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A zona de transicdo entre a Amazonia e o Cerrado no estado do Maranhéo. Parte I:
Caracterizacdo preliminar dos dados focos de queimadas (produto MODIS MCD14ML)
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Abstract. The State of Maranhao presents high fire activities, which cause loss of biodiversity, socio-economic
negative impacts and contributes with greenhouse gas emissions to the atmosphere. Despite its relevance in
terms of high fire activity in the context of the Amazon, very few studies have looked at this state into detail.
This scientific initiation study aims to evaluate the temporal characteristics of hot spots over the Maranhao state,
covering the period 2002 to 2013. MODIS data derived from Terra and Aqua satellites (product MCD14ML),
filtered for 80% confidence level were used. Rainfall derived from Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) satellite was also used in order to evaluate the relationships between fire dynamics and rainfall.
Interestingly, our study showed that AQUA satellite detects a higher number of hot pixels than Terra satellite,
probably due to its afternoon overpass. Secondly, fire activity starts in June and ends only in January, with
September the month of highest number of detections. Anomalous hot year (2007) and anomalous dry year
(2010) were the years when fire activity peaked in Maranhdo. It is observed that there is an exponential
relationship between fire and rainfall, when the latter in lower than 100 mm. The next phase of this study is to
evaluate the spatial patterns of fire activity and the evaluation of spatial agreement between Terra and Aqua
satellites data.

Palavras-chave: watershed, zoning, environmental fragility, geographic information systems, environmental
planning, sustainability.
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1. Introducéo

O Maranhdo é o oitavo maior estado brasileiro e o segundo do Nordeste em extensao
territorial. Sua localizacdo geogréfica estd em uma &rea de transicdo entre as regibes
amazonica (Umida) e nordeste (semiarida) favorecendo grandes contrastes pluviométricos
anuais (Maranhéo, 2011).

A porcdo maranhense da Amazbnia Legal abrange uma &rea equivalente a 80% da
superficie territorial do Estado, cerca de 264 mil km2. Nesta &rea estdo localizados 188
municipios do Maranh&o. Os municipios que compdem o Arco do Desflorestamento, na parte
da Amazonia Legal, apresentam um historico de profunda alteracdo da paisagem natural, com
extensas areas de florestas convertidas em uso alternativo do solo (pastagens, agroindustrias,
mineradoras e madeireiras) (Maranhdo, 2011).

No Maranhdo, a agricultura familiar caracteriza-se pela derrubada e queima da vegetagéo
para limpeza e fertilizacdo do solo e plantio de culturas alimentares de ciclo curto. Esse
sistema provoca impactos ambientais nos ecossistemas ocasionando altas taxas de
desmatamento e queimadas, com expressiva perda de biodiversidade, emissdes de gases de
efeito estufa. Sugere-se que sdo necessarios um periodo de pousio de seis a dez anos para a
reconstituicdo da estrutura e a da biomassa de uma vegetacdo secundaria (Abreu; Freitas,
2012).

E possivel observar também que até mesmo nas Unidades de Conservacdo do estado do
Maranh&o, onde se tem um carater juridico de protecdo e conservacdo, entre 2008 e 2012
foram registrados 19.048 focos de queimadas nas areas protegidas, correspondendo a 19,5%
de todos os focos identificados no periodo para todo o Maranhé&o (Gerude, 2013).

As emissdes acumuladas de CO: resultantes de atividades florestais e de uso da terra no
planeta desde 1750 aumentou de 490+180 Gt COz, na década de 70 para 680+300 Gt CO2 em
2010. Entre 1990 e 2010, as emissOes resultantes de mudancas no uso e cobertura da terra
representaram 12.5% das emissdes antropogénicas (IPCC, 2014).

A gueima da biomassa ocorre tanto a partir de causas antropicas quanto de processos
naturais, onde representa um papel central nas emissdes de carbono nos tropicos e afeta
diretamente o ciclo do carbono, pois perturba a quimica atmosférica global através da
liberacdo de gases de efeito estufa e aerossdis (Anderson et al., 2005).

As queimadas também tém impactos negativos e significativos na salde da populacéo,
principalmente durante a estacdo seca, devido a concentracdes elevadas de particulados e
aerossois na atmosfera (Ignotti et al., 2010). Na Amazonia durante as secas, por exemplo,
pode-se observar o aumento de mais de 30% na ocorréncia de incéndios que tendem a levar
para a atmosfera particulas finas que sdo extremamente perigosas para a saude humana
(SMITH et al., 2014).

Nesse contexto, o objetivo principal do presente estudo foi quantificar a dindmica de
queimadas no Estado do Maranhdo, avaliando uma série multitemporal de 2002 a 2013 por
meio de avaliacdo de dados de focos de calor (fogo ativo) com o uso do produto MODIS
MCD14ML. Especificamente, objetivou-se caracterizar o padrdo temporal de ocorréncia de
gueimadas e como as secas afetam os padrfes de ocorréncia de focos de calor observados.

2. Area de Estudo

A area de estudo é o estado do Maranhdo, localizado no extremo oeste do nordeste
brasileiro. Sendo este composto por 217 municipios distribuidos em uma area de 331.937,450
km2 com uma populacdo estimada em 6.850.884 habitantes (IBGE, 2014). Segundo o
Macrozoneamento Ecoldgico-Econémico do Estado (MacroZEE-MA) adotado pelo Governo
Estadual, os biomas maranhenses dividem-se, oficialmente, em bioma Amazdnico ocupando
34% do estado, o bioma Cerrado se estendendo por mais da metade da regido sendo 65% e a
Caatinga abrangendo 1%, conforme a Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo do Estado do Maranhéo.

3. Materiais e Métodos
Dados de focos de calor: O estudo abrangeu todo o Estado do Maranhdo no qual os

dados trabalhados séo os captados pelo sensor MODIS dos satélites EOS-TERRA e AQUA,
abrangendo o periodo de 2002 a 2013. Estes dados de focos de calor foram obtidos pelo
website  EOSDIS-Earth  Observing  System Data and Information  System
(https://earthdata.nasa.gov/), no qual é disponibilizado o produto MODIS MCD14ML para
download gratuito.

Em seguida, os dados foram importados para o software de sistema livre de informacéo
geogréfica, o Quantum GIS (QGIS). Neste, foram processados dados mensais, em formato
shapefile. Realizou-se a filtragem dos dados para incluir somente aqueles com confiabilidade
igual ou superior a 80%.

Os dados foram organizados separadamente por satélites, EOS-TERRA e AQUA em que
foram totalizados os numeros de focos mensalmente e anualmente, utilizando-se uma planilha
de dados. As analises realizadas foram a avaliacdo e caracterizacdo da evolucdo dos focos de
gueimadas no Estado do Maranhdo no periodo de 2002 a 2013. Em seguida, estabeleceu-se
uma correlagdo entre os dados de precipitagdo, descrito abaixo, e de focos de queimadas
utilizando uma analise de regresséo.

Dados de Precipitacdo: Os dados de precipitacdo foram obtidos através do satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), lancado em 1997 em um programa de
colaboracdo entre a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e a Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA). Foram adquiridos dados para o periodo de Janeiro de
2002 a Dezembro de 2008 da versdo 7 e 7A do produto 3B43 do satélite TRMM, produzido
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pela National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA). Os dados do produto 3B43 séo
disponibilizados no formato Hierarchical Data Format (HDF) em uma grade de 0.25° x 0.25°
graus, recobrindo o globo terrestre entre as latitudes 50°N a 50°S. Para este estudo foram
utilizados valores de média mensal para o Estado do Maranhéo, recobrindo 0 mesmo periodo
que os dados de focos de calor.

4. Resultados e Discusséo

Foi observado no Maranh&o que os satélites tanto AQUA quanto TERRA registraram que
0s anos de 2007 e 2010 apresentaram 0s maiores picos de focos de queimada, em especial no
més de setembro, correspondendo ao més mais seco do ano (Figura 2). O ano de 2007
apresentou um total anual de 7.340 focos, sendo 2.533 s6 no més de setembro registrados pelo
TERRA e 19.872 focos sendo 6.084 para o més de setembro registrados pelo AQUA. Além
disso, ambos os satélites revelaram que o ano de 2009 apresentou uma baixa quanto ao
namero de focos, com um total anual de 1.845 focos registrados pelo TERRA e 6.055 focos
pelo AQUA.

A observacdes sédo feitas quatro vezes por dia a partir do TERRA AM (10:30 hs e 22:30
hs) horario em que o estado momentéaneo da atmosfera se encontra mais umido e o AQUA
PM (13:30 hs e 01:30 hs) em que o primeiro horario & mais propicio a ocorréncia de incéndio.
Principalmente no que diz respeito por ser um horario em que a temperatura € mais elevada e
0 sobreaquecimento causado pela intensidade dos raios solares em agdo conjunta com 0s
residuos vegetais secos amontoados no solo acaba por provocar incéndios naturais (Justice et
al., 2006). Além disso, é o horario em que os agricultores mais praticam a queima da
vegetacdo para limpeza e fertilizacdo do solo e para implantacdo de pastagens. Acredita-se
que esta seja a explicacdo para a maior deteccdo de focos de calor pelo satélite AQUA que o
Terra, posto que ambos carregam o sensor MODIS com mesmas caracteristicas de fabricacao.
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Figura 2. Dados mensais de focos de calor oriundos dos satélites AQUA e TERRA.
No estado do Maranhdo, de maneira geral, o periodo chuvoso comeca em dezembro

seguindo até o més de maio do ano seguinte com maxima de precipitacdo no més de margo
(Figura 3). O periodo seco inicia-se no més de junho seguindo até o més de novembro com
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minimas no més de agosto e setembro. Os focos de queimadas comegam no més de junho e
seguem até o més de janeiro do ano seguinte com maxima de ocorréncia de focos no més de
setembro que corresponde ao més mais seco do ano. Entre os meses de fevereiro e abril ndo
sdo observados focos de queimada no estado o que é explicado por serem 0s meses de maior
precipitacdo de chuva (Figura 3).
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Figura 3. Médias mensais para o periodo de analise para focos de queimas e dados de
precipitacao.

Observa-se que o numero de focos cai exponencialmente quando se tem uma quantidade
de chuva acumulada mensalmente acima de 100 mm. De uma forma geral, pode-se considerar
gue quando a chuva apresenta valores maiores que 175 mm por més, o numero de incéndios €
insignificante. (Figura 4).
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Figura 4. Correlacdo da Média de Focos com os intervalos de precipitagdo mensal.
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5. Considerac0es Finais

O Maranh&@o é um dos estados com o maior nimero de queimadas no Nordeste. Mesmo
com a preocupacao referente a preservacao ambiental, a degradacdo de sua vegetacdo decorre,
principalmente, em funcdo do desmatamento e das queimadas, sendo esta uma ameaga que
tem despertado a atencdo dos Orgdos ligados ao meio ambiente. No entanto, o presente
trabalho buscou evidenciar a dinamica dos focos de queimadas no estado.

Entre os anos de 2002 a 2013 foi registrado um total geral de 176.725 focos de
queimadas, com destaque ao més de setembro dos anos de 2007 e 2010. Os focos de calor
ocorrem entre junho e janeiro, sendo setembro 0 més de pico no nimero de ocorréncias, posto
que é més de minima incidéncia de chuvas. Devido a falta de informacdo e acles
governamentais no sentido de implementar a queimada fria, ou seja, queima no inicio da
estacdo seca que busca reduzir o alastramento incontrolado do fogo, agosto e setembro sdo os
meses preferidos por agricultores e pecuaristas para queimadas para preparar o terreno para
plantacéo e para pastagens para o gado.

Observou-se que hd maior namero de deteccbes de focos de calor pelo satélite Aqua do
que o Terra, provavelmente devido a passagem no periodo da tarde pelo Aqua.

Os proximos passos do estudo compreenderdo a avaliacdo dos padrbes espaciais dos
focos de calor oriundos do satélite Terra e Aqua.
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