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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a distribuicdo espacial dos alertas de desmatamentos para o bioma Cerrado no
periodo de 2002 a 2009, com vistas ao entendimento dos processos de transformagéo em curso neste bioma. Para tanto,
foram gerados alertas de desmatamento em relacdo ao mapeamento-base da vegetacdo do Cerrado (2002), tendo por
base imagens do sensor MODIS (MOD13Q1). Estes alertas foram validados através de imagens Landsat — TM e
CBERS CCD, bem como trabalhos de campo, os quais também permitiram identificar as principais fitofisionomias do
Cerrado impactadas e o processo de uso da terra gerador dos desmatamentos. Através dos dados espacializados, foi
possivel constatar que 70% dos alertas de desmatamento no periodo em andlise se concentraram em apenas 100
municipios e que no bioma ha duas grandes frentes de expansdo agropecudria, sendo uma no Oeste do estado da Bahia
até o Sul do estado do Maranhé&o e outra no Sudeste do estado de Mato Grosso até o leste do estado de Mato Grosso do
Sul. Tal expansdo ocorre, principalmente, em &reas de vegetacdo densa e relevo plano, propicias ao avanco da
agricultura mecanizada e, com menor intensidade, da pecudria extensiva. Este trabalho revelou a importancia da
fiscalizacdo para a preservacdo ambiental a nivel municipal e o potencial do monitoramento do Cerrado por
sensoriamento remoto de resolu¢do moderada.

Palavras chaves: Cerrado, Alertas de Desmatamentos, Monitoramento.

ABSTRACT

This work analyzed the spatial distribution of deforestations in the Cerrado biome for the 2002 — 2009 period, aiming at
the understanding of the current transformation processes in this ecosystem. More specifically, we generated
deforestation warnings, in relation to the 2002 PROBIO Cerrado land-cover map, based on the use of MODIS imagery.
These warnings were validated through both higher spatial resolution imagery (Landsat TM and CBERS CCD) and
field inspections, which also allowed to identify the main physiognomic types affected, as well as the driving forces
behind the observed clearings. The spatial analysis of the deforestation polygons indicated that about 70% of the
warnings were concentrated in only 100 municipalities and that there are two active agricultural frontiers in the
Cerrado: the first one along the West portion of the Bahia State up to the South of Maranh&o; the other one extending
from the South East of Mato Grosso to the East of Mato Grosso do Sul states. Such expansion occurs mainly in areas of
dense vegetation and flat terrains, favorable to mechanized crop fields and, to a less extent, cattle ranching. The results
clearly corroborate the importance of a systematic vegetation monitoring, for which moderate resolution satellite
imagery has great potential and usefulness.

Key-words: Cerrado, Deforestation Warnings, Monitoring.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado se destaca por ser o segundo maior
bioma da América do Sul — aproximadamente 204,7
milhGes de hectares ou 24% do territrio brasileiro —
presente em 12 estados da federacgdo e no Distrito Federal
(IBGE, 2004). Da mesma forma, chama atencdo pela
acentuada conversdo da vegetacdo natural em areas
agropastoris — aproximadamente 80 milhdes de hectares,
sendo 54 milhGes de hectares de pastagens e 21,5
milhdes de hectares de agricultura, o que equivale a mais
de cinco vezes a area do bioma Pantanal (SANO et al.,
2010). Grande parte da conversdo da vegetacdo natural se
deve as politicas de expansdo da agropecuaria,
intensificadas a partir da década de 1970 (MIZIARA e
FERREIRA, 2008). Os maiores problemas desta
conversdo estdo relacionados aos impactos ambientais
decorrentes do uso inadequado da terra, que tende a
fragmentar as areas de vegetacdo natural, reduzir a
biodiversidade, rebaixar o lencol fredtico (CARVALHO
et al., 2009), assorear os cursos d’agua e desencadear
processos erosivos (BACCARO, 2007) e comprometer o
préprio ciclo hidrolégico (COSTA E PIRES, 2009).
Todas essas transformagdes também levam a prejuizos
econdmicos e sociais (NOVAES et al., 2008).

Nesta realidade, contrap8e-se o grande avanco das
tecnologias de sensoriamento remoto e dos sistemas de
informacdes geograficas, o qual tem sido fundamental no
monitoramento da cobertura vegetal (FERREIRA et al.,
2008). Em fato, estes recursos sdo hoje imprescindiveis
para a efetiva gestdo territorial dos biomas brasileiros,
em particular do Cerrado, que tem recebido poucos
investimentos voltados a sua conservacao.

Neste sentido, este estudo busca, através da
deteccdo e andlise de desmatamentos, subsidiar politicas
publicas voltadas a contengdo da perda de
biodiversidade e ao melhor uso dos recursos naturais.
Especificamente, procedeu-se a identificacdo das areas
desmatadas anualmente no bioma Cerrado, entre 2002 e
2009, utilizando-se a metodologia do Sistema Integrado
de Alerta de Desmatamentos (SIAD) (FERREIRA et
al., 2007), tendo por referéncia o mapeamento de
cobertura e uso das terras realizado no &mbito do
Projeto de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da
Diversidade Biol6gica (PROBIO) (SANO et al., 2007).

2. AREA DE ESTUDO

A mudanca da capital da republica para Brasilia,
no inicio da década de 1960, induziu a um significativo
investimento em infraestrutura nos estados abrangidos
pelo bioma Cerrado, cujos reflexos incluem o aumento
da migracdo, ainda ativa. Entre 1991 e 2000, a
populacdo residente no bioma passou de 29.954.815
habitantes para 35.191.836, conforme dados censitarios
do IBGE, um aumento expressivo de 17,48% (figura 1).
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Fig. 1 - Aumento da populacéo residente no bioma
Cerrado entre 0s anos de 1991 e 2000.

O relevo plano do bioma Cerrado, juntamente
com o aumento da populagdo e a implantacdo de
infraestrutura, viabilizou a expansdo da agropecuéria a
partir da década de 1970. Em pouco mais de trés
décadas, cerca de 40% da é&rea do bioma foram
convertidos em Aareas de pastagens, agricultura e
urbanizagdo (SANO et al., 2008) (figura 2).
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Fig. 2 - Cobertura e uso da terra no bioma Cerrado,
conforme mapeamento realizado com base em imagens
Landsat ETM+ de 2002 (PROBIO - Sano et al., 2008).
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Com o mapeamento realizado pelo PROBIO, foi
possivel verificar que em alguns estados o Cerrado ainda
estd bem conservado, enquanto em outros a situagdo €
bastante critica. No caso dos estados do Piaui, Maranhéo,
Bahia e Tocantins, a proporcéo de Cerrado remanescente
é superior a 80%, enquanto que no Distrito Federal,
Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Parana, a
quantidade de vegetacdo nativa ndo chega a 50%. No
caso do estado de S&o Paulo, a situagdo é bastante grave,
pois restam apenas 0,013% de vegetacdo nativa
remanescente da por¢do do Cerrado paulista (figura 3).
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Fig. 3 - Proporcéo da area de Cerrado nativo
remanescente por estado.

A situacdo da distribuicdo da vegetacdo nativa
remanescente no bioma Cerrado reitera a urgéncia no
monitoramento do bioma, pois enquanto ainda existem
grandes areas com vegetacdo remanescente, hd também
locais onde o desmatamento foi praticamente total,
deixando, em pouco mais de quatro décadas, paisagens
substancialmente alteradas.

3. DADOS & METODOS

As principais etapas envolvidas nesta pesquisa,
conforme fluxograma da figura 4, foram:
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Fig. 4 - Fluxograma das principais etapas envolvidas na
geracdo e analise dos poligonos de desmatamentos para
o bioma Cerrado, no periodo de 2002 a 2009.

a) Organizacdo e geracdo de um mosaico referente
aos arquivos PROBIO (mapa de uso da terra do
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b)

c)

d)

Cerrado), disponibilizados com articulagdo de
folhas 1:250.000;

Aquisicdo da malha municipal ao milionésimo
em formato digital (shapefile);

Aquisicdo do produto MODIS MOD13Q1 -
imagens indices de vegetacdo, com resolucdo
temporal de 16 dias e resolucdo espacial de
250m (HUETE et al, 2002). Para o
recobrimento de todo o bioma Cerrado séo
necessarias cinco cenas (tiles), ou 35 cenas para
a geragdo dos poligonos de desmatamentos nos
sete periodos inter-anuais considerados (Quadro
1);

Reprojecdo das imagens MOD13Q1l (da
projecdo Sinusoidal para a Plate Carrée - Lat.
Long. e datum WGS 84) e transformacdo de
formato (para GeoTIFF), através do programa
MODIS Reprojection Tools (MRT);

Aquisicéo de cenas CBERS — CCD, Landsat 5

— TM e Landsat 7 — ETM+ com vistas a
inspecdo e validacdo dos poligonos de
desmatamentos gerados pelo SIAD. Para o
recobrimento total do bioma Cerrado séo
necessarias 275 cenas do satélite CBERS e 114
do satélite LANDSAT (TM/ETM™), sendo que
nesta pesquisa foram processadas um total de
1.376 cenas (Quadro 1), todas devidamente
georreferenciadas. No caso das cenas CBERS-2,
estas foram georreferenciadas automaticamente,
através do software Environment for Visualizing
Images (ENVI), versdo 4.5, extensdo CBERS
autoreg. J& para as cenas LANDSAT, o
georreferenciamento foi realizado manualmente,
através do ENVI 4.5.
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QUADRO 1 - CENAS CBERS, LANDSAT E MODIS NECESSARIAS AO RECOBRIMENTO DO
BIOMA CERRADO E UTILIZADAS NESTA PESQUISA (FONTE DOS DADOS ESPECIFICADA
ENTRE PARENTESES).

Cenas por satélite
Ano
2- 0
LANDSAT MODIS
2002 114 (EMBRAPA)
(ETMY 5 (NASA)
2003 95 (INPE) (TM) 5 (NASA)
2004 275 (INPE) 5 (NASA)
2005 275 (INPE) 5 (NASA)
2006 275 (INPE) 5 (NASA)
2007 114 (INPE) (TM) 5 (NASA)
2008 114 (INPE) (TM) 5 (NASA)
2009 114 (INPE) (TM) 5 (NASA)
Necessarias a
cobertura do 275 114 5
Cerrado
Total 825 551 40
utilizado

4. DETECCAO DE MUDANGCAS NA COBERTURA
VEGETAL

Varias sdo as formas de mudangas na cobertura da
vegetacdo passiveis de deteccdo por dados satelitarios,
i.e. perda de biomassa causada por desmatamento,
queimadas, perda de folhagem devido as estacOes
climaticas ou estresse hidrico. No caso do SIAD, os
poligonos gerados correspondem as mudangas ocorridas
na cobertura vegetal nativa no intervalo inter-anual das
imagens processadas. Essas mudancas sdo calculadas e
vetorizadas com base nas variagdes radiométricas
relativas entre as imagens NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) de duas datas anuais consecutivas.

Nesta pesquisa, adotou-se um limiar de mudanga
na paisagem igual ou superior a 15%, com area minima
de quatro pixels contiguos do MODIS (o equivalente a
25 hectares). Todo este processamento, executado na
plataforma ArcGIS 9.3, resulta em poligonos (vetores),
0s quais, ap6s uma rigorosa inspecdo visual, sdo
classificados em desmatamentos ou ndo desmatamentos
(queimadas, perdas de folhagem, etc.). H& de se
considerar que algumas areas ndo sdo contabilizadas, no
caso de variagdes abaixo do limiar de

15% e &reas menores que 25 hectares, o que se pode
chamar de informagdes omitidas.

Com base em uma andlise detalhada dos
metadados que acompanham as imagens MODIS
(FERREIRA et al., 2009a), bem como a determinacdo
da proporcdo de vegetagdo remanescente do bioma
Cerrado recoberta por pixels de boa qualidade, optou-se
pela utilizacgdo de imagens do més de junho,
especificamente do dia 161 (calendéario Juliano), nas
quais aproximadamente 98,5% de toda a vegetacdo
remanescente podem ser observados sem a interferéncia
de nuvens, sombras ou aerossais residuais.

A inspec¢do visual foi realizada com base em
um conjunto de protocolos e rotinas, considerando, entre
outros, o padrdo de uso da terra e a presenca de
remanescentes nas adjacéncias de cada alvo.
Especificamente, o bioma foi dividido em duas regides,
segundo 0s aspectos visuais mais preponderantes:
regifes com intensa antropizagdo por agropecuaria e
regides com alto indice de preservacdo da cobertura
vegetal nativa. Considerou-se também a proximidade de
rodovias, de redes de drenagem e de centros urbanos,
visto que os poligonos gerados nas proximidades desses
espacos tém  maior probabilidade de serem
desmatamentos (figura 5 - a e b).
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Fig. 5 - Demonstragdo do processo de inspecédo visual dos poligonos de desmatamentos gerados para o bioma
Cerrado. a) Display com poligonos gerados pelo SIAD sobrepostos a imagem LANDSAT 2008. b) Display com
poligonos gerados pelo SIAD sobrepostos a imagem LANDSAT 2009.

Quanto as inspecfes em campo, estas foram
realizadas em duas etapas, tanto com o objetivo de
validacdo dos poligonos, quanto para maior
entendimento da &rea estudada, principalmente no que
diz respeito aos seus aspectos fisicos e antropicos
(figura 6). Das verificagdes em campo, constatou-se um
nivel de acerto dos poligonos gerados pelo SIAD de
aproximadamente 79% (80% agricultura e 20%
pastagem) ao longo da rota 1 (FERREIRA et al., 2009b)
e 76% (70% agricultura e 30% pastagem) na rota 2.
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Fig. 6 - Rotas / areas consideradas para as inspecoes em
campo dos poligonos de desmatamentos detectados no
bioma Cerrado.

5. RESULTADOS & ANALISE

Conforme mostrado na tabela 1 e na figura 7, os
alertas de desmatamentos detectados para os periodos
inter-anuais compreendidos entre 2002 e 2009 estdo
claramente  concentrados em  alguns  estados.
Especificamente, 47% das &reas com alertas de
desmatamentos concentram-se em apenas dois estados,
sendo 30% no Mato Grosso e 17% na Bahia. S&o grandes
percentuais, tendo em vista que esses estados ocupam
juntos aproximadamente 25% da &rea total do Cerrado.
Ainda na tabela 1, observa-se que os estados com maior
participacdo na &rea total de desmatamento, com excegao
da Bahia, também sdo os que possuem significativa
participacdo nos remanescentes do bioma, o que evidencia
0 avango do desmatamento em porg¢des do territorio de
ocupac&o intensiva recente.

Contudo, ndo se pode desconsiderar a gravidade
do desmatamento ocorrido nos estados de Goids, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais e Tocantins, a0 mesmo
tempo superestimar esse fendmeno nos estados do Piaui e
Maranhdo. Como pode ser visto na tabela 1, depois dos
estados de Mato Grosso e da Bahia, 0s que mais
registraram  alertas de  desmatamento  foram,
respectivamente, Tocantins, Goias e Mato Grosso do Sul
e, ndo muito abaixo do Maranh&o e do Piaui, o estado de
Minas Gerais. 1sso ocorre por conta do grande nimero de
municipios e pela relativa maior area territorial ocupada
por estes estados no bioma, o que causa maior disperséo
espacial do fendmeno. Ressalte-se também a baixa
presenca de remanescentes nesses estados, 0 que agrava
ainda mais a situagdo, visto que, neles, a supressao da
vegetacdo ja atingiu niveis preocupantes, sobretudo nas
areas mais densamente povoadas.

Como se pode observar na figura 7, ha forte
concentracdo dos desmatamentos em alguns municipios.
De fato, 70% dos alertas ocorreram em apenas 100 dos
1.384 municipios, ou seja, 7,2% dos municipios no
Cerrado.
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TABELA 1 - AREA DESMATADA ENTRE 2002 E 2009 NOS ESTADOS DO BIOMA

CERRADO
Dezsonagt;rgggto Vegetacdo remanescente no bioma Cerrado (PROBIO — 2002)
Area do bioma Area de cobertura | Area dos desmatamentos
Area Area vegetal 2002-2009
UF | desmatada |desmatada Cerrado natural do bioma em relacdo a area de
nos estados
(ha) (%) %) Cerrado nos estados 2 milhdes (ha) do
0 (%) bioma Cerrado (%)
MT | 1107.600 30,25 17,6 11,67 0,5431
BA 626.500 17,11 7,4 5,51 0,3072
TO 352.800 9,64 12,4 9,96 0,1730
GO 341.200 9,32 16,2 7,23 0,1673
MS 318.100 8,69 10,6 3,41 0,1560
MA 299.100 8,17 10,4 9,22 0,1467
Pl 295.500 8,07 4,6 4,22 0,1449
MG 268.200 7,33 16,4 8,75 0,1315
SP 49.700 1,36 4 0,53 0,0244
DF 1.300 0,04 0,3 0,10 0,0006
PR 1000 0,03 0,2 0,06 0,0005
Total | 366.1000 100 100 60,67 1,7952
Desmatamentos por municipios
: 2003-2004 2004-2005 2005-2006
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Fig. 7 - Desmatamentos no bioma Cerrado para cada periodo considerado entre 2002 e 2009, espacializados segundo
0s 1384 municipios existentes.
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Essa concentracdo do desmatamento em poucos
municipios deve ser considerada nas acles de
fiscalizacdo, visto que se torna mais facil e produtivo
acompanhar o desmatamento onde as frentes produtivas
estdo instaladas, notadamente no sudeste do estado de
Mato Grosso e do oeste do estado da Bahia, e do Piauf
até o sul do estado do Maranhdo, com vistas a coibir 0
avanco da atividade agropecudria sobre reservas legais,
areas de protecdo permanente (APPs) e demais porcées
de uso restrito.

Um trago relevante dos municipios que mais
registraram desmatamentos é a sua grande extensdo
municipal. A manuten¢do de municipios relativamente
grandes estd ligada ao baixo povoamento/urbanizagao.
Em fato, as por¢des do territdrio do Cerrado que foram
intensamente povoadas e exploradas economicamente
nas Gltimas quatro ou cinco décadas — oeste paulista, sul
do estado de Minas Gerais, centro-sul de Goiés e litoral
/ interior do estado do Maranhdo — encontram-se
subdivididas em pequenos municipios. Muitos desses
municipios, ja altamente urbanizados, ndo possuem o
limite minimo de vegetacdo necessdria a sua
sustentabilidade ambiental. Grosso modo, esta sera a
situacdo dos municipios localizados nas novas frentes
pioneiras, caso 0 mesmo modelo de ocupagdo e
producéo continue a ser empregado.

Em geral, hA uma tendéncia de queda do
desmatamento no bioma Cerrado entre 2002 e 2009
(figura 8). O estado de Mato Grosso mantém padrédo de
queda e é o que mais influencia a queda total. Por outro
lado, pode-se dizer que o conjunto dos estados da Bahia,
Piaui e Maranhdo, Tocantins e Goiés influenciam os
picos de registro dos desmatamentos. A distribuigdo
espacial dos valores normalizados do desmatamento
total (2002 a 2009) (figura 9) indica a existéncia de duas
frentes de expansdo: a) sudeste do estado de Mato
Grosso, estendendo-se pelo leste do estado de Mato
Grosso do Sul e b) oeste do estado da Bahia, que se
estende pelo oeste do estado do Piaui, sul do estado do
Maranhdo e, com menor intensidade, pelo oeste de
Minas Gerais. As bordas dos estados de ocupagdo mais
consolidada — Minas Gerais e Goias — que estdo
préximas a essas frentes, sdo diretamente influenciadas,
participando dessa expansdo, ainda que com menor
intensidade. Conforme observado nos trabalhos de
campo, o desmatamento no Mato Grosso, oeste baiano e
sudoeste goiano esta relacionado a agricultura, enquanto
que no norte goiano o0s desmatamentos estdo
principalmente relacionados a produgdo de carvao,
extracdo mineral e pecuaria.
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A respeito das classes de Cerrado mais afetadas
pelos desmatamentos, conforme mostrado na tabela 2,
aproximadamente 90% dos desmatamentos entre 2002 e
2009 concentraram-se sobre as fitofisionomias mais
densas.
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TABELA 2 - AREA DOS POLIGONOS DE DESMATAMENTO GERADOS PELO SIAD
ENTRE 2002 E 2009, CONFORME FITO-FISIONOMIA DE CERRADO

Descricéo Classe (PROBIO) Area (ha) %
Savana Arborizada sem Floresta de Galeria 1.017.500 27,79
Savana Arborizada com Floresta de Galeria 800.000 21,85
Savana Parque com Floresta de Galeria 508.200 13,88
Savana Florestada 375.500 10,26
Floresta Estacional Semidecidual Submontana 328.000 8,96
Savana Parque sem Floresta de Galeria 278.200 7,60
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial 85.800 2,34
Savana Graminea Lenhosa sem Floresta de Galeria 69.600 1,90
Savana Graminea Lenhosa com Floresta de Galeria 63.200 1,73
Floresta Ombrofila Densa Aluvial 31.500 0,86
Floresta Ombrofila Aberta Submontana 28.300 0,77
Floresta Estacional Decidual Submontana 22.500 0,61
Floresta Estacional Semidecidual Montana 16.500 0,45
Savana Estépica Arborizada sem Floresta de Galeria 8.200 0,22
Savana Estépica Parque sem Floresta de Galeria 7.500 0,20
Formacéo Pioneira 4.500 0,12
Savana Est. Gramineo Lenhoso sem Floresta de Galeria 4.000 0,11
Floresta Estacional Decidual Montana 3.900 0,11
Savana Estépica Florestada 2.300 0,06
Floresta Estacional Semidecidual Terras Baixas 1.000 0,03
Savana Estépica Arborizada com Floresta de Galeria 900 0,02
Savana Estépica Parque com Floresta de Galeria 800 0,02
Floresta Ombréfila Densa Submontana 500 0,01
Influéncia Urbana 300 0,01
Formacao Pioneira 300 0,01
Floresta Estacional Decidual Terras Baixas 200 0,01
Formacéo Pioneira 400 0,01
Floresta Ombréfila aberta aluvial 100 0,00

Em relagcdo & topografia, aproximadamente 95%
da area desmatada no periodo encontra-se em areas com
declividade entre 0% e 8%, favoraveis a mecanizagdo
(tabela 3).

TABELAS 3 - DESMATAMENTOS OCORRIDOS
ENTRE 2002 E 2009, CONFORME CLASSES DE

DECLIVIDADE
Classe de Declividade |Declividade Alertas de
declividade (graus) (%) desmatamento
(%)
Plano 0°al,72° 0-3 66,18
Suave 42004580 | 3-8 2878
ondulado
Ondulado 4,58°a11,31°| 8-20 4,68
Forte 11,31°a
ondulado 24,230 20-45 0.36
Montanhoso | > 24,23° > 45 0,02

6. CONSIDERACOES FINAIS

Através deste trabalho, foi possivel obter um

diagnostico preciso do que ocorreu no bioma Cerrado
nos ultimos sete anos em relacdo ao desmatamento, cuja
distribuicdo estd fortemente relacionada as tipologias
vegetais predominantes e & topografia. Ou seja, 0
desmatamento tende a ocorrer onde ha vegetagdo mais
densa e relevo plano / plano ondulado, de fécil
mecanizacao.

Uma importante constatacdo foi a formacdo de
duas novas fronteiras agropecuarias e das dinamicas do
desmatamento a elas associadas, 0 que deve nortear
novas pesquisas Vvoltadas para essas por¢des do
territdrio.

O diagnostico apresentado neste trabalho é um
instrumento fundamental para subsidiar acdes de
preservacdo no Cerrado, uma vez que identifica
fronteiras de desmatamentos e os padrBes espaciais das
areas desmatadas. Portanto, as politicas
preservacionistas devem levar em consideracio essas
areas e o perfil da atual forma de uso das mesmas, tendo
em vista que o ndo conhecimento dos elementos que
impulsionam o desmatamento pode comprometer a
eficiéncia dessas aces.
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