estudos foi executada a partir dos daddsizidos pelos sensores TM, ETM+ e
AVHRR-NOAA (MANAWADU e NIROSHA, 2008; MALLICK et al, 2008; SOBRINO
et al, 2004; PESTEMALCIet al., 2004; SUNet al, 2002).No Brasil, a grande maioria
dos estudos que utilizam as informacdes de TS deemlvolvida a partir de dados dos
sensores AVHRR, TM, ETM+, ASTER e, em menor escal®ODIS. Esses estudos
estdo, em geral, associados a pequenas areas, nfoque em problemas urbanos ou
aplicacdes na agricultura (GUS®0al.,2007; SILVA e SANTOS, 2007; COLTRdt al,
2007; BAPTISTAet al, 2005; TESA e BAPTISTA, 2005). A Figura 18 aprdaeam

infograma com 0s sensores termais mais utilizadegprsquisas cientificas atuais.
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Figura 18: Sensores orbitais que atuam na faixafdo/ermelho termal.

A crescente utilizacdo de dados orbitais termaia peensurar dados de TS se deve

ao fato da grande proximidade entre os dados medide estacbes meteorologicas e 0s

estimados pelo sensor (Figuras 19 e 20).
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pelo sensor AVHRR. Fonte: Czajkwskal (2005).
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Figura 20: Comparacdo entre as temperaturas defisigenedidasin loco e estimadas
pelo sensor MODIS. Fonte: Wan (2006).

Além disso, outro estimulo para a utilizacdo deodamtbitais é a proximidade entre
os valores de TS medidos pelo sensor e os dado3Adenedidos em estagbes
meteoroldgicas, conforme apontaram os trabalhdritedko eGoward (1997), Jonest
al. (2004), Colombet al. (2009) (Tabela 2) e Yaat al. (2009). Em todos esses estudos, a
correlacéo entre a TS e a TA foi bastante satisé&atapresentando um r2 superior a 0,7 em
praticamente todos os casos. No ultimo trabalhoauieres chegaram a uma correcao
préxima a 90% entre as duas temperaturas (de #tipeef do ar) medidas no leste da
China. Os trés dultimos autores utilizaram dadosvemintes do sensor MODIS e
detectaram que a variacdo da temperatura mediadaseelsor em comparacdo com a
temperatura medida loco ficou em torno de 2°C, para mais ou para menosil@ach
(2008), comparando os valores medidos entre o sensoTSin loco, mostrou que 0s

resultados foram compativeis, principalmente eitutids médias.
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Tabela 2: Comparacédo entre os dados de tempedgusaperficie medidos pelo sensor
MODIS e os dados de temperatura do ar mediddsco nos Alpes. Fonte: adaptada de
Colombiet al (2009).

Temperatura média | Temperatura média Erro do satélite
satélite (°C) in loco (°C) (°C)

11 Jan 2003 21:30h 9,7 -9,7 0,0
18 Jan 10:25h -6,9 -7,9 1,0
21 Fev 2003 10:15h -4,0 -5,0 1,0
28 Fev 2003 21:30h -4,0 -3,0 -1,0
09 Mar 2003 21:20h -1,4 2,1 0,7
14 Mar 200310:30h -3,2 -6,7 3,5
24 Abr 2003 21:35h -3,4 2,0 1,4
03 Ma 2003 21:30h -0,3 2,0 -2,3
15 M 2003 10:45h 3,4 2.4 1,0
12 Jun 2003 20:40h 1,0 -1,9 2,9
29 Jun 2003 10:15h 12,5 14,3 -1,8
RMSE 13,1 13,5 -0,4

1,89

Nesta mesma linha de pesquisa, o trabalho de Athiale(2009) também realizou
um estudo comparativo entre a TA e a TS medida gehsor MODIS para o estado de
Goiés. A pesquisa comparou os dados do sensor adosdle TA medidos a 2 metros de
altura, em 11 estacbes meteoroldgicas do Insthl#conal de Meteorologia - INMET
(Alto Paraiso de Goias, Aragarcas, Brasilia, Caigpd-aculdade da Terra, Goias, Itapaci,
Jatai, Luziania, Monte Alegre de Goias e Rio Verd®} resultados mostraram uma
correlagéo de 81% entre os dados do sensor MOB$Srdormacdes das estacoes.

Esses estudos mostram uma tendéncia na utilizac@ladbs de TS coletados por
meio do sensoriamento remoto, em detrimento aosesddd coleta meteorologica. Isso
porgue as estacdes meteoroldgicas oferecem megledisais e nem sempre conseguem
uma cobertura espacial e temporal satisfatéria.oBtvo lado, os satélites, cada vez mais
avancados, permitem uma maior cobertura espacial cortos intervalos de tempo,
facilitando, inclusive, o uso em modelos ambientdés ciclos biogeoquimicos que
necessitam de valores de temperaturas espaciaizigldorma regional (DOUSSET e
GOURMELON, 2003). Além disso, o pre¢co e a dispdinibde de recursos humanos e



40

materiais e a falta de estacdes meteoroldgicasieansds locais sdo outros fatores que
favorecem o uso de dados de temperatura providasepsores orbitais.

3.2.1 A importancia da temperatura de superficie

A TS é uma variavel biofisica com aplicagbes naeorelogia e em estudos dos
recursos naturais, principalmente na estruturagdmaldelos de balanco de energia (pois
evidencia todas as representacdes dos processosledendéncia da interface
solo/atmosfera) e bioclimaticos. E uma variavel dege ser considerada na andlise de
climas locais, uma vez que o aguecimento diferérads superficies potencializa a
diferenciacéo climética local (STEINKE, 2004).

O estudo da TS também é muito importante paradinsstudos e aplicabilidade
agricola, ja que a variabilidade termal da superiitterfere diretamente na germinacao e
na atividade metabdlica das plantas. Alguns tralsajé analisaram, inclusive, a influéncia
da temperatura nos sistemas agricolas brasilsuggrindo que os impactos das mudancas
climaticas sobre a estrutura produtiva no Brasiigesignificativos e com importantes
variacbes regionais nas areas de lavoura, podefedar,aaté mesmo, a produtividade
média das culturas, aumentando as areas inapta® gaitivo de algumas plantas como o
café. Neste cenario, o Centro-Oeste do Brasil p@d&r o mais afetado, devido a sua
vulnerabilidade aos efeitos climaticos e por apresetemperaturas elevadas e baixos
indices pluviométricos (ASSABt al, 2004; SANGHlet al, 1997).

A importancia da TA e da TS também fica evidenciawhatrabalhos que analisam
o efeito da acdo humana sobre a variabilidade deepsos fisicos que ocorrem na
interface terra-atmosfera. Essas intervencdes pasno mudancas nos niveis
pluviométricos, que por sua vez, podem ocasionaag@es nos micro-climas locais e no
caso de ocorrerem em grandes regides, podem protacdem, mudancas no clima
regional (NOBREet al, 1991). Um exemplo deste fato pode ser observadoabalho de
Hoffmann e Jackson (2000) que, por meio de simekgiie convertiam areas de savanas
tropicais em areas de pastagem em cinco regiosgva@a no mundo (incluindo o Cerrado
brasileiro), verificaram que essa substituicdo podeienciar diretamente o padrdo de
circulacdo atmosférica em larga escala, podendouserelemento decisivo para que
ocorram diminui¢des tanto no volume quanto nosoped de precipitagdes (Figura 21).
Os resultados mostraram uma reducdo de 10% na neadial de precipitacao,

principalmente nos periodos considerados Uumidosoa)o consequéncia desse fato,
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observou-se, também, um declinio na ET, um fatataniportante no ciclo energético,

cuja mudanca afeta diretamente o esquema gerabdegdo primaria.

-420 -300 -180 -60 60 180 300
-360 -240 -120 0 120 240

Figura 21: Mudanca na média anual de precipitagdodecorréncia da substituicdo de
vegetacdo de savana por pastagens. Fonte: Hol#ndaokson (2000).

Além disso, a substituicdo da vegetacdo nativaquamy um aumento de 0,4°C a
1°C na média anual da TS e um declinio na quardidigdradiacdo solar absorvida (5,5
W.m?) o que, consequentemente, altera a quantidadeetgia disponivel para os fluxos

de calor sensivel e de calor latente (Tabela 3).

Tabela 3: Valores médios de mudanca nos fatorespieedo, temperatura, fluxo de calor
latente, calor sensivel e radiacdo em funcdo datitwibdo da vegetacdo natural por
pastagens. Fonte: adaptada de Holffman e Jack80A)(2

Fatores Valores
Precipitacdo (mm/ano) -83,0
Temperatura (K) +0,58
Fluxo de calor latente (W:B) -6,36
Calor sensivel (W.®) -2,63
Radiacdo (W.ra) -8,95

Hutyraet al. (2007), Rochat al. (2004) e Costa (1997), em estudos realizados na
Amazobnia, também mostraram a importancia da vegetagtural no balanco dos ciclos

biogeoquimicos da natureza e como a acao humarmeghtedar esse equilibrio. De acordo
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com Berbet e Costa (2003), quando florestas e aavafio substituidas por pastagens,
ocorre uma reducdo na ET média anual de 0,05mmq(ivaente a 12%). Essas
informacfes sdo corroboradas por Noérel. (1991) que, em um estudo desenvolvido
também no bioma Amazobnico, constataram que a ce@weda floresta tropical em
pastagem pode provocar um aumento de 1°C a 3°C Saol que reduziu a
evapotranspiracdo em 30% e a precipitagao em 25%.

Dentro dos ciclos biogeoquimicos, a importancid 8gpode ser constatada quando
observamos que praticamente todos os processosichio hidrolégico (evaporacao,
precipitacdo, transpiracdo), sdo sensiveis a madae temperatura, com destaque para o
processo de ET, como ja fora mensionado nesse #itdensidade de energia € um dos
fatores responsaveis pela recliclagem da &agua. Midmeque o ar se aquece, sua
capacidade de reter vapor de agua aumenta e aragap@celera-se; a taxa de evaporacéo
de uma superficie aproximadamente dobra a cadarmaointkee 10°C na temperatura
(RICKLEFS, 1993). Isso sem falar que as oscilactigmais na superficie podem
influenciar na quantidade de calor que retorna pasmosfera (ciclo energético) e o

fornecimento de energia que abastece o inicio aldsias produtivas.

3.3 Sensoriamento remoto no infravermelho termal.

O sensoriamento remoto é a medi¢cdo ou aquisicdofolenacdes sobre alguma
propriedade de um objeto ou fenémeno por um dispogile registro que ndo esteja em
contato fisico direto com o objeto ou fenbmeno estudo (ROSA, 1995). O uso do
sensoriamento remoto vem se ampliando em todo @oirarte pela facilidade com que
podemos obter imagens orbitais e parte pela séneamtagens em se utilizar dados obtidos
por sensores remotos, tais como: a) aquisicaofdemacdes sem perturbar ou interferir no
objeto ou area de estudo; b) obtencdo de dados aleira sistematica para areas
geograficas muito grandes; c) fornecimento de méwgéo espacial, espectral e temporal
variada, de forma eficiente e econdmica; e d) pdskde de organizar, com a repeticao
de dados, séries temporais precisas e acuradaSENEN009).

Os dados de sensoriamento remoto obtidos no imfreeleo termal ndo diferem
dos demais dados obtidos pelos demais sensoresrgieeletromagnética que emana de
um objeto ou area geografica a distancia é cagtadasteriormente, através de algoritmos

matematicos e estatisticos, sao extraidas feicidsrenacoes de interesse (Figura 22).
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Espectro Eletromagnético
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Figura 22: Intervalos do espectro eletromagnético.

A diferenca € que os sensores que atuam na bamdal tedo fundamentados,
basicamente, pelo comportamento térmico dos mestepiee compde a superficie da Terra.
Tal fato € possivel porque todos os objetos conpéeatura acima de zero absoluto (0 K
ou 273°C) emitem energia eletromagnética atravéaaamentacdo de suas particulas, o
que produz uma energia denominada calor cinétionhacida também como calor
verdadeiro, interno ou real. Essa energia podeaesmitida pelos corpos de trés formas:
conveccao: processo de transferéncia de calor g or transporte de matéria. Nao
envolve transferéncia microscopica de calor pamatou moléculas, e sim macroscopica,
onde o calor é carregado de uma regido quenteupaaaegiao fria;
conducéo: o calor é transmitido através da maséna que esta se desloque. Ocorre por
meio de colisbes entre atomos e moléculas de ubstiésicia e a subsequente transferéncia
de energia cinética;
radiacdo: este processo ndo necessita de um meariahgara propagar o calor. A
radiacdo térmica € da mesma natureza que a radiadaa.

Como o calor cinético interno de um objeto tambérnogvertido em energia
radiante (energia externa ou aparente) e emitidéoema de ondas, é possivel medi-lo a
partir de técnicas de sensoriamento remoto (JENSIOR9). A medicdo por meio de
sensores orbitais é possivel porque ha, para aimdims objetos do mundo real, uma alta
correlacdo positiva entre a energia cinética vedadio objeto e a quantidade de fluxo
radiante radiado pelo mesmo objeto (energia aErf@REGON DEC, 2003). No
entanto, para a utilizacdo dos dados produzidesédrde sensoriamento remoto termal,

alguns fatores precisam ser observados.
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O primeiro fator a ser considerado é o comportaméetmal dos alvos. Isso
porgue, devido a capacidade térmica (grandezaftgie determina a variacao térmica de
um corpo ao receber determinada quantidade de),caloesposta termal dos objetos varia
durante o dia e a noite. A agua, por exemplo, psspir uma enorme capacidade térmica,
tem praticamente a mesma temperatura durante tpdoi@do de 24h, diferentemente dos
demais objetos como as rochas ou 0s solos, quedérpico de emissao térmica entre as
12h e 16h. Ou seja, em imagens termais noturnedpae a rocha aparecerdo mais frios do
que a agua e, em imagens termais diurnas, apavesw® quentes (JENSEN, 2009).
Dessa maneira, imagens noturnas sao melhores ar@ndiar a 4gua, uma vez que ela
apresenta temperatura relativamente mais alta guéemais materiais existentes na
superficie, e imagens diurnas sdo melhores paificaero comportamento termal dos
varios materiais que compdem a paisagem, em fuhg@aco de emissdo dos mesmos.

O segundo fator que merece aten¢édo na analisedde datidos por sensoriamento
remoto termal é a interferéncia de vapor de agaénio e carbono. Estes elementos
formam feicbes de absorcdo na atmosfera, dificdtiam obtencédo de informacbes. De
acordo com Souza e Silva (2005), o vapor d'aguatmasfera € o principal atenuador na
regido termal; quanto maior sua concentracao, met@nsmitancia, reduzindo a radiacéo
emergente no topo da atmosfera. Assim, objetivamdtar esse problema, as bandas
espectrais dos sensores de infravermelho termglaficionadas, geralmente, no intervalo
de 10,5um a 12,5um, o que possibilita a observaigdsatélite com um minimo de
distorcdo atmosférica - sdo as chamadas janelassfintas (SALISBURY, 1992;
LATORRE et al, 2002).

O terceiro fator € a emissividade (capacidade deobjgto em emitir energia
infravermelha, cujo valor varia de 0 até 1). Com@saorpos que estejam proximos um do
outro no terreno podem ter a mesma energia cinggodadeira, mas terem diferentes
temperaturas aparentes devido as suas diferentesivadades, € necessario considerar
esta variavel para que se possa chegar o maisnpdxossivel da temperatura cinética
verdadeira de um objeto (WENG, 2004). Normalmeptea resolver essa questdo, 0s
sensores de infravermelho termal recorrem a cghitoraadiométrica da imagem, realizada,
na maioria das vezes, utilizando um corpo negroocoefieréncia, ou por medicdes e
coletas de dadas situ.

O deslocamento do relevo também pode interferirobtencdo de dados no

infravermelho termal por sensores escaneadores.plagjue tal efeito pode deslocar os
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topos dos objetos que se projetam acima do teraral para fora de suas posi¢coes
planimétricas, 0 que ocasiona mapas termais cowregmlanémalos ou espacialmente
inconsistentes. Dessa forma, as imagens infraveametermais, bem como todos os
demais produtos de sensoriamento remoto, precisamtfficadas geometricamente.

Além disso, como o sensor ndo recebe apenas aagesprovém dos elementos
do terreno, mas também o fluxo radiante espalhad®m stmosfera, se faz necessaria a
aplicacdo de técnicas que visem amenizar tal efBitos essa razdo, grande parte dos
trabalhos cientificos, objetivando remover os eteila atmosfera para determinar dados
de TS, utiliza um método chamadplit-window GUSSOet al, 2007; BECKERet al,
1990; PRICE, 1984). Esse método, muito utilizadoestados que consideram a variavel
TS estimada por sensores orbitais, consiste, lmasit@, na correcdo para efeito
atmosférico das temperaturas de brilho observauas,uma diferenca linear entre as
temperaturas de brilho em outros canais termaisAJJBROCHI et al, 2002). Dessa
forma, vemos que, como o sinal registrado é unegiatao de todos os fluxos radiantes
emitidos pelos diversos materiais que compdem oade visada, a diferenciacdo dos
alvos vai depender, principalmente, das resolug@giemétrica e espacial de cada sensor,
cuja opcdo de escolha ficard a cargo do pesquisadnando em funcdo de seu objeto
e/ou &rea de estudo. Dentre 0s sensores que atueafnavermelho termal, podemos citar:

» ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiomete). Possui cinco bandas na faixa do infravermellnmaéentre 8 um e 12 pm
com pixels de 90m. As bandas 13 e 14 sdo especiima estimar a TS, com resolucao
temporal de 4 dias. E considerado o sistema sawurmelhor resolucdo espacial da
plataforma TERRA do EOS (http://asterweb.jpl.nasa)gy

* LANDSAT. Os dados mais utilizados para a analise tase em imagens
de infravermelho termal s@o provenientes do satdiBNDSAT 5 TM (Thematic
Mappe), que possui uma banda no infravermelho termaldd#®) com resolucdo espacial
de 120m e resolucdo temporal de 16 dias. Em abril@9, foi lancado o satélite
LANDSAT 7, equipado com sensor ETMEnhanced Thematic Mapper Pjusom a
banda 6 com ganho baixo (Canal 6L) e ganho altagl3@H) e com resolucao espacial de
60-120 metros. No entanto, em 2003, o satélite $and apresentou problemas.
(http://landsat.gsfc.nasa.gov/).

« AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiomptdf um dos trés

sensores a bordo do satélite NOAA. Foi projetadoa panalise multiespectral de
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parametros meteoroldgicos, oceanograficos e higiadé. Possui duas bandas no
infravermelho termal (canais 4 e 5), com 1,1km elolucdo espacial e cobertura diéria
(http://eros.usgs.gov/AVHRR).

 CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite Satélite Sino-Brasileiro
de Recursos Terrestres). Sensor destinado a daetados ambientais, possui uma banda
no infravermelho termal, com resolucdo espacial166m e temporal de 26 dias
(www.cbers.inpe.br/).

« MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiomptdfisualiza toda
a superficie da Terra a cada 1-2 dias, com reseduedpaciais de 250m x 250m, 500m x
500m e 1km x 1km (imagens MOD11), fazendo obsees@n 36 bandas espectrais da
superficie terrestre e oceanica, da temperaturpratiutividade primaria, da cobertura da
superficie, das nuvens, dos aerossois, do vapgua’a de incéndios florestais. Dentre os
varios produtos do sensor, ha um produto espea#cbS, o produto MOD11 - LST, com
dados georreferenciados e corrigidos para efeisatthosfera. No sensor MODIS,
destacam-se 0s seus subsistemas de calibracaaassincluem um difusor solar, um
monitor de estabilidade do difusor solar, um inseato de calibracédo
espectrorradiométrica, um corpo negro para calfrdermal e uma abertura para visada
do espaco (http://modis.gsfc.nasa.gov/).

3.3.1 O PRODUTO MOD11

Como visto na descricdo anterior, ao trabalhar cdados obtidos por
sensoriamento remoto termal, se faz necessarisexw@zdo de uma série de fatores que
podem comprometer a aquisicdo das informacdesnsegaentemente, a qualidade dos
dados que serdo analisados. Nessa perspectivpaffi@zdo trabalho de pesquisa, avaliar,
de acordo com o objeto de estudo e as caractadstle cada sensor, qual o mais
adequado. Neste estudo, a opcéo foi pelo sensoriSi@bDoduto MOD11.

O MOD11 utiliza o algoritmo LST para o calculo d8,Tncluindo dday/night LST
algorithm (WAN e LI, 1997), desenvolvido especificamenteaparMODIS, que produz
imagens termais diurnas e noturnas para toda afwigela Terra, com periodicidade
diaria. Sua resolucéo espacial € de 1km e é tidmocom dos melhores sensores em
resolucdo radiométrica dentre os sensores terp@ssuindo um corpo negro interno para

calibracédo das temperaturas.
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Com o objetivo de se aproximar ao maximo do vatoedergia cinética verdadeira
dos diferentes alvos que compdem a superficie steereos dados de temperatura
produzidos pelo MOD11 foram validados a partir degens MAS NIODIS Airborne
Simulato) e por mensuracdes de campo conduzidas em 19%6{V@AN et al, 1998).
Para a colegao V5, novas medi¢@esitu foram feitas, com mais de 50 estudos de caso
medidos a céu aberto e, a partir dessas atuaig@esdio sensor foi novamente calibrado e
validado, para os diversos alvos com variagcfOesaisrentre -10 °C e 58 °C (WAN, 2007,
COLL et al, 2005; WANet al, 2004; 2002; SNYDERt al.,1998). Além disso, como a
emissividade dos alvos influencia a sua respostaatee ndo considerar essa variavel é
subestimar a temperatura real dos objetos, o MODta&rpora em seu algoritmo a
emissividade para os diversos tipos de objetosaagem.

Paralelamente a essas atualizacdes e calibracdedadms do produto MOD11
possuem outros recursos para melhorar a exatid@nfeabilidade de suas informacdes.
Dentre eles, podem-se citar: a) o angulo de visisdanvolvido para corrigir os efeitos
atmosféricos; b) os 16 bits da imagem que dédo anala estabilidade; c) a assinatura da
banda do infravermelho termal que incorpora dadesteinperatura, reflectancia da
superficie, emissdo, absorcdo e dispersdo atmzssfériradiacdo solar do dia (MODIS
Land-Surface Temperature Algorithm Theoretical Bd3ocumen(LST ATBD) Version
3.3, 1999).

O dado LST do MODIS possui ainda um controle ddidade automaticoQuality
Control — QC), fornecido para cada pixel, de modo que cadgem de LST possui uma
imagem QC correspondente, que indica a confiangarocessamento da informacao, na
qual sdo considerados os seguintes parametrosexXgtiddo radiométrica; 2) as variacdes
espaciais de temperatura; 3) a classificacdo dareoh do solo; 4) o efeito das nuvens; 5)
o efeito da mistura dos diversos tipos de cobedarsolo; e 6) o efeito de topografia.

Os produtos LST disponiveis (MOD11 L2, MOD11 Al, B0 B1, MOD11 A2,
MOD11 C1, MOD11 C2, MOD11 C3) variam em funcdo daotucéo espacial (6km e
1km) e temporal (diario, composicédo de oito diasensal), e também pela forma como
sao oferecidas as suas informacdes (linhas/cokigpaus). Para este trabalho, o produto
MOD11 A2 foi escolhido por sua resolugcéo espadiim) e temporal (que por ser uma
composicao de oito dias gerada a partir de daddd@b11 Al, permite a aquisicdo de

dados que, por algum motivo, tiveram sua determdimaprejudicada em funcéo,
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informacgdes, compativeis com o objetivo desse linak{@nalise regional) (Tabela 4).

Tabela 4: Quadro representativo dos produtos LSpodiiveis. Fonte: adaptado de:

Collection — 5/MODIS Land Surface Temperature Pobsliser Guide. Wan, 2007.

Produto Nivel Dimensdes | Resolucéo Resolucao Projecéo
espacial temporal

MOD11 L2 L2 2030/2040 1km - nadir Swath (sceng) Sem
linhas projecad.
1354 pixels
por linha

MOD11 A1 L3 1200 linhas 1km Diério sinusoidal
por 1200
colunas

MOD11 B1 L3 200 linhas por 6km Diério sinusoidal
200 colunas

MOD11 A2 L3 1200 linhas| 1km oito dias sinusoidal
por 1200
colunas

MOD11 Cr L3 360° por 180°| 0,05° por| Diéario geogréfica
(global) 0,05°

MOD11 CZ L3 360° por 180°| 0,05° por| oito dias geogréafica
(global) 0,05°

MOD11 C3 L3 360° por 180°| 0,05° por| mensal geogréfica
(global) 0,05°

* Produto utilizado para orientacéo de latitudermitzude. N&o tem sido espacialmente ou temporaritene

manipulado.

* Oferem dados de temperatura por grau de latinngitude (Climate Model Grids — CMG), o equivalente
a mais ou menos 5,6kmz.

A colecéo 5 (V5) foi utilizada em lugar da colegafv4), por apresentar melhorias
metodoldgicas significativas, como pode ser obskrvaa Tabela 5Qollection — 5 —
MODIS Land Surface Temperature Products User’s @@07), proporcionando dados
de maior acuracia quando comparados a colecaomh também pode ser observado na
Figura 25. Vale ressaltar que a imagem de LST éposta por 13data sets cujas

caracteristicas gerais sdo apresentadas na Tabela 6
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Tabela 5: Quadro representativo das melhorias dacBm V-5 sobre a Colecédo V- 4.
Fonte: adaptado d€ollection — 5 — MODIS Land Surface Temperatured@ots User’s
Guide.Wan, 2007.

Especificacdo V4 V5
Pixels obtidos em céu claro (méascara de| confianga 99% confianga >= 95% (terra)
nuvens do MODIS) (terra) confianca >= 66% (lagos)
confianca 66%
(lagos)
Média temporal de temperatura (M* sim N&o
D11A1)
Tamanho da grade de LST/emissividades5km x 5km 6km x 6km
no M*D11B1
Efeito da topografia nao é considerado consiadenadQA
Opcéo de combinar o uso do Terra e AQuaao sim
no algoritmo
Incorporagdo do métodiplit-windowno parcialmente incluido
algoritmo incluido
Remocao de nuvens contaminadas nao implementamplementado para M*D11A1
e M*D11B1

Tabela 6: Quadro representatiidata Sets MOD11 A Colecdo — 5. Fonte: adaptado de
MODIS Land Surfac&@emperature Products User’s Guid&an, 2007.

unidade Bit Fill Intervalo Fator de
multiplicacao
LST Day_1km 8 Kelvin 16-bit 0 7500 - 65534 0.02
dias daytime
QC_day Bit Field 8-bit 0 — 255
Day view_time horas 8-bit 255 0 - 240 0.1
Day view_angle Graus 8-bit 255 0-130 1 (- 65)
LST Night_1km 8 Kelvin 16- 0 7500 - 65534 0.02
dias nighttime
QC_ nighttime Bit Field 8-bit 0 — 255
Night_view_time horas 8-bit 255 0-—240 0.1
Night view_angle graus 8- 255 0-130 1 (-65)
Banda 8- 0 1-255 0.0020 (+
31_emissividade 0.49)
Banda 8- 0 1-255 0.0020 (+
32_emissividade 0.49)
Clear_sky day
Clear_sky_night 8- 0 1-255

Algumas informac¢des como a precisdo geométricamamho do pixel e o efeito da
topografia sempre devem ser levadas em conside@ga@odo trabalhamos com dados
provenientes de sensores orbitais. Isso porque esur@ncia da precisdo geométrica
podem ocorrer problemas com os dados adquiridos;ipalmente em areas de fronteira
entre os diferentes alvos; a resolugdo espaciamdgem pode dificultar a mensuracao
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exata devido a mistura espectral dos alvos; e egtafia pode provocar sombreamento,

mascarando a resposta real dos alvos da supeNizieaso das imagens MODIS, tiss

ja vém geometricamente retificados e na producdodddos de LST séao considerados os
efeito da mistura dos diversos tipos de cobertoraado e da topografia, 0 que minimiza

muito o comprometimento das informacdes de TS,ymiods pelo produto MOD11.



4 MATERIAIS E METODOS.
4.1 Procedimentos metodologicos de selecao e tratamentws dados utilizados.

O presente estudo abrange toda a area do biomadGeaproximadamente 2.046
milhdes de krh (IBGE, 2005)e foi desenvolvido a partir de informacées obtigato
sensor MODIS. A escolha pela area se deveu, denttes fatores, a sua grande
importancia no cenario da biodiversidade mundibbtspots(MYERS et al, 2000) e a
rapida conversdo de suas paisagens naturais (SANO, 2009; SANOet al.,2008). A
Figura 23 mostra a localizacdo da area de estushoasocenastifes) do sensor MODIS

utilizadas na pesquisa.
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Figura 23: Mapa de localizacdo da area de estudosdiles MODIS utilizados na
pesquisa.

As informacgfes utilizadas para a andlise de LST m@wenientes do produto
MOD11 A2, Colegéao 5, com resolucéo espacial de XBamo descrito anteriormente, o

produto A2 € uma composicao de oito dias, realizapartir de dados diarios gerados pelo
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produto Al, e a colecdo 5 foi utilizada por aprémermelhorias metodolégicas

significativas quando comparada a colecao 4 (WA 7). Dentre as duas plataformas
disponiveis para a obtencédo dos dados de TS (TERRAUA), optou-se, neste trabalho,
pela utilizacdo do satélite TERRA, visto que amdlipreliminares mostraram que as
informacBes obtidas através dessa plataforma apeese menor contaminacdo das
informacgdes por nuvens (como pode ser observad@raficos 2 e 3), apos a aplicacao do
Quality Control(controle de qualidade automatico — QC que acoimpaada imagem e &

fornecido para cada pixel) (WA&t al.,1998; WAN, 2007b).

Proporgdo de pixel de boa qualidade para o bioma Cerrado, sensores Proporgdo de pixel de boa qualidade para o bioma Cerrado, sensores
MODIS Terra e Aqua, DOY 129, periodo 2003-2007 MODIS Terra e Aqua, DOY 257, periodo 2003-2007
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90 90
80 7 80
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50 50
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(%)
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20 - 20
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2003 2004 2005 2006 2007 2003 2004 2005 2006 2007

Composite DOY 129 Composite DOY 257

Graficos 2 e 3: Comparacdo dos dados LST obtidés plataforma TERRA e pela
plataforma AQUA apoés a aplicacdo do controle autmomde qualidade, para os meses de
maio e setembro, respectivamente.

Como os dados originais do Produto MOD11 sdo fadescem Kelvin, foi
necessario utilizar um fator de conversdo para gsedados da imagem fossem
transformados para graus Celsius.

As imagens MOD11 foram entdo mosaicadas e repdaetpor meio do programa
MODIS Reprojection Tool — MRT, para posterior preg@mento dos dados de LST no
softwareENVI 4.6.

Fator de conversao:

PgC = (B1*0,02) — 273 [1]
onde:

PgC é o valor do pixel em graus Celsius e

B1 é o valor original do pixel em graus Kelvin.
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As imagens LST foram processadas para todo o Q@erdedjaneiro a dezembro,
para o periodo de seis anos, de 2003 a 2008,ztidld 350tiles que formaram 70

mosaicos do bioma Cerrado (estas informacfes eaooise no Anexo 1 desta pesquisa).

4.2 Procedimentos metodoldgicos para as analises dosida.

Apesar de termos compilado dados de TS para todomeases, optamos por
desenvolver as analises desta pesquisa com bagmestorte sazonal, utilizando apenas
as imagens dos meses de maio e de setembro (DO¥ 289 - inicio e final da seca,
respectivamente), devido a importancia que a séidada exerce no bioma, tanto no que
se refere as condi¢Bes biofisicas, quanto a footeelacdo temporal e espacial da
vegetacdo com a ocorréncia de chuvas. Essa opgéstacada também nos trabalhos de
Ferreiraet al. (2002 e 2003), Ferreira e Huete (2004), Ra#ra. (2005), onde os autores
evidenciam a importancia da analise temporal owrsdzquando nos reportamos as
fitofisionomias do Cerrado. As analises se resiramg, entdo, a um total de @&iles do
produto MOD11 (12 mosaicos de imagens de TS).

Escolhido o recorte temporal, optou-se, em um prongomento, por analises
qualitativas sobre as temperaturas de superfici@ammdo. Assim, inicialmente, o estudo
referente a distribuicdo espacial dos valores de fdiSdesenvolvido levando em
consideragao apenas a divisdo dos estados que fam¢endo bioma Cerrado. Por outro
lado, como as bacias hidrograficas foram instisiid@mo unidades territoriais de
planejamento ambiental no Brasil pela Politica Baai de Recursos Hidricos (Lei
9233/1997), optamos por analisar a distribuicdo Tsambém pela divisdo de bacias
hidrograficas do IBGE (Ottobacias - nivel 4, 20Q&)r meio do célculo da média de TS
para cada uma delas.

Como ha uma grande diversidade no que se referdipass de uso do solo no
Cerrado, o segundo passo da analise foi correlacmmndados de TS com os diversos tipos
de uso da terra no bioma Cerrado. As classes ddouam delimitadas com base no
mapeamento do PROBIO, elaborado em 2002, na edc2#®.000, considerando 10
classes de maior representatividade espacial mahisendo cinco classes com influéncia
antropica (agricultura, pastagem, mineracédo, afeana e reflorestamento) e cinco classes
consideradas como vegetagdo remanescente (sav@picassavana florestada, savana
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gramineo-lenhosa, savana arborizada e savana pafgéégura 24 mostra a localizacao
dessas 10 classes.
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Figura 24: Mapa de localizacao das classes detcoder uso da terra no bioma Cerrado consideraalpssquisa - Projeto de Conservacao e
Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Biol6gicadBesra/PROBIO, 2002.



As classes foram amostradas para cada grau ded&atgendo que, para cada
amostra, obteve-se um total de 9 pixels. Com basecoordenadas geograficas, os dados
de TS foram correlacionados com as respectivdadas meédias, bem como com dados de
altitude, obtidos a partir de imagens do SR{FWura 25).0s dados de elevacdo SRTM
sao resultado da missédo realizada em conjunto p&BA (National Aeronautics and
Space Administratigne NIMA (National Imaging and Mapping Agency- E)JAom
participacdo das agéncias espaciais DDRufsche Zentrum fir Luft-und Raumfhada
Alemanha, e ASIAgenzia Spaziale Italianada Itélia. As informacdes foram obtidas em
fevereiro de 2000, para 80% da superficie terrgsinere os paralelos 60°N e 56°S), e
projetadas para uma acuracia vertical e horizoatadoluta de 16 e 20 metros,
respectivamente, com 90% de confianca (MEDEIROS892BERRY et al, 2007).
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Figura 25: Mapa de localizagcdo da coleta amostmiforme variacdo latitudinal e altitudinal, pacalds as categorias de uso no bioma
Cerrado utilizadas na pesquisa.



Nessa etapa da pesquisa, as analises passarardeacsgater quantitativo e, para
cada classe de uso amostrada, foram calculadodia,moélesvio-padrao e o coeficiente de
variacdo, assim como a distribuicdo da frequéneidethperatura das diversas classes de
uso e ocupacdo. Este ultimo procedimento foi radéizconsiderando as classes de
vegetacdo remanescente em dois grupos: Cerradm [@e@srrado Ralo, com objetivo de
facilitar as comparacgdes entre as diferentes cagsémportante ressaltar que apesar de
todos os procedimentos metodoldgicos terem sidendedvidos para todos os anos, a
descricdo das analises presentes nesta parteutto €3S vs. classes de uso) se restringiu
ao ano de 2003, por ser este 0 ano subsequentamEamento realizado pelo PROBIO,
baseado em imagens Landsat — TM 2002.

Tendo em vista que a grande maioria dos fenbmeool®gicos e as variaveis
biofisicas (como a TS) estdo sujeitas a autocgdeleespacial (LEGENDRE, 1993),
calculamos, para os dois periodos de andlise@{® 129 e 257), o indice de Moran.
Esse indice, que varia de -1 a 1, mede o grau gkndéncia espacial dos dados por meio
da similaridade entre observacfes de pares dedadab para cada classe de distancia
(valores positivos del de Moran indicam autocorrelagdo positiva, i.e.,uledl
espacialmente mais proximas sdo mais similares) R HO et al, 2008).
Especificamente, o comportamento da autocorrelémdavaliado para uma distancia de
até 50km, conforme um intervalo de 1km e uma vamga definida por quatro localidades
adjacentes a cada pixel.

As diferencas entre as meédias de temperatura, moefos dois periodos
investigados (i.e. DOY 129 e 257) foram avaliadas mpeio do teste de Tukey, o qual,
com base na diferenca minima significativa (DMS3)niifica se, no intervalo espacial
analisado, ha diferencas significativas (p < Ogiije as médias amostradas das diferentes
classes. Aqui, consideramos o0s diversos tipos @ansacomo uma forma Unica de
representacdo, de tal forma que o teste foi amlicahsiderando apenas quatro grandes
grupos, a saber: savana, agricultura, pastagenfioeestamento (por serem estes mais
representativos espacialmente).

Em um terceiro momento, apés as andlises que esraoiva distribuicdo espacial
das TS e os diversos tipos de uso e coberturaradante Cerrado, a TS foi analisada com o
objetivo de avaliar a sua variabilidade e dependém funcdo da converséo da paisagem

natural no bioma. Nesse sentido, foram calculadasngeratura média e o coeficiente de
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variacao para os alertas de desmatamento supegi&@@ha (o tamanho dos poligonos foi
determinado com base na ldgica para o calculo daas de temperatura e na resolucéo
espacial das imagens), detectados através do S&® @ periodo 2004/2005 (dia 161)
(Figura 26). No total, foram calculadas a TS méuiasa 266 poligonos. A escolha do
periodo de analise levou em conta um periodo midienwés anos, anteriores e posteriores
aos desmatamentos detectados. Assim, para o diafd@in considerados dados de
temperatura obtidos em 2001, 2002 e 2003 (perintiiar) e 2006, 2007 e 2008 (periodo

posterior).
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Figura 26: Mapa de localizacdo dos alertas de desmesmtos detectados no periodo de
2004-2005 e dos poligonos analisados na pesquisaa@e 500ha). Sistema Integrado de
Alerta de Desmatamento — SIAD.
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O SIAD é baseado na comparacdo consecutiva de mmagé®DIS indice de
vegetacado com resolugéo espacial de 250m (prod@DM8Q1). Esta comparacao, pixel a
pixel (i.e. [data 1 — data 2]/data 1) se da emdongde um determinado limiar de mudanca
(ex. 15%) e nivel de qualidade radiométrica doglpijxconforme a imagem de metadados
que acompanha o produto MOD13 (i.e. imag&hsality Assurance) Os possiveis
desmatamentos sdo entdo considerados a partircda®rcias de mudancas intrinsecas
nos valores dos indices de vegetacdo diretamelai@aados as mudancgas na cobertura
vegetal. As deteccdes séo validadas a partir deingpacao visual realizada com base em
imagens LANDSAT de melhor resolucéo espacial (FERREet al, 2010; ROCHAet
al., 2009; FERREIRA et al, 2007) (Figura 27). Todas essas informagfes s&o
disponibilizadas gratuitamente por meio do ambield@eo (Interface Integrada de

Ferramentas de Geoprocessamento para Int‘érnet)

SIAD: MODELO LOGICO-CONCEITUAL
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(Imagens indice de vegetagao; Pixel reliability qualidade da imagem )
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Causas e impactos Legislagdo Ambiental
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Figura 27: Modelo l6gico-conceitual do SIAD-GO. karRocha (2010).

“ - Desenvolvido pela Coordenacdo Geral de Tecrmlidgilnformacéo (CGTI) do Ministério de Meio
Ambiente (MMA).
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Com base nos poligonos de alertas de desmatameetesionados, foram
analisadas as distribuicbes de frequéncia dos eslorédios de TS e dos respectivos
coeficientes de variacdo (CV) para todos os pesi@iberiores e posteriores as possiveis
ocorréncias de desmatamentos, bem como as difsreasamédias de temperatura entre
estes periodos, conforme um intervalo de confidec85%.

A Figura 28 apresenta um fluxograma que sintetz@os os procedimentos

metodoldgicos desenvolvidos nesta pesquisa.
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Figura 28: Fluxograma esquematico referente aaegimmentos metodolégicos adotados na pesquisa.



5 ANALISE DA DISTRIBUICAO DAS TEMPERATURAS DE SUPERFI CIE
NO CERRADO

5.1 Anadlise qualitativa dos dados de temperatura de s@ficie.

Assim como comumente ocorre com a TA, a TS atiraderes elevados no periodo
considerado seco no bioma Cerrado, no qual os ndessestembro e outubro apresentaram
0s maiores valores do universo amostral e, confaresperado, os meses de maio e junho
0S menores valores de TS.

De modo geral, a qualidade espacial dos dados iooyprometida nos meses de
chuva em decorréncia da presenca de nuvens, oifjugtou a aquisicdo de informacdes
em grande parte do bioma, principalmente nas doeakzadas na porcdo norte e centro-
oeste, sendo que os anos de 2003, 2004 e 2005 ésramis prejudicados com a presenca
de pixels contaminados (Anexo 1). Contudo, € Iingm& ressaltar que o
comprometimento de dados no periodo chuvoso nésteéto ao sensor MODIS / produto
MOD11, haja vista que a presenca de nuvens ddiculaquisicdo de informacdes para
todos os sensores orbitais que operam na faixaspecto refletido/emitido. Assim, a
opcao de trabalhar apenas os meses de maio e setembmostrou imprescindivel a
analise espacial da temperatura, tendo em vist@ix® ltomprometimento de pixels, por
eventos atmosféricos, nesse periodo.

A distribuicdo da TS pelos limites estaduais dosBr@iguras 29 e 30) mostrou
que o0 oeste do estado da Bahia, as porcdes dosseido@o noroeste goiano e porgéo
centro-sul dos estados do Mato Grosso e do Mated8rdo Sul foram as regides que
apresentaram episodios mais frequentes de altgsetataras de superficie (tanto nos
meses de maio, quanto nos meses de setembro) plerédunas de superficie.

Essas regides tém em comum uma forte antropizaefpelo uso intensivo para
praticas agricolas (como é o caso do oeste da Ratiiasudoeste goiano), seja pela forte
presenca da pecuaria (como acontece nos estaddatddsrosso e Mato Grosso do Sul e
no noroeste goiano). O estado do Tocantins tamipgées@ntou temperaturas de superficie
elevadas, distribuidas de forma espacada em sdtorter Embora essas areas nao
apresentem uma intensa relacdo com a agricultan@eeuaria, a consolidacao do territorio
urbano do Tocantins induz ao desmatamento, o0 quiesta pode alterar os valores de TS.

Os resultados da distribuicdo da TS com base note$ estaduais ndo seguiram a

mesma distribuicdo da TA, abordada no capituloreafe a caracterizacdo da area (item
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2.2), no qual se vé que os valores mais elevadwsero nos estados do Maranhéo, Piaui e
no sudoeste da Bahia e as temperaturas mais araeoaecem nos estados de Goias,
Mato Grosso do Sul e Minas Gerais. Também néo fexadente um aumento relativo da
TS no sentido sul-norte.

E interessante observar nos mapas que, apesasséaceude dados em algumas
areas do bioma, o comportamento sazonal da TS maddeé bastante evidente. Para o
més de maio, embora os maiores valores de TSnapstno Cerrado ficassem entre 40°C
e 47°C, espacialmente predominaram temperaturas 206C e 30°C. Nos meses de
setembro, as temperaturas mais altas ficaram 40%@ e 60°C, sendo que espacialmente
prevaleceram temperaturas entre 30°C e 40°C. Ovgmes, entdo, € um aumento de,
praticamente, 10°C da TS em uma grande parte daabide um periodo para o outro, com
picos de temperatura na estacdo seca superior@Caedn todos os anos analisados.
Observa-se também que os valores maximos de TStreefpis foram maiores do que os
valores maximos de temperatura do ar (24°C e 38&Gistrados por Silvat al. (2008).
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Figura 29: Distribuicdo da TS pelos limites estagl{maio). As informacdes sdo disponibilizadas @mscala de 5°, por ser esta a mais
utilizada em mapas de temperatura. Os espacosastodorepresentam auséncia de dados.
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Figura 30: Distribuicdo da TS pelos limites estaslsetembro). As informacdes sdo disponibilizaaam a escala de 5°, por ser esta a mais
utilizada em mapas de temperatura. Os espacosasrodorepresentam auséncia de dados.



Quando se efetua a distribuicdo das temperaturasugderficie pelos limites
hidrograficos, através do célculo das médias depdiSbacias hidrograficas, constata-se
inicialmente, assim como na analise descrita artagnte, a significativa variacdo termal
de um periodo para o outro (maio-setembro), conpeeaturas oscilando entre 30°C e
40°C, no més de setembro, e entre 25°C e 30°C asade maio.

Apesar de indicios de uma relacdo significativaeeas bacias hidrograficas mais
antropizadas localizadas na porcédo centro-sul dmdi(Figura 31) com o registro de
médias termais de superficie mais elevadas, esgasigéio ndo se confirmou
completamente. Ainda que o padrdo espacial deildigio seguisse a localizagao
geografica de areas de criacdes intensivas de(gadtagem) e de atividades intensivas de
agricultura, ndo seguiu a localizacdo das areas foot@ adensamento populacional e

consolidagéo urbana (Figuras 32 e 33).
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Figura 31: Distribuicdo da vegetacdo remanesceatado§ PROBIO, 2002), conforme
limites hidrograficos (Ottobacias - nivel 4), 2006.
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Figura 33: Distribuicdo das médias de temperatarauperficie para 0 més de setembro, conformehaeogréficas (Ottobacias- nivel 4,
2006).



E claro que alguns fatores precisam ser levadosidguase trabalha com a
distribuicdo da TS pelos limites hidrogréaficos atipale dados orbitais de média resolucao
espacial. Um deles é a localizacdo geografica dedsecias consideradas mais
antropizadas, que coincide com a localizacéo denalg@stados brasileiros que possuem
clima mais ameno, com temperaturas do ar mais $aixano € o caso de Sdo Paulo, Mato
Grosso do Sul e Minas Gerais. Como existe uma&elawuito proxima entre a TAe a TS,
h& certa tendéncia das bacias antropizadas, ladakzao sul do bioma, em apresentar
temperaturas de superficie menores.

Além disso, apesar de areas urbanizadas e de geal@hsamento populacional
estarem, em sua maioria, correlacionadas com aerpgr@sde bacias antropizadas,
fendbmenos termais urbanos como, por exemplo, as itle calor, ndo sao facilmente
perceptiveis por sensores de média resolucado asp@ee normalmente sdo utilizados em

analises regionais, como € o caso deste trabalho.

5.2 Analise quantitativa dos dados de temperatura de perficie.

ApoOs a analise qualitativa do comportamento da WSfencdo da distribuicdo
espacial por limites estaduais e por divisdo deiababidrograficas, procedemos a
observacdo quantitativa em relacdo as diversasedade cobertura e uso da terra
consideradas na pesquisa. Essa analise foi realicath base em coletas amostrais,
conforme descrito no capitulo de materiais e mé&pdendo que as classes referentes a
mineracdo e a area urbana ndo foram consideradagjoda pouca expressao que
apresentam em relagdo a escala espacial adotagatnaésmlho. Assim, apesar de termos
amostrado 10 classes inicialmente, apenas oiteeddsram efetivamente consideradas do
ponto de vista quantitativo.

Como se pode observar nos Graficos 4, 5, 6, 7,, 809 11, os valores de
temperatura média amostrados em cada classe nramizediferenca sazonal apresentada
na andlise anterior, sendo nitida a separacao @ntralores de temperatura registrados em
maio (cor azul) e em setembro (cor vermelha). Eatiggmente todas as classes (com
excecdo da savana estépica), o intervalo no gualrggentrou a maior parte das médias de
temperatura amostradas foi o de 25°C e 30°C, nodmé&saio, e de 35°C e 45°C, no més
de setembro. Apesar de ser esperado que valoresmgeratura sejam intrinsecamente

relacionados com a localizacdo geografica (maideegsudes, menores valores de
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temperatura), as informacdes presentes nos gréfiéms evidenciaram uma relacdo
acentuada entre a variabilidade termal e a latitdgenas em algumas classes, como o
reflorestamento, a savana florestada, a savanpi@sté a savana gramineo-lenhosa,
observou-se uma leve tendéncia de queda de tem@enrats latitudes a partir de -11°C. E,
na agricultura e no reflorestamento, um pequenatigdo de temperaturas mais elevadas

nas amostras localizadas em latitudes menores.
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Gréfico 4: Distribuicbes das médias termais de digie para a classe pastagem, conforme
distribuicdo latitudinal. A cor azul representaemperatura do més de maio e a cor

vermelha a temperatura do més de setembro.
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Graficos 5, 6 e 7: Distribuicdo das médias terrdaisuperficie para as classes agricultura,
reflorestamento e savana arborizada, respectivamesforme distribuicao latitudinal. A
cor azul representa a temperatura do més de maicoe vermelha a temperatura do més
de setembro.
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Gréficos 8, 9 e 10: Distribuicdo das médias terrdaisuperficie para as classes savana
florestada, savana gramineo-lenhosa e savana parmggeectivamente, conforme
distribuicdo latitudinal. A cor azul representaemperatura do més de maio e a cor
vermelha a temperatura do més de setembro.
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Grafico 11: Distribuicdo das médias termais de digie para a classe savana estépica
conforme distribuicdo latitudinal. A cor azul repeata a temperatura do més de maio e a
cor vermelha a temperatura do més de setembro.

A andlise dos coeficientes de ajust® ¢orroborou a relativa dependéncia entre a
temperatura média da savana estépica e a latipata @mbas as épocas do ano), bem
como evidenciou uma dependéncia latitudinal dassek agricultura e reflorestamento,
principalmente em maio (Tabela 7), o que se deveaaéter bastante localizado dessas

duas classes antropicas no bioma.
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Tabela 7: Correlacdo entre os dados de temperakirauperficie e a latitude para
diferentes classes de uso e cobertura da terreon@lCerrado.

Tabela dos valores de r? para temperatura de supddie e latitude para o ano de 2008
Classes de uso e cobertura da terra Maio Setembro
no bioma Cerrado

Agricultura 0,42 0,29
Pastagem 0,13 0,06
Reflorestamento 0,21 0,08
Savana Arborizada 0,00 0,12
Savana Estépica 0,33 0,32
Savana Florestada 0,05 0,00
Savana Gramineo-Lenhosa 0,00 0,02
Savana Parque 0,00 0,00

No que diz respeito as altitudes, é interessargerglr (Tabela 8) que as maiores
dependéncias ocorrem para as temperaturas médmscldsses antropizadas, i.e.,
reflorestamento, pastagem e agricultura, com velate f de 0,22, 0,18 e 0,14,
respectivamente. Essa dependéncia pode ser panialraxplicada pela “padronizacao”
dos locais onde normalmente essas classes saotradesn relevos planos, com pouca
variacdo de altitude. Por outro lado, a maior dacéo (f = 0,32) ocorreu para a classe
savana estépica. Tanto para as classes antrégizagp para a classe nativa, € interessante
também observar que as maiores correlacbes oaoreramaio, a semelhanca do que foi

observado quanto as latitudes.

Tabela 8: Correlacédo entre os dados de temperm¢usaperficie e altitude para diferentes
classes de uso e cobertura da terra no bioma @errad

Tabela dos valores de r? para temperatura de supddie e altitude para o ano de 2008
Classes de uso Maio Setembro
Agricultura 0,14 0,10
Pastagem 0,18 0,01
Reflorestamento 0,22 0,04
Savana Arborizada 0,00 0,16
Savana Estépica 0,37 0,13
Savana Florestada 0,00 0,08
Savana Gramineo-Lenhosa 0,00 0,08
Savana Parque 0,05 0,04

Com o objetivo de verificar a variabilidade termyalke ocorre dentro das amostras
coletadas, para cada classe considerada foramlazbdsuos respectivos coeficientes de

variacdo (CV). Essa analise mostrou valores smatififamente baixos de CV, o que
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corrobora certa homogeneidade nos conjuntos desdadostrados. Os “maiores” valores
de CV registrados, tanto no més de maio, quantmémde setembro (0,02 a 0,06), foram
referentes as classes reflorestamento e agriculttsae fato pode ser parcialmente
explicado pela heterogeneidade das culturas agsietos reflorestamentos, representada
pelos diversos estagios de crescimento, assim petadiversidade de espécies de plantas
qgue sdo utilizadas tanto nos reflorestamentos quantagricultura. JA os menores valores
de CV foram verificados na savana parque e na sasdvorizada, seguidos da savana
gramineo-lenhosa, da savana estépica e da past®gEseas classes, 0 conjunto de
caracteristicas fitofisiondmicas (a variedade geegs, o tamanho e a dispersédo espacial
de seus individuos) contribui para uma “homogeméiaada paisagem, principalmente
nos locais aonde foram coletadas as amostras, dipadndo” as temperaturas de
superficie (Graficos 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 1

Gréfico 12: Distribuicdo do coeficiente de variag@wa a pastagem conforme distribui¢cao
latitudinal. A cor azul representa o coeficiente \@giacdo no més de maio e a cor
vermelha o coeficiente de variagdo no més de setemb
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Graficos 13, 14 e 15: Distribuicdo do coficiente wdiacdo para as classes agricultura,
reflorestamento e savana arborizada (respectivanesunforme distribuicdo latitudinal.
A cor azul representa o coeficiente de variacdom@&s de maio e a cor vermelha o
coeficiente de variacdo no més de setembro.
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Gréficos 16, 17 e 18: Distribuicdo do coeficient whriagdo para as classes savana
florestada, savana gramineo-lenhosa e savana pamggeectivamente, conforme
distribuicdo latitudinal. A cor azul representatemperaturas no més de maio e a cor
vermelha as temperaturas no més de setembro.
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Gréfico 19: Distribuicdo do coeficiente de variagé@ma a classe savana estépica conforme
distribuicdo latitudinal. A cor azul representataesperaturas no més de maio e a cor
vermelha as temperaturas no més de setembro.

E interessante observar os amplos intervalos dpeetura, em maio e setembro, e
as sobreposicdes destes intervalos entre as v@dases consideradas. A disparidade
observada reforca a interferéncia da sazonalidadeSndas classes de uso e ocupacao do

Cerrado (Graficos 20 e 21).
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Graficos 20 e 21: Distribuicbes de frequéncia (terajura de superficie) das classes de
uso e cobertura da terra no Cerrado, para os rdesesio e setembro, respectivamente.
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De fato, e conforme ja observado, a TS é o resuld@duma combina¢éo complexa
de fatores intrinsecos (tipos de solos e cobertgt#sstrato rochoso, etc.) e extrinsecos
(topografia, iluminacdo solar, proximidade entrevoal etc.), 0os quais resultam,
invariavelmente, em homogeneizacdo das respostas awos e, consequentemente, em
elevada dependéncia espacial. O correlograma coml@®s do indice de Moran (Gréfico
22), cujos valores sdo significativos até a distade 50km, confirma que a TS nédo sé
apresenta uma grande dependéncia espacial, comgertané altamente estruturada
espacialmente. Ou seja, boa parte da varianciaategoe observamos, ainda que em
funcéo do tipo de cobertura e substrato, é tambépticada pelo efeito da variabilidade
espacial em si. Por outro lado, a menor correlaggacial observada em setembro, quando
esperamos mais diversidade na superficie (companag¢inte a maio, quando os alvos
vegetados estdo invariavelmente “verdes”), mais uezacorrobora o papel fundamental
desempenhado pelos vérios tipos de coberturasajaatistribuicdo e variacado dos valores
daTS.

indice de Moran - correlagdo espacial dos dados de
temperatura de superficie para maio e setembro de

2003
> k
04 X

0,2

maio

indice de Moran

setembro

0 10 20 30 40 50

Distancia em Km

Grafico 22: Distribuicdo dos valores referentesepetdéncia espacial (indice de Moran)
dos dados de TS no bioma Cerrado para maio e s&temb

A importancia da sazonalidade na variacdo dos ddeldsmperatura, bem como o
seu efeito distinto sobre cada classe de cobegtuiso da terra, é reiterada no Grafico 23,
no qual cinco médias de temperatura para cadaeclassolhidas aleatoriamente, séo
representadas no espaco sazonal definido paraersetembro. Conforme a distribuicdo
das amostras entre as isolinhas de temperatuehgese que as variacbes concentram-se
entre 0 e 70%. Especificamente em relacdo a cfestagem, é interessante observar que

esta apresenta um amplo intervalo de variacdo ahzan qual se estende de
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aproximadamente 0 a 80%. No ambito das classesargtdestacam-se as classes savana

estépica e savana arborizada, com variagdes prexri@ e 35%, respectivamente.

Influéncia da sazonalidade

agricultura

pastagem
savanaarborizada
savana florestada

savana parque
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Grafico 23: Comportamento sazonal da temperatusgerficie para as principais classes
de cobertura e uso da terra no bioma Cerrado.

Especificamente no que diz respeito as diferengas @s médias de temperatura
nas varias classes de cobertura e uso da tersafoetan avaliadas por meio do teste de
Tukey. Esse teste, que tem como base a diferenganansignificativa entre os pares das
meédias amostrais, foi calculado considerando agatifes classes de savana como uma
categoria Unica, comparando-a ao valor das méediasis da pastagem, da agricultura e
do reflorestamento. Assim, valoreslenenores do que 0,05 indicam que as médias entre
as classes sédo estatisticamente distintas. Conervalo® na tabela, para um intervalo de
confianca de 95%, os resultados mostraram que, @oda maio, as médias termais de
superficie s6 ndo se diferenciaram entre as clasg@sultura e savana. JA no més de
setembro, as diferencas das médias termais entlasses, em sua maioria, ndo foram
significativas, diferenciando-se apenas quando eoagas a agricultura (Tabela 9).

Ainda que no conjunto total de dados predominesereiificas significativas, a baixa
separabilidade observada entre algumas classaesipalmente no més de setembro, pode
ser atribuida a elevada autocorrelagdo espacialhemdo os dados de temperatura e
também a grande variabilidade interna que caraeteestas classes quanto a TS,

variabilidade esta acentuada durante o perioda seco
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Tabela 9: Teste de Tukey — diferenca minima entrgpares das meédias amostrais de
temperatura de superficie, em maio e setembro,gsacdasses de cobertura e uso do solo

no bioma Cerrado.

Teste de Tukey
Classe Classe Diferenca| Valor-p 95% Intervalo de | Diferenca Valor-p 95% Intervalo de
(Maio) confianca (setembro) confianca
inferior | superior inferior|  superio
agricultura pastagem 1.20¢ 0.001L 0.394 2.0R4 3.589 0 1897 5.28
agricultura reflorestamento 3.143 D 1.834 4.452 5.667 0 3.117 2178
agricultura savana 0.521 0.37 -0.308 1.35 3.098 0 1.803 41892
pastagem reflorestamento 1.934 D 0.811 3.056 2.078 0.065 08 4.242
pastagem savana -0.688 0.001L -1.171 -0.205 -0.491 0.71 4167 0.691
reflorestamento savana -2.627 ¢ -3.754 -1.49 -2.569 0.017 -4.814 .3240




6 CONVERSAO DA PAISAGEM NATURAL E VARIABILIDADE TERMA L
DA SUPERFICIE: UMA ANALISE A PARTIR DE ALERTAS DE
DESMATAMENTOS BASEADOS EM IMAGENS MODIS.

Nessa etapa da pesquisa, procurou-se avaliar acgaarariavel TS pode ser afetada pela
conversdo da paisagem natural, conforme indicados palertas de desmatamentos
detectados pelo SIAD, no periodo de 2004-2005, aden500ha (267 poligonos ao todo).
As analises foram desenvolvidas considerando unogeeranterior ao “desmatamento”
(2001, 2002 e 2003) e um periodo posterior aotasl€2006, 2007 e 2008), cujos distintos
valores de indice de vegetacdo corroboram as dfasena superficie quanto a remocao da

cobertura vegetal (Gréaficos 24 e 25).

Erro Padrdo correspondente aos valores EVIDOY 161 para o bioma

Valores Médios do EVIDOY 161 para o bioma Cerrado, periodo 2001 Cerrado, periodo 2001-2003 e 2006-2008

2003 e 2006-2008
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Graficos 24 e 25: Valores de EVI para os poligamss (2001, 2002, 2003) e apds (2006,
2007, 2008) os alertas de desmatamentos e o efr@gpeorrespondente.

A primeira etapa consistiu na analise da distridmiglas médias termais da
superficie e dos respectivos coeficientes de \@riagos anos antes e apds os alertas de
desmatamentos. Os resultados podem ser visualibaddSraficos 26 e 27 e nos Graficos
28 e 29.
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Graficos 26 e 27: Distribuicdo das médias termaisuperficie, antes e apos os poligonos
de alertas de desmatamento detectados no biomadGepara os anos de 2001, 2002 e
2003 e 2006, 2007 e 2008, respectivamente (Gr@bgo
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Graficos 28 e 29: Distribuicdo dos coeficientesvdeacao referentes as temperaturas de
superficie, antes e apds os poligonos de alertadesimatamento detectados no bioma
Cerrado, para os anos de 2001, 2002 e 2003 e 2008.e 2008, respectivamente.

Como pode ser observado nos graficos anterioregynindigeiro aumento das
médias de TS nas areas identificadas como possiesisatamentos, nos anos 2006, 2007
e 2008 (pos-desmatamento). Os valores de coeficantvariacdo, ainda que baixos para
todos os periodos (haja vista a significativa dag@o espacial dos dados e a
homogeneidade das amostras) tenderam a ser liggitammais altos para os periodos pos-
desmatamentos, 0 que pode ser atribuido a maierogeineidade espacial, em termos de
TS das areas desmatadas.
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A segunda etapa, cujos resultados sédo apresentaddsbela 10, consistiu na
verificagdo do grau de significancia entre as difeas termais, anteriores e posteriores aos

indicativos de desmatamentos foi realizada parantenvalo de confianca de 95%.

Tabela 10: Diferencas entre as médias termais perfécie, antes e apos os alertas de
desmatamentos detectados no bioma Cerrado paréodgentre 2003 e 2004.

Diferencas entre as meédias termais de superficie rgaos periodos antes e
apos os alertas de desmatamentos
2001 - 2006 -0,23005 -1,08054
2001 - 2007 -2,12328 -3,03011
2001 - 2008 -1,07314 -1,94216
2002 - 2006 1,01041 0,14310
2002 - 2007 -0,88334 -1,80596
2002 - 2008 0,16714 -0,71835
2003 - 2006 0,48060 -0,31550
2003 - 2007 -1,41084 -2,26687
2003 - 2008 -0,36188 -1,17774
-1,180711 -0,665792

Com excecdo dos anos 2002-2008 e 2003-2006, asrdjtes nas temperaturas de
superficie, entre 0s anos pré- e pos-desmatamdatas) significativas. Além disso, outro
fato a ser observado é que quando consideramosoeunto, 0S anos pré- e pos-
desmatamentos, as diferencas de TS ficam aindaewigisntes (valores em negrito). Em
média, quando as areas de vegetacdo nativa nodGeséd desmatadas, tem-se um
aumento de 0,6°C a 1,1°C na TS.



7 CONSIDERACOES E SUGESTOES

O produto MOD11 A2, proveniente do sensor MODIS strou-se adequado ao
monitoramento da TS em ambito regional, confirmaagmssibilidade de uso de sensores
orbitais (com cobertura espacial e temporal vajjadamo instrumentos auxiliares na
coleta de dados termais. Apesar de ser um sensmedim resolucdo espacial, em que a
presenca de varios tipos de cobertura em um mesre gificulta a captacdo da
temperatura real de cada alvo, os dados de LSTmfocapazes de distinguir o
comportamento termal dos diferentes tipos de uswmleertura da terra no Cerrado,
evidenciando, inclusive, 0 comportamento sazonsdakeclasses.

A TS monitorada pelo sensor MODIS n&o seguiu osnmuosspadroes de
distribuicdo espacial da TA (variac&do positiva antglo sul-norte) e os valores registrados
também se diferenciaram o que, em parte, podedetecido pela diferenca metodoldgica
adotada nos trabalhos, calculo da temperaturarntia ¢gess médias e por valores absolutos.
N&o ficou evidente a relacdo entre os valores slaisados de TS e a localizacdo de bacias
antropizadas, ja que as maiores temperaturas derfigigp seguiram a localizacao
geografica de areas com forte influéncia de pastageagricultura, mas, nao seguiram a
localizacéo das areas fortemente urbanizadas eéetsa@mento populacional.

Apesar de algumas classes terem apresentado epdadEncia da TS em relacéo
as variaveis latitude e altitude, tal fato ndo sstnou tdo forte no contexto geografico do
Cerrado, o que pode ser parcialmente explicadonfor haver mudancas latitudinais e
altitudinais drasticas no bioma. Além disso, evail@nque outros elementos tanto
intrinsecos quanto extrinsecos a superficie, edté@ndo e contribuindo para que ocorram
as diversidades termais. Dentre os fatores extdssa sazonalidade mostrou-se um fator
determinante na resposta termal, com efeitos thst@m cada classe de uso e cobertura da
terra.

Apesar de no conjunto total de dados ter ocoraigwedominéancia de diferencas
termais significativas entre classes antropicadasses de vegetacdo remanescente, a
avaliacdo da variavel TS mostrou-se altamente oexaplA autocorrelacéo espacial dessa
variavel, somada a grande variabilidade de temperanterna a cada classe, acentuadas
pela sazonalidade do bioma, sdo alguns dos fatpreglificultam o mapeamento da TS

em nivel regional.
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Como a variavel TS mostrou-se altamente sensivebfacdes de cobertura da
terra, tem-se que a distribuicdo espacial obsenadm de ocorrer em funcdo dos fatores
fisicos (extrinsecos e intrisecos a superficieptameé resultado das politicas de ocupacao
e desenvolvimento promovidas pelo Estado, as gdaisgcerta forma, determinaram a
configuracdo espacial das diversas classes de usbegtura da terra existentes hoje no
bioma. Ou seja, além de ser uma variavel com apemdéncia em relacdo aos fatores
fisico-geograficos, a temperatura da superficiebtam pode ser influenciada pela
dindmica social e econémica de uma regiao.

A alteracdo positiva dos valores de TS, que oc@pés 0s episodios de
desmatamentos, € uma evidéncia de que a interfarBochomem na cobertura da terra
influencia elementos fisicos da paisagem. Esseltagdsumostra a importancia de se
estudar a dinamica da TS, principalmente em areasmlda conversao natural, visto que
as diferencas termais provocadas pelo aquecimefdrentiado das superficies podem
estimular mudangas nos micro-climas locais, tendmoc consequéncia alteragdes no
volume, periodo e intensidade das chuvas, o qeefené na germinacdo e na atividade
metabolica das plantas. No Cerrado, a preocupacg@ioda maior, uma vez que essas
consequéncias podem ser potencializadas em deciardas temperaturas elevadas e dos
baixos indices pluviométricos, caracteristicosegpao.

Dessa forma, sendo a TS uma variavel tdo importaatequilibrio do sistema
superficie-atmosfera e tdo complexa de ser exatamenensuradas, algumas
recomendacfes tanto de cunho técnico quanto poliice visam melhorar o nivel de
entendimento/detalhamento do comportamento desgsv@bno bioma Cerrado, precisam

ser levadas em consideragéo.

As recomendacdes técnicas que, consideramos deisyodancia sao:

Como no bioma Cerrado ha uma grande variedadeadeeusobertura da terra que se (re)
estabelece em uma diversidade de estagios e delogscimentos, a TS deve ser avaliada
ao longo de um ciclo anual, de modo que os daddemsiem seu comportamento ciclico
e ndo apenas sazonal. Dessa forma, em trabalhowesé necessario realizar 4nalises da
TS que considerem todos os meses do ano.
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O comportamento termal de superficie das diversases de uso e ocupacgdo da terra no
bioma Cerrado deve ser confirmado através de urorrpariodo de analise. Portanto, se

faz necessario um estudo a partir de séries temspora

Como a variabilidade termal de superficie esté&foente relacionada com o tipo de uso e
cobertura do solo e como sensores de média resadsp@cial, devido ao tamanho de seus
pixels, ndo sdo capazes de exprimir com exatiddengperatura dos diversos alvos,

tornam-se necessarias analises com maior refinanchyg dados, considerando areas

especificas, a partir de sensores termais de mesolucdo espacial.

A quantidade de calor que cada classe de uso da demnazena (capacidade térmica)
poderia ser medida com base na analise da ampliéudeca dos alvos, comparando os
dados do LST Day com os dados do LST night.

E importante quantificar a influéncia da topografia TS, bem como a influéncia de

fatores como o tipo de solo e a quantidade de @gesente no substrato, a partir de
medicbes locais em areas onde seja possivel anienta desses fatores nas diferentes
classes de uso.

O estudo sobre a influéncia antropica na variaduléd termal de superficie pode ser
complementado com analises que utilizam sensoresi@leor resolucdo espacial para

comparar o valor de TS antes e ap0s a expansawselicacao de areas urbanas.

A correlacdo entre a TA e a TS no bioma Cerradee szt explorada a partir de estudos
gue comparem os dados estimados pelo sensor M@DiB,0s dados mensurados em
campo. Como existem poucas estagfes meteoroldgicggeno funcionamento no bioma,
o estudo poderia ser desenvolvido a partir de noeétdd extrapolacédo dos dados absolutos.
Essas analises seriam importantes para verifigasaibilidade de utilizar dados orbitais

para a confec¢cdo de modelos de balango de enengiandito regional.
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As recomendacdes politicas, por sua vez, poderssen apresentadas:

Como as praticas sociais estabelecidas pelas mliésréormas de apropriacdo da
terra se relacionam com os diferentes componerisgsod da paisagem, as politicas
territoriais de expansao no Cerrado néo influena@enas os aspectos socioecondmicos
do bioma. Ao incentivar a abertura de novas freatgspecuarias, politicas publicas que
visam promover o desenvolvimento e a economia pvemotambém impactos fisicos e
ambientais que em longo prazo podem inverter ascespvas. De que adianta aumentar a
area de producdo agricola e pecuéria se a conveesgaisagens naturais pode provocar
alteracbes no balanco de energia que interferenativaegiente na producdo? Dessa
maneira, para que politicas publicas de gestamorgat sejam efetivamente merecedoras
do nome que recebem, devem levar em consideraigderaelacdo entre o0 homem e seu

espaco de vida, pautando-se pelos seguintes cgidado

1) Ao promover politicas de expansédo no bioma @erra Estado ndo deve considerar
apenas indicadores socioecondémicos. Deve levar @mideracdo 0s impactos que a

antropizacdo da paisagem pode provocar nos aspgesitas da regido.

2) As acg0es e politicas governamentais no Cerraderd ser ampliadas juntamente com o
incentivo a pesquisas técnico-cientificas que pr@mo uma melhor compreensdo da
relacdo homem-meio no bioma. A efetiva gestéo téell do Cerrado implica o

conhecimento integrado dos aspectos sociais, edoad$m fisicos da regido.

3) A criacdo de Reserva Legal, Areas de Protegiim#&hente e Unidades de Protecéo
Integral deve ser estimulada pelos governos nasedifes esferas (federal, estadual e
municipal), de modo que essas areas ndo desempeapenas o0 papel de redutos
reservacionistas da biodiversidade, mas funcionemoc pontos estratégicos para a

manutencao do balanco de energia e do sistemmasfatra.
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ANEXO

Espacializacdo das temperaturas de superficie/LSTapa o Cerrado de janeiro a
dezembro, para o periodo de 2003 a 2008. Base delodsisensor MODIS TERRA
Produto MOD11 A2 Colecéo 5.
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para o ano de 2003.
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Figura 35: Espacializagéo da distribuicidd.ded Surface Temperature bioma Cerrado

para o ano de 2004.
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Figura 39: Espacializagéo da distribuicdd.daed Surface Temperature bioma Cerrado

para o ano de 2008.



