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RESUMO

O Cerrado € um bioma de extrema riqueza natural, o qual ao longo dos anos, tem sido
ameagado e tendo sua area reduzida. A UNESCO, no ano de 1993, deu inicio a
criacdo da Reserva da Biosfera do Cerrado. As Reservas da Biosfera sao areas
relevantes para o desenvolvimento sustentavel e conservagdo da biodiversidade,
sendo criadas como uma amostra representativa dos ecossistemas caracteristicos de
cada regido. A area delimitada possui 296.500 km?, presente em cinco estados
brasileiros. No dominio do sensoriamento remoto foi utilizado o produto MOD13A3 do
sensor MODIS, o qual contém o Iindice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) e o indice de Vegetacdo Melhorado (EVI), possui dados globais, que sdo
distribuidos mensalmente, das condigcbes da vegetagdo global, contribuindo
eficazmente com o monitoramento da atividade fotossintética. Outro produto utilizado
foi obtido pelo Programa de Satélite de Defesa Meteorologico (Defense Meteorological
Satellite Program — DMSP), um programa Norte-Americano, no qual, esta presente o
sensor Operational Linescan System (OLS), que adquire imagens globais noturnas e
diurnas nas faixas do visivel e infravermelho termal. Um dos dados coletados pelo
DMPS/OLS é o NTL (Night Time Light), que mede a luz noturna na superficie terrestre
e serve para o monitoramento da urbanizagdo em escala global. O indice VANUI
(Vegetation Adjusted NTL Urban Index) baseia-se na correlagdo inversa entre
vegetacéao e superficies urbanas e envolve a integracdo dos dados NTL com os dados
NDVI. A partir da aplicagdo do indice VANUI na Reserva da Biosfera do Cerrado foi
possivel mapear a dinamica de ocupacdo antropica nas areas vegetadas em
detrimento do avango das areas urbanas ao longo de um intervalo de 14 anos (2000
- 2013), periodo que compreende a criagdo da reserva e a disponibilidade do dado de
luz noturna mais recente, permitindo observar uma expansio urbana de 932,63 km?

dentro da reserva, um aumento de 179,32%.

Palavras-chave: VANUI, NTL, NDVI, Cerrado, Reserva da Biosfera do Cerrado,
Crescimento Urbano.
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O cerrado ¢ um bioma muito importante que ao longo dos anos esta diminuindo. A UNESCO
em 2000, com a necessidade da conservacio, preservagio e o uso sustentavel dos recursos,
criou a Reserva da Blosfera do Cerrado. A area delimitada possui 295.000.0 quilémetros
quadrados, fazendo parte de cinco estados brasileiros, Distrito Federal, Goias, Maranhio,
Piaur' e Tocantins, Com os dados de luz noturna ¢ o NDVI, foi wtilizado o indice VANUI
para indicar as areas urbanas, amalisando o avango das areas ocupadas em relagio a
vegetagio. Permitindo observar em 13 anos um crescimento aproximadamente de 1.345.8
quilémetros quadrados dentro da reserva,

Palavras chave: VANUI, NTL, NDVI, Cerrado, Reserva do Cerrado.

1. Intredugio

A vegetagio ao longo dos anos tem sofrido uma redugio por diversos fatores tais como a expansao
agropecuaria, crescimento urbano e o desmatamento ilegal. Esse processo ¢ definido como a
supressdo, cujo ato € a retirada da porcio de vegetacio de um determinado espaco, com o objetivo
de usar a area anteriormente ocupada pela vegetagdo nativa para outros fins (UNESCO, 2002).

A UNESCO, em uma conferéncia sobre a Biosfera em Paris, criou o programa MaB (Man and
the Biosphere), o qual visa entender os mecanismos da convivéncia do ser humano com o meio
ambiente e suas interagoes. A partir desse programa foi criado o conceito de Reserva da Biosfera,
as quais sdo consideradas dreas de ecossistemas terrestres e/ou marinhos importantes para
conservacio da biodiversidade e desenvolvimento sustentavel (UNESCO, 2003).

Pela lei 9.985 de julho de 2000, a Unidade de Conservagiao - UC sdo espacos territoriais com
caracteristicas naturais relevantes e limites definidos pelo Poder Publico. Essas areas estao sob
um regime especial de administragido e fiscalizacio do ICMBio, que prezam a protegio da
natureza em diferentes niveis, desde a preservacio ao uso sustentavel e a restauracio e
recuperacdo de ecossistemas degradados. (Ganem, 2010).

No Brasil, as Reservas da Biosfera foram institusdas pelo capitulo VI da lei 9985 de 18/07/2000,
do Sistema Nacional de Unidades de Conservacio - SNUC e ao total foram criadas sete reservas.

1303
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A Reserva da Biosfera no Brasil ¢ constituida por zonas nucleo, destinadas a protegio integral da
natureza (Unidades de Conservacio); zonas tampdo, onde sio possiveis atividades que nio
resultem danos a area de nucleo; zonas de transi¢io, que sdo areas sem limites nigidos, cujo

processo de ocupagio ¢ 0 manejo dos recursos naturais sio planejados e de forma sustentavel.

Observando as areas tanto a de transicdo quanto a de tampdo (amortecimento), sdo estabelecidas
no entorno da zona de micleo. A zona tampdo tem como objetivo minimizar os impactos sobre a
area de micleo, promovendo a qualidade de vida da populacio da area. Na zona de transicio, ¢
uma regido sem limite fixo, que serviu para conectar as areas preservadas. Nesta zona se destina
prioritariamente a0 monitoramento e a educagio ambiental, pois nessas areas predominam usos e
ocupacio mais intensivos (urbanizacdo, agricultura e industrias).

O objetivo deste estudo € realizar uma avalia¢do multitemporal da Reserva da Biosfera do Cerrado
nos anos de 2000 e 2013, O indice VANUI vai ser utilizado para analisar se essa area esta sendo
afetada pela supressio da vegetagdo, influenciada por algum fator antrépico, como o crescimento
urbano, agropecuaria, etc.

2. Area de Estudo

A drea de estudo € a Reserva da Biosfera do Cerrado, com uma drea total de 296,500 Km? definido
em trés fases. A primeira fase da reserva se circunscrevia ao territorio do Distrito Federal em
1994. Em outubro de 2000 definiu a segunda fase, a area atingiu o estado do Goias. A terceira
fase foi instituida em setembro de 2001, estendendo ao tamanho final da reserva incluindo os
estados do Maranhdo, do Piaur’e do Tocantins.

Ela estd presente em diversas regides, como o Distrito Federal e nos estados de Goias, Maranhdo,
Piaur'e Tocantins (contendo sua capital, Palmas, totalmente dentro da area da Reserva). O bioma
predominantemente € o Cerrado, mas com a exploragdo agricola e a pecuaria extensiva esta
causando um forte impacto ambiental, isso apresenta uma grande perda da diversidade biologica.
A implantacio da Reserva da Biosfera tende a conservagdo dos remanescentes intocados do
Cerrado, a recuperagdo de aireas alteradas e de corredores ecologicos degradados.

O clima ¢ tropical umido e seco ou de savana Aw de acordo com a classificacio de Koppen. A
precipitacdo durante a estacdo das chuvas ¢ normalmente inferior a 1.000 milimetros e apenas
durante o verdo, Possui tambeém um periodo de inverno seco e prolongado.

1304
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Figura | - Reserva da Biosfera do Brasil (MAB - UNESCO),

3. DMSP/OLS - NTL, Sensor MODIS e o produte MOD13A3

Foram utilizados dados DMSP (Defense Meteorological Satellite Program). que € um programa
de Satelites do Departamento de Defesa do governo dos Estados Unidos da America. Os satelites
estdo em uma orbita quase polar com uma altitude media de 830 km (Elvidge et al., 2000). Sua
forma de operacdo ¢ de cobertura global a cada seis horas. Cada satelite passa em um ponto at¢
duas vezes por dia e possui o periodo orbital de 101 minutos.

OLS (Operational Linescan System) que € o sistema operacional, cujo produto ¢ o NTL
(NightTime Ligh)), sdo imagens globais noturnas e diurnas em duas faixas do espectro
eletromagnetico — visivel e o infravermelho termal. Os dados NTL tem como caracteristica a
saturacdo dos focos de luz, principalmente na banda do termal, ampliando a area realmente
ocupada pela mancha urbana.

O NTL. os quais foram obtidos anualmente (2000-2013) no site do Nacional Geophysical Data
Center do NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration). O produto de DMSP/OLS
obtido ¢ conhecido como Average Lights x Pet € livre de nuvens, com a resolugdo espacial de 1
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km, assim como o produto do MODIS, sua projecio ¢ WGS-84, abrangendo uma variagdo
longitudinal de -180° a 180° e latitudinal de -65° a 75°. Este produto tambeém detecta incéndios e
uma quantidade variavel de ruido de fundo.

Foram obtidos dados do sensor MODIS que esta presente no satelite TERRA (EOS-AM), com
bandas de resolugées espacial e espectral para uma cobertura global de um dia ou ate dois (Justice
et al. 2002). Os produtos MODIS de indice de vegetacdo geram dados para monitorar a atividade
fotossintetica da vegetacdo, podendo detectar mudancas biolagicas quanto fisiologicas das plantas
(Latorre et al., 2003).

O produto escolhido foi 0 MOD13A3, o qual contém dois tipos de indices, o NDVI que ¢ o Indice
de Vegetagio por Diferenca Normalizada e o Indice de vegetagio melhorada (EVI). O indice
escolhido foi o primeiro, que € sensivel a clorofila e possui 1 km de resolugdo espacial. Estes
dados sio fornecidos mensalmente, estdo em grade trés na projecdo sinusoidal, ja corrigidos,
espacialmente reamostrados, com o produto previamente calculado (Huete etal., 1997). Adquiriu-
se 336 cenas mensais dos dados MOD13A3, por meio do site EarthExplorer do USGS.

O indice NDVI tem como caracteristica principal fazer as analises da cobertura vegetal. Foi
desenvolvido em 1973 por Rouse e colaboradores, com a necessidade de fazer a analise espaciais
para agricultura. Com essa nova ferramenta para a analise da agricultura, foi possivel fornecer
informagoes sobre o crescimento da vegetagdo nas pastagens, resultando na melhoria das

atividades agricolas. Para o calculo do NDVI, utilizaram a seguinte formula:

NDVI = Bur=Feep)

(RyirtReen)
(1
Onde:
Ryyr = Banda do Infravermelho proximo (Near Infrared)
Rggp = Banda do Vermelho

Por fim, foi obtido o arquivo shapefile do contorno da Reserva da Biosfera do Cerrado para
melhor delimitagio nas cenas do NDVI e do NTL. Foi feito o recorte do shape no ArcMap - 10.1.

4. VANUI

Com o crescimento urbano ¢ a expansio das cidades metropolitanas, resultaram em grandes
mudangas na cobertura terrestre, onde a vegetacio ¢ a mais afetada. Esse crescimento também ¢
necessario areas tanto para moradia quanto para a produgio de alimentos. Nos grandes centros
urbanos, ndo ha quase vegetagdo e com a grande quantidade de materiais que absorvem calor
causa um aumento da temperatura local. A partir dessas informacdes sera possivel averiguar se ¢
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positiva a relagdo do crescimento urbano com o tamanho da area que sofreu a supressdo vegetal
na Reserva da Biosfera do Cerrado nos anos de 2000 a 2013, utilizando o indice VANUL

O indice VANUI (Vegetation Adjusted NTL Urban Index) foi proposto em 2013 por Zhang ¢
colaboradores. A base deste indice ¢ a integragio dos dados NTL com os do Indice de Vegetagio
por Diferenga Normalizada (NDVI). Os dados NDVI variam de -1 a 1, sendo que os valores
negativos correspondem a areas nao fotossinteticamente ativas, enquanto que os valores positivos
equivalem com a vegetacdo, que realiza fotossintese. As areas urbanas em imagens de baixa
resolucdo ndo destacam a vegetacio intraurbana e minimizam a saturacio dos dados NTL
(Baptista, 2015).

A formula que defini 0 VANUI de acordo com Zhang e colaboradores (2013) ¢
VANUI = (1 — NDVI) = NTL
()

Com os dados NDVI negativos, isso esta associado a locais como agua ou solo exposto, os autores
restringiram os valores considerando o intervalo de 0 a 1. Na primeira parte da equagio ¢ possivel
verificar a inversio do comportamento do NDVI, atribuindo os valores maiores para as areas
urbanas para excluir alvos como plantas. Ao utilizar o VANUI os valores positivos se situam
dentro de grandes centros urbanos, enquanto as areas nao urbanas, nao iluminadas e normalmente
com areas verdes, vao ser definidos por valores proximos de zero.

5. Metodologia

Os processamentos foram feitos todos no programa ENVI 5.3 (Classic). Como a Reserva da
Biosfera do Cerrado ficou exatamente no centro de duas cenas do MODIS, a h13v09 e h13v10.
O primeiro procedimento foi o Mosaicking, realizou tambeém a reprojecio dos dados,
transformando em Geographic Lat/Long, e datum WGS-84.

Apds o mosaico, foi necessario abrir o shapefile para fazer o Resize Data a partir do contorno da
reserva da Biosfera do Cerrado, assim, ¢ possivel trabalhar com uma area menor e dentro dos
limites da reserva em questao. Utilizou o Band Math para adquirir a media anual do NDVI.

Como a imagem do NTL € global, o recorte para a drea de interesse € necessario, portanto foi
feito o Resize Data a partir do shapefile. Os dados do NTL ndo estdo normalizados e para tal foi
realizada a diferenca do NTL por 63, dessa forma seria possivel a utilizacdo no VANUL

Apos determinar o VANUI pela segunda equacdo para cada ano, aplicou-se uma mascara para
limitar a andlise dos dados nas areas de dentro do shapefile da Reserva da Biosfera do Cerrado.
Para avaliacdo dos resultados o dado foi submetido ao Fatiamento por meio da ferramenta Density
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Slice utilizando quatro classes. Foi possivel avaliar os dados realizando o calculo da area
utilizando a ferramenta Region of Interest (ROI Tool).

6. Resultados e Discussio

O principal fator observado foi o crescimento urbano sobre a area estudada. Apos a verificagdo
desse fator foi possivel constatar que a mancha urbana esta crescendo ao longo dos anos dentro
da Reserva da Biosfera do Cerrado, podendo resultar na diminuigdo da vegetacio nativa.

Na Reserva da Biosfera do Cerrado as areas de nucleo tendem a néo sofrer supressio na vegetagdo
por atividade antropica, pois elas sio geridas por um orgdo fiscalizador do governo federal que ¢
o Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade - ICMBio. Cabe tambem ao Instituto
Chico Mendes monitorar o uso publico e exploracdo econdmica dos recursos naturais nas
Unidades de Conservagdo - UCs onde for permitido, obedecendo as exigéncias legais e de
sustentabilidade do meio ambiente.

De acordo com os resultados, se montou uma tabela com os valores da area ocupada em cada ano
de 2000 at¢ 2013. Na Tabela I, houve um acréscimo de 1.345.8 Km? de area ocupada dentro da
reserva. Na Tabela Il indica a porcentagem da area ocupada em relagio a area total da reserva,
nota-se que nio passou de 1%.

Tabela I - Area total da mancha urbana na Reserva da Biosfera do Cerrado.

An VANUI (Km?)
131218
108774
1221,39
993,59
122223
112,11
1334,03
1591.25
1466
134412
1 2352.84
11 1970.36
1 2596,61
13 265798
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Tabela Il - Porcentagem da area ocupada em relagio i area total da Reserva.

2000 0.44%
2001 0,37%
2002 0A41°

2003 0,34
2004 041%
2005 0,38%
2006 0.45%
2007 0,54%
2008 0,49%
2009 0.45%
2010 0.79%
2011 0,66%
2012 0.88%
2013 0,90%

2000

Figura 2

Imagem do VANUI de 2000

Figura 3

Zoom do VANUI de 2000
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Figura 4 - Imagem VANUI de 2013 Figura 5 - Zoom do VANUI de 2013

Com os dados do idice VANUI foi possivel verificar o crescimento das areas urbanas, o qual
pode ser utilizado em grandes centros a0 comparar com as areas de vegetagdo, possibilitando

calcular a area ocupada pela mancha urbana dentro da Reserva (BAPTISTA, 2015)
Com a comparacdo entre a Figura 3 do ano de 2000 e a Figura 5 do ano de 2013, ¢ permitido notar
um crescimento urbano dentro da Reserva da Biosfera do Cerrado, na parte de cor ciano, existe

uma concentracdo urbana maior.

Figura 6 — Zoom do VANUI com as areas destacadas,

Observando na Figura 6 duas circunferéncias que foram recortadas por estarem fora da

delimitacdo da Reserva, mas pela localizacdo sdo dois municipios do estado do Goias, Planaltina

22



1X SEMINARIO LATINO-AMERICANO E V SEMINARIO IBERO-AMERICANO DE GEOGRAFIA FISICA

e Formosa, as quais resultam em um crescimento e conectividade urbana entre as cidades que
ficam no limite ou ate dentro da Reserva da Biosfera do Cerrado.

A partir da observacio dos dados ao longo dos anos ¢ possivel informar que o indice VANUI
consegue identificar ¢ determinar as areas urbanas. Nos estudos de Zhang et al. (2013) ¢ Baptista
(2015), esse indice foi utilizado somente para analisar as areas urbanas tendo uma eficiéncia muito
grande,

A media entre os valores da area onde o VANUI foi calculado, € possivel ver que essa area foi
crescendo do ano de 2000 at¢' 2013. Com essa media ¢ possivel tirar alguns fatores como a
temperatura e a umidade do ar, pois influencia nos valores de NDVI, podendo afetar, de alguma
forma, no valor final do VANUI como mostra no grafico da figura 7.

Um ponto a ser observado sdo as atividades do agronegocio, o cerrado contribui cerca de 25% do
PIB total. Sendo que desses 25%, o setor das lavouras permanentes contribuiu com 34%, as
lavouras temporarias 29% e com a pecuaria nacional 30% (IBGE, 2008). Significa que esses
dados ndo sdo possiveis diferenciar entre a area de vegetacdo ou a area da mancha urbana.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 7 - Serie VANUI - Reserva da Biosfera do Cerrado em Kny* detalhado em cada ano.

7. Conclusdo

Ao término do estudo, podemos observar que € possivel a utilizagdo do indice VANUI para
analisar a supressdo da vegetagdo em uma area grande de conservagao e preservagao delimitada.
Pelo fato de que a area delimitada a maioria ndo ¢ urbana, pode ter areas de producio agricola,

LEA)]

= VANUI (Km?)
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sendo dificil analisar as areas que possuem a vegetagdo nativa com as que possuem outros tipos
de vegetagio. O indice VANUI ¢ melhor ser utilizado para analisar o crescimento de grandes
metropoles.

Um ponto positivo observado foi que na area dos limites da reserva, onde ocorrem centros
urbanos, foi possivel identificar um crescimento da mancha urbana. Que ao longo dos 13 anos, a
area urbana ndo passou de 1% da area total da Reserva como mostrado na Tabela I1. O crescimento
urbano pode ser apontado nos limites na delimitacio da area ou em casos isolados, como cidade
de Palmas, que ja existia antes da criacio do conceito de Reserva da Biosfera. Existem teécnicas
melhores para analisar essa supressio, como utilizar os dados de NDVI separadamente, dando um
foco melhor para a vegetacdo. A Reserva da Biosfera do Cerrado, por ser uma area que ¢ destinada
a conservacdo e a preservacdo, dentro dela ndo € possivel definir as areas destinadas a
agropecuaria, pois a0 longo dos anos essa atividade vem crescendo bastante.
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1 INTRODUGAO

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), o Cerrado € o segundo
maior bioma da América do Sul, ocupa uma area de cerca de 2.036.448 km?, o que,
corresponde a aproximadamente 22% do territdrio nacional. Ainda de acordo com o
MMA, o Cerrado € um bioma que ocorre nos estados de Goias, Tocantins, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Maranhdo, Piaui, Rondénia,
Parana, Sdo Paulo e Distrito Federal. A regido é habitada por aproximadamente 25
milhdes de pessoas, ou 15% da populagao nacional (MMA, 2016).

O problema central da ocupacéao territorial e econémica do Cerrado é o carater
predatério da agropecuaria intensiva predominante, que ameaga a propria existéncia
do bioma. A vegetacdo ao longo dos anos tem sofrido redugao por diversos fatores,
tais como: a expansao da agricultura intensiva, pecuaria em larga escala, crescimento
urbano e o desmatamento ilegal. O processo dessa redugédo € definido como a
supressao vegetal, cujo ato € a retirada da por¢ao de vegetacdo de um determinado
espaco, com objetivos diversos de uso da area anteriormente ocupada pela vegetacéo
nativa. Baseado nesse panorama surgiu a necessidade de se criar uma reserva, o que
se deu em 1993 (UNESCO, 2000).

Segundo a lei do Sistema Nacional de Unidades de Conservagédo (SNUC)
9.985 de julho de 2000, as Unidades de Conservacgédo (UC) sao espacgos territoriais
com caracteristicas naturais relevantes e limites definidos pelo Poder Publico. Essas
areas estdo sob um regime especial de administragéo e fiscalizagéo do Instituto Chico
Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio), que prezam pela protecao da
natureza em diferentes niveis, desde a preservacao, uso sustentavel, restauracao até
a recuperagao de ecossistemas degradados. No Brasil, as Reservas da Biosfera
foram instituidas pelo capitulo VI da lei 9.985 de 18/07/2000, do SNUC e no total foram
criadas sete reservas. As Reservas da Biosfera no Brasil sdo constituidas por zonas-
nucleo, zonas de amortecimento e zonas de transigdo (GANEM, 2010).

A area de estudo definida foi a Reserva da Biosfera do Cerrado (RBC). A partir
do sensoriamento remoto, o estudo em questdo constituiu em uma avaliagao
multitemporal dos dados, que permitiu a verificagcdo de um padrao de crescimento

generalizado no que diz respeito a configuragdo da ocupagao dentro dos limites da
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reserva, caracterizado pela diminuigdo de areas verdes, maior presenga de luz
artificial e analise do crescimento da mancha urbana dentro da Reserva. Foi aplicado
o indice Vegetation Adjusted NTL Urban Index (VANUI) a partir da integracdo dos
dados obtidos por meio do Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) e do

sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS).

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi a avaliagdo multitemporal da Reserva da Biosfera
do Cerrado no intervalo dos anos 2000 a 2013, a partir da aplicagao do indice VANUI
para analise da area afetada pelo crescimento da mancha urbana e,

consequentemente, a supresséo da vegetacgao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Verificagcdo dos fatores que contribuiram e corroboraram para o crescimento
da mancha urbana;

b. Apuragdo das causas que afetam a biodiversidade local.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BIOMA CERRADO

O bioma Cerrado representa 22% do territério nacional e abriga as nascentes
das trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul: Amazdnica/Tocantins, S&o
Francisco e Prata. A maior parte do bioma Cerrado se distribui em area de clima
tropical sazonal de inverno seco - semelhante a savana do continente africano (WWF,
2016; MMA, 2016). O clima é tropical umido e seco ou de savana Aw (KOPPEN,
1936), com precipitagdo na estagdo chuvosa normalmente inferior a 1.500 milimetros
e apenas durante o veréo, no periodo mais seco, a quantidade média de chuvas chega
a 30 milimetros, podendo chegar a zero. O periodo chuvoso ocorre de outubro a margo
seguido por um periodo seco, de abril a setembro. Com as temperaturas amenas
variando de 22°C e 27°C em média ao longo do ano (KLINK & MACHADO, 2005).

Nas fronteiras do Cerrado com outros biomas, ha uma grande riqueza da flora
e fauna, resultando em diversas unidades paisagisticas, variedade de formagdes
vegetais e conta com uma alta diversidade bioldgica. E reconhecido como a savana
mais rica do mundo, abrigando mais de 10.000 espécies de plantas ja catalogadas,
sendo 44% endémicas, o que pode ser considerado com um dos hotspots mundiais
(DOYLE, 2009). E possivel ver o valor do Cerrado Brasileiro, quando Eiten (1972)
utiliza o termo “savana”, porém ela nao é universal, existem diferentes entendimentos
e interpretagdes englobando os significados ecoldgicos do Cerrado. As caracteristicas
do solo ligadas a topografia e outros fatores abitdticos fazem com que as bacias
hidrograficas brasileiras acomodem seu berco exatamente no Planalto Central
(PIMENTEL, 2007).

Pimentel (2007) ressalta ainda que, por ser um bioma central, como é possivel
ver na Figura 1, o Cerrado possui transicbes com quase todos os biomas como a Mata
Atléntica e a Floresta Amazoénica, Caatinga e o Pantanal, tornando compreensivel a
importancia de sua manutencdo para o equilibrio dos ecossistemas terrestres
brasileiros. A sua influéncia extrapola a questdao ambiental e estende-se aos aspectos
socioculturais e econdmicos. Com caracteristicas tipicas, este bioma torna-se

destaque ndo s6 em escala regional como nacional e mesmo continental.
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Biomas Brasileiros
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Figura 1. Biomas Brasileiros com a énfase no Cerrado.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A diversidade de fitofisionomias encontrada neste bioma faz com que se tenha
a impressao de descontinuidade ou mesmo de degradagédo do cerrado. De acordo
com Ribeiro e Walter (1998), no Cerrado s&o reconhecidos trés grandes grupos de
formacgdes, as do tipo florestal (cerraddo e mata seca), as “savanicas” (cerrado sentido
restrito e cerrado ralo), e as campestres (campo sujo, campo-cerrado e campo limpo).
No entanto, a flora do Cerrado possui caracteristicas peculiares, como caules e galhos
retorcidos, raizes profundas, cascas grossas e duras, por fim, as folhas apresentam
pélos em sua superficie (MEDEIROS, 2011). Essas caracteristicas tornaram o
Cerrado altamente resiliente, garantindo a relativa preservagao de extensas areas de

Cerrado isoladas em meio a outras unidades de paisagem.

As mudancas de ocupagao urbana mais expressivas passaram a ocorrer a
partir do inicio do processo de transferéncia da capital da Republica, em 1956. Além
do impacto da construgdo, desencadearam-se alteracbes na paisagem do Centro-
Oeste como a abertura de rodovias, a ampliagéo da fronteira agricola e o surgimento
de novas cidades. Nessas quatro décadas apos o processo de ocupacao do Distrito

Federal, areas consideraveis do Cerrado foram transformadas em zonas urbanas,
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plantacdes de soja e pastagens. Com exceg¢ao da Mata Atlantica, o Cerrado € o bioma
que mais sofreu alteragdes com a ocupagao humana (DOYLE, 2009). Ainda segundo
o autor, foi realizado um estudo pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA),
desenvolvido em 2002 e baseado em imagens de satélites, o qual aponta que
aproximadamente 20% das espécies nativas e endémicas ja ndo ocorrem em areas
protegidas e 137 espécies de animais estdo ameacgadas de extincdo. O estudo
também revela que apenas 61% da area do Cerrado esta coberta por remanescentes
de vegetagao natural do bioma, estando incluidas as pastagens nativas, mas sem
avaliacao de seu estado de conservacgao.

O Cerrado é o bioma que possui a menor porcentagem de areas de protegéo
integral. Apenas 6,77% do territorio esta legalmente protegido por unidades de
conservagao, dos quais 2,89% sao unidades de conservagao de protecao integral e
3,88% de uso sustentavel. S&do poucas as unidades de conservagao importantes ou
representativas para uma regiao tao vasta e biodiversidade (DOYLE, 2009).

Doyle (2009) ainda afirma que o fator responsavel pela degradagdo ambiental
do bioma tem sido a expanséo da fronteira agricola. Klink e Machado (2005) salientam
que somente nos ultimos 35 anos, cerca de 50% da cobertura vegetal original do
Cerrado foi transformada em pastagem e areas agricolas. Além da biodiversidade, é
preciso que sejam conservados o0 modo de vida e a cultura local das comunidades
tradicionais, sem esquecer a importadncia de outros fatores que influenciam
diretamente a conservacgéo da biota, como os ciclos naturais do carbono, nitrogénio e
fésforo indissociaveis do ambiente equilibrado (PIMENTEL, 2007).

Visto a necessidade de um monitoramento e melhor controle para a
conservagao dos remanescentes do Bioma, foi implantado em 1993 a Reserva da
Biosfera do Cerrado no intuito de conservacado do bioma e da recuperagao de areas
alteradas e de corredores ecoldgicos degradados.

2.2 RESERVA DA BIOSFERA

Em 1968, na cidade de Paris, na Conferéncia da Biosfera promovida pela
Organizagao das nagdes Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura (United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization — UNESCQ) criou um
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programa chamado O Homem e a Biosfera (Man and Biosphere — MaB). O MaB, foi
langado como um programa internacional de cooperacédo cientifica voltada para as
interagbes entre o homem e o meio ambiente. Sua criacdo teve como objetivo
melhorar a dificil relacdo do homem com o meio ambiente, em um periodo que a
humanidade ainda n&o dava importancia para a necessidade de conciliar conservagao
e desenvolvimento. O programa consiste em nomear porgdes representativas de
ecossistema com o titulo de Reservas da Biosfera. Essas por¢des, entdo, foram
definidas como “areas de ecossistemas terrestres e/ou marinhos importantes,
representativos, reconhecidos internacionalmente, voltadas para conservacdo da
biodiversidade, desenvolvimento sustentavel e apoio logistico as areas protegidas”
(UNESCO, 2000).

Para que uma area seja declarada Reserva da Biosfera é necessario ter uma
efetiva protegao contra ilegalidades; conter, na sua area nucleo, tanto valores naturais
que justifiquem a conservagado como caracteristicas ideais a preservagao (Unidades
de Conservagao); incluir areas convencionais a pesquisa e a adogao de métodos de
manejo sustentavel dos recursos naturais; e ser capaz de sustentar todos os niveis
de espécies representativas do ecossistema que se quer preservar. As reservas da
biosfera sdo zonas delimitadas no interior/costa dos paises, propostas pelos governos
e permanecem sob a jurisdicdo soberana das nag¢des, que tomam as medidas

julgadas necessarias, segundo a legislagéo propria (UNESCO, 1996).

Em 1974, o Programa MaB, definiu o conceito de Reserva da Biosfera.
Passados dois anos, as reservas foram oficialmente criadas e foi constituida a Rede
Mundial das Reserva da Biosfera. Atualmente, essa Rede é formada por 533 reservas
distribuidas por 107 paises, cobrindo uma area superior a 250 milhées de hectares
(DOYLE, 2009).

A gestdo da Reserva deve atender as necessidades basicas da comunidade
local, com vistas ao melhor relacionamento entre 0 homem e o meio ambiente. O
Programa MaB definiu uma estrutura de zoneamento para orientar as agdes na
reserva, o qual foi segmentado com a criagdo das zonas nucleo, de amortecimento e

de transicdo, como € possivel ver na figura 2.
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Figura 2. Reserva da Biosfera: Zona nucleo, zonas de amortecimento e a zona de transicao.
Fonte: Adaptado de RBMA (2004).

O principal objetivo das zonas nucleo € o de proteger ecossistemas,
paisagens e espeécies, ndao sendo permitidas atividades econdmicas, produtivas e
intensivas, contando com a protecédo integral da natureza. Tratam-se das Unidades
de Conservacgao. As zonas de amortecimento situam-se no entorno das zonas-nucleo,
servindo como um cinturdo protetor, minimizando os impactos sobre a area de nucleo,
promovendo a qualidade de vida da populagdo da area. Ja as zonas de transicdo séo
areas sem limite fixo, onde sao desenvolvidas atividades produtivas, podendo ser
areas rurais e centros urbanos. As zonas de transicdo sdo destinadas,
prioritariamente, ao monitoramento e a educagdo ambiental, pois nessas areas
predominam usos e ocupagao mais intensivos (urbanizagéo, agricultura e industrias)
(DOYLE, 2009).

As Reservas da Biosfera sao parecidas com corredores de biodiversidade, por
possuirem escala regional. A partir do Programa Piloto para a protegéao das Florestas
Neotropicais: Projeto Parques e Reservas, escrito por Ayres et al., (1997), foi definido
o conceito de corredores como: areas que possuem ecossistemas florestais
biologicamente prioritarios e viaveis para a conservagao da biodiversidade, compostos
por conjuntos de unidades de conservagao, terras indigenas e areas de intersticio.

Neste mesmo estudo, as areas de Reserva foram concebidas como uma
alternativa para servir como forma de disseminacdo de resultados, acgoes,
desenvolvimento de projetos e conservagao, por meio de uma rede de instituicbes e
autoridades que desenvolvem trabalhos na area da sustentabilidade. Estes planos
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nao sao muito reconhecidos, ha dificuldade quanto a implantacédo e atendimento dos
objetivos estabelecidos. Um dos motivos € o baixo conhecimento dos projetos no geral
por parte da populagao, do fraco envolvimento da comunidade e por fim dos conflitos
institucionais (AYRES et al., 1997).

Em 1974, o Brasil aderiu o Programa MaB, com o objetivo de instalar pelo
menos uma reserva em cada um dos seis biomas. Iniciou com a criagdo da Comissao
Brasileira para o Programa MaB — Cobramab, coordenada inicialmente pelo Ministério
de Relagdes Exteriores, e desde 1999, o Ministério do Meio Ambiente assumiu a total
responsabilidade. Somente em 1992, 18 anos apds a adesao do Brasil ao programa,
foi aprovada a primeira Reserva da Biosfera brasileira — Mata Atlantica. Hoje em dia,
o Brasil possui sete Reservas da Biosfera, uma em cada bioma, exceto os Pampas,
entre outras reservas. S&o elas: Cinturdo Verde de S&o Paulo (1993), Cerrado (1993),
Pantanal (2000), Caatinga (2001), Amazoénia Central (2001) e Serra do Espinhago
(2005) (RBMA, 2016).

Reserva da Biosfera do Cerrado e o Bioma Cerrado
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Figura 3. Reserva da Biosfera do Cerrado e o Bioma Cerrado.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.2.1 RESERVA DA BIOSFERA DO CERRADO

A area escolhida para o estudo foi a Reserva da Biosfera do Cerrado, criada
em 1993, conta com uma area total de 296.500 km? definida em trés fases. A primeira
fase da reserva se circunscrevia ao territorio do Distrito Federal. Em outubro de 2000
foi definida a segunda, atingindo o estado de Goias. A terceira fase foi instituida em
setembro de 2001, estendendo-se ao tamanho final da reserva incluindo os estados
do Maranh&o, Piaui e Tocantins.

Na Figura 4 é possivel ver os estados presente na reserva e suas respectivas
capitais. A capital do Tocantins, Palmas, se localiza bem no centro da reserva. Por ser
uma cidade planejada, ela esta bem ao lado de um dos maiores rios do Brasil, o Rio
Tocantins. A area total da cidade é de 2.218,93 km? (IBGE, 2015), com uma populagéo
de 272.726 habitantes (IBGE, 2010).

Reserva da Biosfera do Cerrado
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Figura 4. Localizagéo da area da Reserva da Biosfera do Cerrado.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A capital do pais, Brasilia, ndo esta completamente inserida na area de

reserva, mas € possivel identificar regides administrativas no entorno do Plano Piloto
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como: Sdo Sebastido, Parque Way e Lago Sul, assim, pequenas areas da regido

metropolitana de Brasilia estdo presentes dentro da Reserva da Biosfera.

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO

A definicdo do termo sensoriamento remoto foi em 1960 a partir dos
programas de desenvolvimento espacial, que ficou conhecida como a década da
corrida espacial. Nessa época foram desenvolvidos varios foguetes para langamento
de satélites, o que possibilitou colocar em orbita satélites para diversas intengoes e
monitoramentos. O primeiro satélite para monitoramento meteorologico foi o TIROS-
1 (Television IR Operational Satellite) langado em 1960 pelos Estados Unidos, com o
objetivo de analises climaticas, cobertura de nuvens e feigdes da superficie terrestre.
Com o avancgo da tecnologia os aparelhos, sensores, satélites e o conhecimento,
foram melhorados, possibilitando estudos mais detalhados de areas com cobertura de
neve, gelos polares, aguas oceéanicas e cadeias montanhosas (MENESES et. al.,
2012).

De acordo com um estudo do IBGE (2000), o sensoriamento remoto se define
como: “a medi¢cdo ou aquisigdo de dados sobre um objeto ou cena a distancia ou,
mais especificamente, obtencdo de informag¢des sem entrar em contato direto com a
area ou fendbmeno sob investigacao”. Ja Meneses et al. (2012) definem de uma forma
mais cientifica como: “Sensoriamento remoto é uma ciéncia que visa o
desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da
detecgdo e medicdo quantitativa das respostas das interacbes da radiagao
eletromagnética com os materiais terrestres”. A partir das definicbes € possivel
entender que o sensoriamento remoto € o processo de aquisicdo e de analises das
imagens, a partir de radiagdes eletromagnéticas. (IBGE, 1999; MENESES et al.,
2012).

De acordo com Meneses et al., (2012) a radiagao eletromagnética € possivel
definir a partir de dois comportamentos: onda e energia. A radiagdo se propaga no
espaco vazio, podendo ser ondas curtas ou longas, como por exemplo a luz solar,
ondas de radio e micro-ondas. A radiagéo € a energia total e pura em si, o espectro é
algo criado por nOs para escrever essa energia, ou seja, os raios, as frequéncias e os

diversos intervalos.
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2.3.1 SATELITES

2.3.1.1 DMSP —-OLS

Foram utilizados dados Defense Meteorological Satellite Program (DMSP),
que € um programa de satélites meteorolégicos do departamento de defesa do
governo dos Estados Unidos, atualmente sdo quatro satélites que fazem o
monitoramento, trés no periodo dia/noite e um amanhecer/entardecer. Os satélites
estdo em Orbita quase polar com uma altitude média de 830 km (ELVIDGE et al.,
2000). Sua forma de operacao € de cobertura global a cada seis horas e cada satélite
passa em um ponto até duas vezes na regido polar e uma vez na regiao equatorial. E

por fim possui o periodo orbital de 101 minutos (NOAA, 2016).

O NightTime Light (NTL) € um produto do sistema operacional Operational
Linescan System (OLS), o qual fornece imagens globais noturnas e diurnas em nas
faixas do visivel e infravermelho termal. Os dados NTL tem como caracteristica a
saturacdo dos focos de luz, principalmente na banda do termal, ampliando a area
realmente ocupada pela mancha urbana. Na Tabela 1 é possivel ver suas
especificagoes.

Tabela 1. Especificagdes dos dados NTL.

Fonte: National Oceanic and Atmosphere Administration - NOAA/National Geophysical Data Center —
NOAA (2016).

Cobertura Temporal | 1992 a 2013

Area -180° a 180° Longitude e -65° a 75° Latitude

Projecao Geografica

Formato do Dado WGS84 e EGM96

Resolugao Espacial ~1km de Pixel

O produto de luz noturna obtido é conhecido como Average Lights x Pct,
derivado da média dos numeros digitais das bandas do visivel, livre de nuvens,
multiplicado pela frequéncia percentual da detecgcdo de luz. Este produto também
detecta incéndios produzidos pelo o homem, como a queima de campos agricolas,

luzes de embarcacgdes de pesca e a queima de gas natural (MELLANDER et al., 2015).
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Figura 5. Satélite Defense Meteorological Satellite Program (DMSP).
Fonte: NOAA (2016).

2.3.1.2 AQUA e TERRA — SENSOR MODIS

Foram obtidos dados do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), o qual esta presente nos satélites AQUA (EOS PM-1) e
TERRA (EOS AM-1), com bandas de resolugbes espacial e espectral para uma
cobertura global de um a dois dias. A érbita do satélite TERRA é cronometrada de
modo que ela passe de norte em diregao ao sul pelo equador de manha, enquanto o
satélite AQUA passa de sul a norte sobre o equador a tarde. O MODIS foi projetado
para satisfazer os requerimentos de trés campos de estudo: atmosfera, oceano e terra
(JUSTICE et al.,, 2002). Na Tabela 2, seguem as especificacbes técnicas mais
detalhadas, referente ao sensor MODIS.

Tabela 2. Especificagdes técnicas do sensor MODIS.
Fonte: LATORRE et al., (2003).

Orbita 705 km, polar. 10:30 descendente; 13:30 ascendente
Alcance Espectral 04-14.4 um
250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1 km (29 bandas) em

Resolucao Espacial nadir

Diaria, a norte da latitude 30° e a cada dois dias, para
latitudes inferiores a 30°

Cobertura de Repeticao

Quantizacao 12 bits

O produto MODIS, por meio dos indices de vegetagao, gera dados para
monitorar a atividade fotossintética da vegetagao, podendo detectar tanto mudangas

bioldgicas quanto fisioldgicas das plantas (LATORRE et al., 2003). Estes dados sao
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fornecidos mensalmente, com resolugéo espacial de um quildmetro, estdo em grade

nivel 3 na projecdo sinusoidal, ja corrigidos atmosfericamente, espacialmente
reamostrados, com o produto previamente calculado (HUETE et al., 1997).

Sensor MODIS

Figura 6. Sensor MODIS, presente nos satélites AQUA e TERRA.
Fonte: Adaptado de NASA (2016).

Por meio do sensor MODIS, foi obtido o produto MOD13A3, o qual contém
dois indices de vegetacdo: o indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index — NDVI) e o indice de Vegetacéo Melhorado

(Enhanced Vegetation Index — EVI). O indice escolhido foi o NDVI, que é sensivel a

clorofila e possui 1 km de resolucédo espacial. Na Tabela 3 é possivel verificar as

especificagdes do produto MOD13A3.

Tabela 3. Especificagdes do produto MOD13A3.
Fonte: USGS (2016).

Area ~10x10 lat/long
Tamanho do Arquivo | ~0,15-20 Mb
Projecao Sinusoidal
Formato do Dado HDF-EOS

Dimensao

1200x1200 linhas/colunas

Resolugao

1 km

Os indices de vegetagao apresentados s&o os mais utilizados mundialmente

para o monitoramento das condi¢cdes da flora e sdo usados em produtos que exibem

mudang¢as na cobertura da terra. Esses dados também podem ser usados para
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caracterizar as propriedades e processos biofisicos da superficie terrestre e a

conversao da cobertura terrestre.

2.3.2 INDICES
2.3.2.1 NDVI

O indice De Vegetacdo Por Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI) é o indice mais utilizado para fazer analises multitemporais
e sazonais, avaliando ndo s6 a presenca de vegetagdo, como também o vigor da
vegetacao, isto €, sua capacidade de absorgéo de energia. Ele variade -1 a 1 e quanto
maior for o seu valor, maior o potencial produtivo da planta, sendo que os valores
negativos correspondem a areas nao fotossinteticamente ativas, enquanto que os
valores positivos equivalem com a vegetagao, que realiza fotossintese (GANEM &
TERRA-OLIVEIRA, 2014).

Foi desenvolvido em 1973 por Rouse et al., (1973) com a utilizagdo das
bandas 5 (Vermelho) e 7 (Infravermelho) de dados ERTS-1 (Landsat 1) para fazer a
analise espacial para agricultura. Com essa nova ferramenta foi possivel fornecer
informagdes sobre o crescimento da vegetacdo nas pastagens, resultando na
melhoria das atividades agricolas. Para o calculo do NDVI, foi utilizada a seguinte

formula:

NDVI = (RNIR—RRED) (1)

(RNir+RRED)

Onde:
Ryr = Banda do infravermelho proximo (Near Infrared).

Rgrgp= Banda do vermelho.

Devido a sua simplicidade, facilidade de aplicacdo e familiaridade
generalizada, o indice de vegetagcdo (NDVI) tem uma ampla gama de uso dentro da
comunidade de usuarios. Algumas das aplicagbes mais comuns podem incluir
modelagem biogeoquimica e hidrolégica global, monitoramento da agropecuaria,
planejamento do uso da terra, caracterizagdo da cobertura da terra e deteccédo da
mudanca da cobertura da terra (USGS, 2016).
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2.3.2.2 VANUI

O indice Vegetation Adjusted NTL Urban Index (VANUI) foi proposto em 2013
por Zhang e colaboradores. A base deste indice é a integragdo dos dados NTL com
os do indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada (NDVI), propondo a minimizar
a saturagao do NTL. Segue abaixo o indice VANUI proposto por Zhang et al., (2003):

VANUI = (1 — NDVI) * NTL (2)

A proposta da formula é verificar a correlagao inversa da vegetagdo com a
superficie urbana. Os valores negativos do NDVI estdo associados a locais como agua
ou solo exposto e os valores positivos a area de vegetacdo. Ao utilizar o VANUI os
valores positivos representam grandes centros urbanos, enquanto as areas né&o
urbanas, ndo iluminadas e normalmente com areas verdes, vao ser definidos por
valores proximos de zero. Além disso, € esperado que areas periurbanas apresentem

valores VANUI menores que o nucleo urbano.

Baptista (2015), ao analisar a expansdo da mancha urbana da Area
Metropolitana de Brasilia (AMB), observou que o indice VANUI permitiu a verificagao
do crescimento das areas urbanas, o qual pode ser utilizado em grandes centros ao
comparar com as areas de vegetacdo, possibilitando calcular a area ocupada pela
mancha urbana dentro da AMB.

3 MATERIAL E METODOS

A partir dos estudos feitos sobre o bioma Cerrado, Reserva da Biosfera,
satélites/sensores e os indices, foi possivel elaborar a metodologia do trabalho. O

fluxograma abaixo resume o que sera tratado nos itens subsequentes.

O intervalo temporal definido para o desenvolvimento do trabalho justifica-se
em fung¢ao da data da criagdo da Reserva, que se deu em 2000, e devido ao fato de

2013 ser 0 ano mais recente com dados de luz noturna disponiveis.
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1. Aquisicao das Imagens 2. Pré-processamento
_ *Mosaico das 2 cenas MODIS para a
*336 cenas mensais MOD13A3 - RBC;
2000 a 2013; —> | -Reprojecio;
*14 imagens NTL - 2000 a 2013. +Cortes da area de estudo a partir do
shape.

v

3. Processamento 4. Avaliacao
*Média anual do NDVI; Mascara;
*Normalizagao dos dados NTL; E— «Fatiamento;
*VANUI *Caculo da area.

Figura 7. Fluxograma dos métodos aplicados.
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1 AQUISIGAO DAS IMAGENS

Os dados de luz noturna — NTL vindos do satélite DMSP foram obtidos
gratuitamente e anualmente (2000-2013) no site do National Geophysical Data Center
(NGDC) do National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA), totalizando 14

imagens noturnas do sensor OLS, livres de nuvens.

Figura 8. Imagem NTL do ano de 2003 da Terra.
Fonte: NOAA (2016).

No total foram 336 cenas do MOD13A3 derivadas do sensor MODIS, 128
cenas h13v09 e 128 cenas h13v10. Adquiriu-se de forma gratuitamente no site
EarthExplorer do United States Geological Survey (USGS).
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Figura 9. Cenas do MODIS na América do Sul.
Fonte: INPE (2016).

3.2 PRE-PROCESSAMENTO

Todo o processamento foi realizado no programa ENVI® 5.3. Como a Reserva
da Biosfera do Cerrado ficou exatamente no centro de duas cenas do MODIS (possivel
ver na Figura 9) foi necessario realizar um mosaico (Moisaicking) para unido dessas
duas cenas. Com a ferramenta Mosaicking também se realizou a reprojecdo dos
dados (sinusoidal) para Geographic Lat/Long e datum WGS-84. Também foi utilizado
o arquivo shapefile do contorno da Reserva da Biosfera do Cerrado para melhor

delimitagdo nas cenas do NDVI e do NTL.
3.3 PROCESSAMENTO

Para que a dimensao temporal fosse a mesma, utilizou-se o BandMath para
adquirir a média anual dos dados MOD13A3 (NDVI), resultando em um total de 14
imagens. Os dados anuais do NTL n&o estdo normalizados e para tal foi realizada a
divisdo do NTL por 63, dessa forma seria possivel sua utilizacdo no VANUI.
Posteriormente, as imagens foram redimensionadas de acordo com o shape da
Reserva da Biosfera do Cerrado. Apds os processamentos, os dados foram reduzidos
para 14 imagens de média anual do NDVI e 14 imagens do NTL. Com as imagens
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redimensionadas e normalizadas, aplicou-se o indice VANUI, descrito na Equagéao 2,
utilizando novamente a ferramenta BandMath.

3.4 AVALIAGAO

Apos determinar o VANUI para cada ano, aplicou-se uma mascara para limitar
a analise dos dados nas areas internas do shapefile da Reserva da Biosfera do
Cerrado. Para avaliagao dos resultados o dado foi submetido ao fatiamento por meio
da ferramenta Density Slice. Com essa ferramenta é possivel determinar intervalos de

valores para cada classe diferenciando os alvos.

*

Mo.7 —

Figura 10. Legenda do fatiamento com os intervalos de valores correspondentes a cada classe,
sendo que os maiores valores representam maior intensidade da luz.
Fonte: Elaborada pelo autor.

-

N EA = O
I

et S i s o Y o,

s ENISIIevE 2

-

Na Figura 10 cada classe representa um grau de luminosidade, sendo que o
intervalo na cor preta, ndo possui nenhuma luminosidade. Nas cores azul escuro,
ciano e verde, sdo intervalos para cada grau de luminosidade, relacionando com
crescimento da mancha urbana obtido pelo indice aplicado, e a cor vermelha equivale

a maior intensidade da luz e de mancha urbana.

O ultimo procedimento foi a utilizagdo da ferramenta Region of Interest (ROl
Tool) para aquisicdo dos dados de area. Esse instrumento permite quantificar a area
total de mancha urbana presente nos resultados do indice.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resultados do indice VANUI ao longo da série temporal dos anos
de 2000 a 2013, permitiu comparar o crescimento da mancha urbana sobre a area de
reserva estudada. De acordo com os dados obtidos, € possivel determinar que a
mancha urbana cresceu ao longo dos anos dentro da Reserva da Biosfera do Cerrado,

resultando na diminui¢cdo da vegetacédo nativa.
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gens do VANUI da Reserva da Biosfera do C nos anos de 2000 e 2003.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 11. |
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Figura 12. Imagens do VANUI da Reserva da Biosfera do Cerrado nos anos de 2004 a 2007.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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gens do VANUI da Reserva da Biosfera do Cerrado nos anos de 2008 a 2011.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 14. Imagens do VANUI da Reserva da Biosfera do Cerrado nos anos de 2012 e 2013.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas Figuras 11, 12, 13 e 14 é possivel ver o indice VANUI aplicado na area
da Reserva da Biosfera do Cerrado. As maiores diferengas ocorrem entre as Figuras
11 e 14, pois ilustra os anos iniciais e finais da série temporal.

Devido a grande extensao da area estudada, a resolugéo espacial daimagem
MODIS e ao fato de se tratar de uma area de reserva, a observagao exclusivamente

visual dos dados tornam-se insuficientes para uma avaliagdo mais precisa.

Assim, para entender melhor essa distribuigdo e dinamica dos focos de luz foi
realizado o calculo de area por meio da ferramenta RO/ Tool para quantificagao da

area em quildmetros quadrados (km?).

Por fim, foi realizado o calculo da porcentagem da area de mancha urbana em

relacao a totalidade da Reserva, conforme mostra a Tabela 4.
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Tabela 4. Area total da mancha urbana em quildmetros quadrados e a porcentagem em relagéo a
area total da reserva.
Fonte: Elaborada pelo autor.

2000 1175,67 0,40%
2001 1184,92 0,40%
2002 1234,54 0,42%
2003 1263,97 0,43%
2004 1344,70 0,45%
2005 1424,59 0,48%
2006 1463,28 0,49%
2007 1496,08 0,50%
2008 1596,15 0,54%
2009 1612,97 0,54%
2010 1740,80 0,59%
2011 1839,19 0,62%
2012 1930,86 0,65%
2013 2108,30 0,71%

A partir desses valores, foi possivel compreender que a porcentagem da area
ocupada em relagao a area total da reserva é de 0 a 1%. Um dos motivos desses
valores baixos, se deve ao conceito da Reserva da Biosfera. Pois teoricamente como
foi abordado neste trabalho, a por¢cao central de cada reserva, se forma a partir da
unido de varias Unidades de Conservagao, ndo podendo ser ocupada.

No estudo feito por Baptista (2015) foi possivel fazer a verificagdo dos dados
a partir do ponto de inflexdo da Area Metropolitana de Brasilia. O ponto de inflexdo é
um ponto na curvatura do grafico conseguindo alterar o comportamento da curva. Foi
utilizado esse mecanismo para separar as areas nao urbanas das urbanas,

conseguindo fazer a normalizag&o dos valores no grafico (Figura 15).
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Crescimento Observado na Reserva da Biosfera do
Cerrado
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Figura 15. Crescimento da mancha urbana com os dados normalizado pelo ponto de inflexdo nos
anos 2000 a 2013 em quilédmetros quadrados.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na area da Reserva da Biosfera do Cerrado, também foi utilizado a
normalizagdo dos dados, observando a relagdo da mancha urbana com a vegetagao
presente. Percebe-se um acréscimo de 932,63 km? de mancha urbana dentro da
reserva, um aumento de 179,32%.

As variagdes dos dados podem estar associadas a varios fatores culturais e
socioecondmicos. A luz noturna é um fenémeno antropogénico capaz de medir o grau
de urbanizacgdo. Entretanto, alguns fenbmenos urbanos podem ser responsaveis pela
intensificagao dos focos de luz noturna, tais como incéndios, queimadas em campos
agricolas, queima de gas natural, além do fogo causado voluntariamente
(MELLANDER, 2015).

No Cerrado as queimadas s&o recorrentes, devido ao uso na pratica
agropecuaria. Este ato gera custos minimos para o preparo inicial do solo. No entanto
o fogo pode ter inicio por fatores naturais, isso ocorre por meio de descargas elétricas,
combust&o espontanea e atrito entre rochas. A combustdo espontanea originada por
fatores naturais é uma caracteristica do Cerrado que se difere com os outros biomas
(SILVA, 2014).

De acordo com Silva (2004), o aspecto retorcido das arvores e arbustos do
Cerrado sdo consequéncias da ocorréncia do fogo, fazendo com que as gemas de
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rebrota ocorram lateralmente. Nos troncos das arvores é possivel verificar uma casca
mais espessa e grossa, protegendo contra o fogo. Porém o fogo ele contribui com a
germinagao das sementes, pois necessitam de um choque térmico para que acabe
com o estado de dorméncia. A rapida elevacdo de temperatura causa fissura nas
sementes, favorecendo o contato com a agua, dando inicio ao processo de

germinacao.

Porém, as queimadas provocadas pelo homem apresentam consequéncias
drasticas para o bioma, isso porque ocorrem em grandes proporgdes, intensidade e
em qualquer época do ano. Acarretam perda na biodiversidade, prejudicando a fauna
e a flora do Cerrado. Hoje em dia, a maioria das queimadas ocorre através de agdes
do homem. A intensa ocupagao e o desenvolvimento da atividade agropecuaria no
bioma modificaram sua paisagem, causando perdas incalculaveis na biodiversidade
do Cerrado. O Cerrado apresenta um rapido poder de recuperacao, no periodo pés
rebrota, o fogo atrai diversos animais herbivoros em busca de novas fontes de
alimento. Algumas espécies como os Anus, Carcaras e Seriemas, seguem as

queimadas, e se alimentam de insetos e répteis atingidos pelo fogo (SILVA, 2004).

No estudo o Marcantonio et al., (2015) é possivel verificar que 0 minimo
impacto de luz noturna artificial pode causar fragmentacéo de habitat e alteracbes no
cotidiano dos animais e plantas, principalmente em areas que possuem ecossistemas
cercados pela ocupacado urbana. A luz noturna € uma ameaga humana para a
biodiversidade, muitas vezes descuidada, interfere na ecologia da paisagem, sendo

ignorada nos planos de manejo dos habitats e nas politicas de conservagéao.

A intensidade de luz noturna natural na Terra tem sido estavel ao longo dos
anos, se destacando na elaboracdo de processos evolutivos e ecologicos (GASTON
et al, 2013). Muitas espécies utilizam o periodo noturno para exploragao do habitat,
relagbes ecologicas interespecificas, predacdo, migragcdo, comunicagdo, ecdise,
acasalamento e a reproducdo, porém com o aumento da presenca de luz noturna
artificial, esses comportamentos podem ser afetados, comprometendo os padroes
ecologicos (FRANK et al., 2006; MCDONNELL et al., 2009).

Exemplos de tais alteracbes foram documentados para mariposas e outros

invertebrados, répteis, anfibios, aves e mamiferos. Como consequéncia, o modo de
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vida de muitas espécies noturnas e diurnas, como morcegos, mariposas, tartarugas,
aves e vaga-lumes, podem sofrer efeitos negativos (MARCANTONIO et al., 2015). Por
exemplo, provou-se que a poluicdo luminosa em areas cobertas de vegetagédo pode
potencialmente causar a destruigdo do comportamento espacial do morcego, o que
por sua vez pode reduzir sua sobrevivéncia e capacidade reprodutiva (EKAMN et
al.,1996). Portanto, a luz noturna pode causar efeitos negativos interferindo nas
funcionalidades do ecossistema e a conservacdo da biodiversidade (VAN
LANGEVELDE et al., 2011).

Ao se comparar os anos de 2000 e 2013, na cor ciano é possivel notar um
aumento da mancha urbana dentro da Reserva da Biosfera do Cerrado. As Figuras
16 e 17 destacam a area representativa do entorno de Brasilia, onde foi identificado

maior crescimento da mancha urbana nos limites da reserva.

BOO - 0.1

Figura 16. Imagem do VANUI no ano de 2000 com destaquena area ocupada na regido do Distrito
Federal e entorno.
Fonte: Elaborada pelo autor.



57

0.0 0.1

1 - 02
g - 0.9
5 0.7

~ J

Figura 17. Imagem do VANUI no ano de 2013 com destaque na area ocupada na regido do Distrito
Federal e entorno.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando a Figura 18, duas circunferéncias sdo notaveis. Essas areas
foram excluidas na criacdo da Reserva da Biosfera do Cerrado, portanto esses
espacos nao estdo presentes no shapefile. Essas areas representam os municipios
de Planaltina/GO e Formosa/GO, no qual & possivel observar o crescimento e
conectividade urbana entre as cidades que ficam no limite da RBC.

Figura 18. Zoom do VANUI com as circunferéncias destacadas.
Fonte: Elaborada pelo autor.



58

A partir da observac&o dos dados ao longo dos anos € possivel confirmar que
o indice VANUI consegue identificar as areas de manchas urbanas. Ao analisar
somente as areas urbanas em destaque, ndo é possivel identificar a vegetacéo
intraurbana, pois o dado NTL sofre saturagcdo (BAPTISTA, 2015). Outro fator que
interfere € a resolugado daimagem, por ser baixa os pixels possuem 1km. Dentro desse
pixel & possivel encontrar o valor de varios componentes, como vegetacgéo, prédios,
asfalto e outros, ndo sendo possivel distinguir cada um, e sim uma mistura de

componentes.

Por meio da observagao dos resultados constatou-se também que uma das
limitacbes do NTL se da em fungdo da saturacido da luz, a qual € reduzida pelo uso
do NDVI na composi¢gao do VANUI. De acordo com Bega (2008), outros aspectos
podem estar ligados a funcionalidade do sensor. O sistema sensorial do DMSP capta
luzes que ndo correspondem com precisdo ao tamanho real do perimetro urbano que
seu foco de luz apresenta. Isso procede a partir dos pixels geradores da imagem, que
capturam os efeitos que a luminosidade provoca em certas condi¢des fisicas e entre
aglomeragdes conurbadas. Para corroborar com essa ideia, Kampel et al. (2001)
enfatizam que este efeito € chamado de “expanséo de bordas”, o qual se relaciona a
variagéo sofrida pela localizagdo geografica dos pixels de borda da imagem de uma
cena para outra, expandindo o limite real do foco de luz delimitando uma mancha

urbana um pouco maior do que a propor¢ao real.

Na Figura 19 é possivel verificar em amarelo os limites da Reserva da Biosfera
do Cerrado. E possivel inferir de acordo com Kampel et al. (2001) que na area da
Figura 19, localizada na parte sul da RBC, ocorre o “efeito de contaminagao”. Isso
representa o fato que existem muitas fontes luminosas proximas uma das outras,
eventualmente essas fontes se somam e podem apresentar focos maiores do que se
estivessem mais distantes. Normalmente ocorrem em regiées metropolitanas com
uma grande concentragcdo de cidades, municipios ou até mesmo cidades satélites,
como no caso de Brasilia. Conclui-se que esse efeito contribuiu nos valores

encontrados dentro da Reserva.
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" FiQura 19. Mancha Urbana vista por satélite da cidade de Brasilia.
Fonte: Google Earth (2016).

Por fim, o efeito de “borramento” foi observado na cidade de Palmas, por se
localizar na margem de um dos maiores rios do Brasil (Rio Tocantins), como mostra

na Figura 20.

016 Google
6 DigitalGlobe

Figra 20. Macha Urbana na cidade de Palmas — TO e o Rio Tocantins.
Fonte: Google Earth (2016).
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O efeito de “borramento” acontece especificamente em locais préximos a
corpos hidricos, como margens de mares e rios. Ocorre quando focos de luz proximos
a margem de rios definem uma fronteira entre as luzes intensas da cidade e a agua,
que nao deveria ter o foco de luz detectado. Nesses casos a imagem DMSP tende a
superestimar a area de luz para as fontes emissoras (KAMPEL et al. 2001).
Complementando a ideia em relagdo a cidade de Palmas, um estudo de Ma et al.,
(2014), foi analisado superficies impermeaveis. O qual verificou-se que os corpos
d’agua era uma limitagédo, cujo o NDVI apresentava-se um valor baixo e enquanto o

NTL alto, influenciando no comportamento do VANUI.

Na figura 20 é possivel verificar do lado esquerdo da imagem varias areas
agricolas. Pelo fato do NDVI ndo conseguir diferenciar area agricola com area de
vegetagdo nativa, o valor final do VANUI pode ter sofrido essa interferéncia. Com a
grande quantidade de areas de agricultura no Cerrado, esse pode ser um dos fatores
mais prejudiciais para a vegetagao dentro da RBC.

Ao término do estudo foi possivel observar a eficiéncia da utilizagado dos dados
de luz noturna do DMSP — OLS para analisar o crescimento da mancha urbana em
areas de reservas ao aplicar o indice VANUI. O crescimento da area ocupada foi de
aproximadamente 932,63 km? nos limites da Reserva da Biosfera do Cerrado ao se
comparar o intervalo dos anos de 2000 a 2013. Este aumento foi bastante expressivo,
representando um total de 179,32%. O indice VANUI foi capaz de identificar e fornecer
valores para analise do projeto. Porém os dados de luz noturna, o qual faz parte,

possuem uma saturacao elevada, influenciando na obtencédo de dados mais precisos.

Um dos maiores pontos de crescimento urbano observado nas imagens foi
em cidades préximas a corpos hidricos, como é o caso de Palmas — TO. Por ser uma
cidade planejada e fundada no ano de 1989, possui caracteristicas do efeito de
“‘borramento” definido por Kampel et al. (2001), o que pode ter provocado maiores
focos de luz. E na regido sul da Reserva da Biosfera do Cerrado, se destaca a area
metropolitana de Brasilia. E possivel verificar varias cidades proximas umas das
outras, ocorrendo o efeito de “contaminacao”. Kampel et al. (2001) conceituou o fato
de varios focos de luz estarem proximos, a intensidade aumenta, influenciando nos

resultados.
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O bioma Cerrado € complexo e possui varias interagdes ecologicas e
evolutivas. Marcantonio et al., (2015) salienta que mesmo com uma minima presenca
de luz noturna, pode causar alteragao e fragmentacéo de habitat para a biodiversidade
local. Silva (2004) descreve que no Cerrado ocorrem incéndios de forma natural pelos
fatores climaticos e tipicos da vegetacdo. E possivel que grandes incéndios
contribuam nos resultados, porém os pequenos focos ja podem ser considerados

como ruido, sendo eliminado na hora de estipular os intervalos dos valores.

Para futuros trabalhos, € possivel fazer a avaliagdo da biodiversidade na RBC
utilizando outros indices, como o indice de NTL Ajustado & Vegetacéo (Vegetation
Adjusted Night-Time Light Index — VANI). Esse indice € derivado do VANUI, para
estudar a dindmica da vegetagao sobre a poluicéo direta da luz artificial, descrito no
trabalho de Marcantonio et al. (2015).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente Trabalho de Conclusédo de Curso foi fundamentado em estudos
realizados ao longo de um ano de pesquisas. Nesse periodo, foram feitos
levantamentos de ideias, questionamentos e propostas de trabalho, no intuito de
associar a parte da Biodiversidade com o Sensoriamento Remoto, abrangendo o
curso de Ciéncias Ambientais como um todo. A partir da definicdo do tema
“‘Mapeamento da Reserva da Biosfera do Cerrado”, foram realizadas coletas de

dados, que ao final, resultaram no Trabalho de Conclusao de Curso.

Os principais pontos abordados na area de Biodiversidade foram: Bioma
Cerrado, Reserva da Biosfera do Cerrado e as interagdes ecologicas. No campo de
Sensoriamento Remoto, efetuou-se o estudo dos satélites/sensores, indices e
propriedades de processamento de imagens. Apds a integragdo desses pontos, foi
viavel a elaboragdo da metodologia para obter os resultados.

Com o acumulo de dados e informacbes, foi possivel a elaboracdo de
trabalhos cientificos, resultando em quatro produgdes baseadas nessa metodologia:
um artigo como colaborador, um péster apresentado, um artigo como co-autor e um

como autor principal. Este ultimo foi submetido e apresentado de forma oral no “IX
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SEMINARIO LATINO-AMERICANO E V SEMINARIO IBERO-AMERICANO DE
GEOGRAFIA FiSICA” na cidade de Guimaraes, Portugal.

O presente estudo demonstrou ser eficaz a utilizacdo de dados de luz noturna
(NTL) para analisar o crescimento da mancha urbana em relagdo a area da Reserva
da Biosfera do Cerrado. Os resultados foram eficientes em relacdo ao tamanho e a
complexidade do trabalho. Por tratar de uma area de reserva, cuja area central é
composta por Unidades de Conservacao, ndo deveriam ser identificadas tamanhas
manchas urbanas distribuidas em seu interior. No entanto, foram encontradas
algumas cidades dentro da Reserva da Biosfera do Cerrado, o principal exemplo € a
cidade de Palmas. A cidade de Brasilia ndo esta presente na RBC, porém, ao se
analisar os dados, observa-se que as cidades satélites vizinhas a capital fazem parte
desta area, contribuindo com o resultado esperado no trabalho.

Para as proximas pesquisas, aconselha-se a realizacdo desse mesmo
procedimento, porém em areas diferentes, focando em analisar os Biomas como um
todo, pois sdo areas com grande quantidade de informagdes, cidades e estados.
Sugere-se uma analise mais especifica sobre os dados da populagdo, como as
diregbes do crescimento da mancha urbana ao longo dos anos e a verificagdo do
crescimento, observando se esta ocorrendo de forma vertical ou horizontal. Uma vez
detectado o crescimento horizontal, espera-se que se analise se o crescimento urbano

se da na diregéo dos limites das Unidades de Conservagéo.
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