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Resumo: O Cerrado ¢ considerado o segundo maior bioma do Brasil, abrangendo uma area de mais de 200 mil hectares distribuidos em treze estados.
Trata-se de area de grande importancia para a biodiversidade da fauna e flora brasileira. No entanto, a transformag¢do da sua vegetagdo para outras
coberturas da terra tem sido acelerada nos ultimos anos, principalmente devido a demanda por novas areas para a produgdo agricola e a formagdo de
pastagens. Devido aos esforgos de protegdo serem inferiores em relagdo a outros biomas como a Amazonia, por exemplo, as intervengdes ambientais tém
sido ampliadas. No caso especifico do estado de Minas Gerais, o bioma Cerrado ocupa mais de 50% do territério e tem sido muito impactado,
principalmente em municipios da regido nordeste do Estado. Portanto, considerando a vasta dimensao territorial desse bioma e a complexidade das agdes
para manutengdo efetiva da protecdo ambiental, os recursos de sensoriamento remoto tém sido uma importante ferramenta para auxiliar os orgdos
ambientais na fiscalizagdo. Nesse contexto, os alertas emitidos pelo Sistema DETER sdo de grande importancia para identificacdo dos poligonos de
desmatamento. Da mesma forma, a utilizagdo de imagens orbitais de qualidade adequada, em termos de resolucdo espacial e temporal como aquelas
capturadas por sensores a bordo do satélite Amazodnia-1, permite a disponibilizacdo dessa informagdo com maior celeridade.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Cerrado; Desmatamento; Fiscalizagdo ambiental; Geoprocessamento.

Abstract: The Cerrado is considered the second largest biome in Brazil, covering an area of more than 200 thousand hectares distributed in thirteen
states. This is an area of great importance for the biodiversity of Brazilian fauna and flora. However, the transformation of its vegetation to other land
covers has been accelerated in recent years, mainly due to the need for new areas for agricultural production and for the formation of pastures. Since
protection efforts are inferior in relation to other biomes, such as the Amazon, for example, inappropriate environmental interventions have been
expanded. In the specific case of the state of Minas Gerais, the Cerrado biome occupies more than 50% of the territory and has been heavily impacted,
mainly in municipalities in the northeast region of the state. Therefore, considering the vast territorial dimension of this biome and the complexity of
actions for the effective maintenance of environmental protection, remote sensing resources have been an important tool to assist environmental agencies
in inspection. In this context, the alerts issued by the DETER System are of great importance for identifying deforestation polygons. Likewise, the use
of orbital images of adequate quality in terms of spatial and temporal resolution, such as those captured by sensors on board the Amazonia-1 satellite,
makes this information available more quickly.
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1. Introducao

O Cerrado ¢ considerado o segundo maior bioma do Brasil, com uma 4rea total de aproximadamente 2.036.448 km?
(IBF, 2020), o que representa mais de 200 milhdes de hectares, correspondendo a cerca de 22% de todo o territorio. Sua
vegetacdo apresenta trés principais fitofisionomias: formagdes florestais, com presenga de espécies arboreas de dossel
continuo ou nao; savanas, onde arvores e arbustos estdo dispersos em um estrato herbaceo (sem dossel continuo); e campos,
onde predominam espécies herbaceas e arbustivas, com auséncia de arvores (RIBEIRO; WALTER, 2008).

No entanto, a transformacdo da vegetagdo do Cerrado em outras coberturas terrestres tem sido muito evidente nos
ultimos anos, especialmente em areas localizadas em regides de expansdo agricola. Segundo Klink e Machado (2005), a
agricultura no Cerrado ¢ financeiramente muito lucrativa, e sua expansdo ocorre em um ritmo acelerado. Nos tltimos anos,
as taxas de desmatamento nesse bioma historicamente tém sido superiores as da floresta amazonica, ¢ os esforgos para
conservar o Cerrado sdo muito menores, considerando que apenas 2,2% da area do Cerrado esta legalmente protegida
(KLINK; MACHADO, 2005).

O Brasil esta entre os principais produtores mundiais de commodities agricolas, o que incentiva a crescente demanda
por novas areas cultivaveis, especialmente aquelas inseridas no bioma Cerrado (MUELLER; MARTHA JUNIOR, 2008),
o que pode favorecer a degradag@o e o desmatamento nessa regido.

De acordo com Andrade et al. (2016), outro fator importante que favorece a degradacdo e o desmatamento ¢ o fato de
cerca de 53 milhdes de hectares do Cerrado serem destinados a pastagens cultivadas, correspondendo a 55% da produgao
de carne bovina no pais. A partir de cendrios gerados, verificou-se que cerca de 80% da area de pastagem plantada
degradada do bioma Cerrado estd concentrada apenas nos estados de Goids, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Minas
Gerais (ANDRADE et al., 2016). Particularmente no estado de Minas Gerais, o bioma Cerrado cobre uma area total de
54% do territorio, localizada na porg¢do centro-oeste, e, assim como em outros estados, a vegetagdo também ¢ altamente
vulneravel devido ao desmatamento e incéndios florestais.

Considerando a grande area que o Cerrado representa, o uso de técnicas de sensoriamento remoto e recursos de
geotecnologia para monitorar o bioma tem sido uma estratégia importante para o monitoramento e preservagao ambiental.
Nesse sentido, convém mencionar diversos trabalhos relacionados ao tema desenvolvidos por Viana (2012) (uso de
imagens ALOS-Palsar), Barroso, Sano e Freitas (2018) (uso de técnicas de Sensoriamento Remoto e NDVI), Maciel, Alves
e Sant'Anna (2021) (que enfatiza o uso de imagens de satélite de sensoriamento remoto na analise de processos de
desmatamento e regeneracdo de unidades de conservagdo no Vale do Ribeira), Lewis et al. (2022) (Mapeamento de
vegetacao nativa e ndo nativa no Cerrado brasileiro usando produtos de satélite gratuitamente disponiveis), Lopes, Nobrega
e Macedo (2022) (abordando analise multitemporal usando dados de sensoriamento por meio de imagens Landsat), Maia
et al. (2023) (estudo de recuperagdo de areas degradadas por incéndio na Regido do Pantanal), Melo et al. (2024) (avaliou
a dindmica de uso e ocupag@o do solo, analisando fatores essenciais, como taxas de desmatamento e regeneracdo de areas
desmatadas ao longo de uma série multitemporal dos tltimos 31 anos, de 1988 a 2019, na Bacia Hidrografica do Rio
Itapecuru, utilizando ferramentas de geoprocessamento por meio de imagens disponiveis na plataforma Mapbiomas
colegdo 7.0), Souza et al. (2025) (analisou o uso e cobertura da terra multitemporal da Reserva Extrativista Marinha da
Baia do Iguape — Reconcavo Baiano), Tibangayuka e Mulungu (2025) (desenvolveu uma anélise da variabilidade espago-
temporal da agua superficial e condigdes de seca usando indices de sensoriamento remoto na Sub-Bacia do Rio Kagera,
Tanzania, utilizando NDVI). No entanto, tradicionalmente, pesquisas realizadas nesse campo de fiscaliza¢ao e protegao
ambiental exigem custos financeiros consideraveis. Assim, o presente estudo pretende demonstrar a viabilidade e
pertinéncia do uso de recursos gratuitamente disponiveis, como programas abertos conhecidos como FOSS (Free Open-
Source Software), conforme demonstrado em GVSIG Asociacion (2014), OSGeo (2019), Sousa et al. (2020), Graziuso et
al. (2022), Ogli e Murodilov (2023), bem como o uso de bancos de dados geograficos amplamente disponiveis e gratuitos.

Diante dessas breves consideragdes que abordam as degradagdes e riscos que pressionam os ambientes naturais do
Cerrado, justifica-se a proposta deste trabalho cientifico para o desenvolvimento de um estudo relacionado ao tema,
baseado em uma revisdo bibliografica sistematica de diversos trabalhos na literatura que tratam do assunto e que enfatiza
o uso de ferramentas e recursos gratuitos e amplamente disponiveis associados ao sensoriamento remoto, bancos de dados
e geoprocessamento. A organizacao do trabalho de pesquisa abrange a defini¢cao da area de estudo, materiais ¢ métodos
(incluindo a definicdo de poligonos de desmatamento, pontos de fiscalizagcdo ambiental, obtenc¢ao de imagens orbitais de
sensoriamento remoto gratuitas, analise por meio de ferramentas de geoprocessamento), analise dos resultados por meio
de uma abordagem historica, bem como graficos comparativos e, finalmente, as consideragoes finais.
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2. Metodologia

2.1 Sele¢do da area de estudo

O bioma Cerrado tem sua cobertura territorial espalhada pelos estados brasileiros de Goias, Tocantins, Distrito Federal,
Bahia, Ceara, Maranhdo, Piaui, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Rondonia e Sao Paulo. O
presente estudo limitou a pesquisa do bioma Cerrado ao territorio do Estado de Minas Gerais, conforme mostrado na Figura
1.
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Figura 1 — Distribui¢do do bioma Cerrado nos estados do Brasil com destaque para Minas Gerais.
Fonte: Autores (2024).

2.2 Selecdo de materiais
2.2.1 Poligonos de desmatamento

Os poligonos de desmatamento foram extraidos das detecgdes (contornos vetoriais) fornecidos gratuitamente na
plataforma TerraBrasilis, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) por meio do Sistema de
Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real (DETER). Teures e Castilho (2011) e Diniz et al. (2015) apresentam uma
exposi¢do com mais detalhes sobre os dados e caracteristicas do Sistema.

O programa DETER foi desenvolvido pelo INPE para gerar alertas de evidéncias quanto a mudangas na cobertura
vegetal. Inicialmente destinado apenas a aplicagdo na Amazodnia, o sistema utiliza imagens do sensor WFI, transportado a
bordo do Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS-4), com resolugéo espacial de 64 metros ¢ taxa de revisita
de trés dias, conforme explicado por Almeida et al. (2022). Com base no uso de imagens da banda pancromatica capturadas
pelo satélite CBERS-4/PAN, com resolucdo espacial de 5 metros e utilizando de 5 a 15 pontos de controle no solo, Akiyama
et al. (2021) geraram imagens com precisdo posicional muito confiavel, variando de 10 a 15 metros.

Desde junho de 2022, os poligonos de desmatamento do sistema DETER também passaram a ser realizados com base
em dados de imagens do satélite Amazonia- 1, conforme abordado em trabalhos cientificos, como Barbosa, Ferreira e Junior
(2023) e Silva e Loureiro (2023). Mais de 180 poligonos analisados nesses estudos foram coletados pelo novo sensor a
bordo do Amazodnia-1. O dispositivo de imageamento utiliza uma camera WPI (Wide Field Imaging Camera) para capturar
imagens em seis niveis e € considerado o primeiro satélite com estabilizagdo de 3 eixos totalmente desenvolvido no Brasil.
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2.2.2 Pontos de fiscalizacao ambiental

Os dados referentes as fiscalizagdes ambientais foram coletados diretamente na plataforma IDESISEMA,
disponibilizada na Internet pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente de Minas Gerais (SEMAD-MG).

2.2.3 Imagens orbitais de sensoriamento remoto

As imagens orbitais sdo geradas pelo satélite Amazonia-1 e foram extraidas no formato de dados raster diretamente da
pagina do catdlogo de imagens do INPE. As imagens utilizadas no estudo sdo de Nivel L4, com alta qualidade de
processamento, ja disponiveis na forma ortorretificada, com correcdes radiométricas essenciais e corregdes do sistema
geométrico baseadas em pontos de controle no terreno e modelo digital de terreno (INPE, 2021). Esses tipos de imagens
também foram recentemente utilizados em estudos realizados por Barbosa, Ferreira e Junior (2023) e Silva e Loureiro

(2023).

2.2.4 Analise e geoprocessamento

Os dados espaciais nos formatos vetorial e raster foram processados utilizando ferramentas do programa QGIS versdo
"3.16.5 Hannover" (QGIS, 2021). Graficos e analises foram obtidos utilizando o programa Microsoft Excel 365 (2021).

2.3 Métodos
2.3.1 Procedimentos

O estudo delimitou um periodo de cinco anos para analisar a evolu¢do do desmatamento no bioma Cerrado de Minas
Gerais, compreendendo os anos de 2018, 2019, 2020, 2021 e 2022. Esse periodo coincide com a disponibilidade de

informagoes existentes na plataforma de Infraestrutura de Dados Espaciais (IDESISEMA). A Figura 2 apresenta um
esquema geral dos procedimentos para obten¢ao dos resultados pretendidos neste estudo.

1) Poligonos (DETER) 2) Pontos de Fiscalizagdo 3) Imagens - Amazonia 1
* Recorte em Minas Gerais o Filtro das fiscalizagdes de flora * Recorte dos poligonos

* Separagdo dos anos * Recorte no bioma Cerrado e Composi¢do NDVI

* Extragdo dos dados (area, data, ¢ Composi¢do da imagem real

municipio, etc)

6) Resultados gerais 5) Andlise estatistica 4) Geoprocessamento
* Evolugdo o Areas  Poligonos x Fiscalizagdo

* Ranking  Graficos e Poligonos x NDVI

* Tendéncia e Comparagdo * Poligonos x Imagem Real

Figura 2 — Esquema geral da metodologia.
Fonte: Autores (2024).

2.3.2 Poligonos DETER e pontos de fiscaliza¢io

Os poligonos de alerta gerados pelo DETER e os pontos de fiscaliza¢do para o periodo de 2018 a 2022, na vegetagao
do Cerrado em Minas Gerais, foram extraidos e recortados conforme mostrado nas Figuras 3 e 4.
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2.3.3 Composi¢ao NDVI

O NDVI (indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada) é um indice que destaca a resposta espectral da vegetagio
e ¢ calculado pela diferenca entre a banda do espectro infravermelho proximo e a banda do espectro vermelho, dividida
pela soma de ambas as bandas, permitindo uma resposta normalizada. Esse indice ¢ amplamente utilizado para demonstrar
a diferenca entre estratos vegetacionais (sob estresse hidrico, estagio do ciclo de vida, etc.) e outros elementos de cobertura,
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como solo exposto. Seu valor varia de -1 a 1, e quanto maior for, melhor sera a resposta espectral representando o vigor
vegetativo ¢ a atividade fotossintética das plantas. Diferentes pesquisas envolvendo aplicagdes do NDVI sdo desenvolvidas
nos trabalhos de Pereira e Tavares Jinior (2017), Barroso, Sano e Freitas (2018), Moraes et al. (2018), Cambraia Filho,
Brites e Souza Bias (2020), Mabunda et al. (2021), Silva Junior et al (2021), Herrmann, Nascimento e Freitas (2022), Maia
et al. (2023).

Os dados raster do NDVI foram obtidos por meio de operagdes aritméticas realizadas com as bandas infravermelho e
vermelho das imagens do satélite Amazonia-1, conforme mostrado na Equagédo 1:

NDVI — pNIR - pRea!
PNIR t PRed

M

Considerando que as informagdes de interesse derivadas das imagens retratam poligonos de supressao vegetal em uma
area do bioma Cerrado, produzindo um consequente aumento na exposicdo do solo, foi realizada uma representagdo em
composi¢do NDVI para destacar as areas afetadas, conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Composi¢ao NDVI (realce em falsa cor) com imagem do satélite Amazonia-1.
Fonte: Autores (2024).

3. Resultados

Os mapas gerados permitiram uma andlise quantitativa da evolu¢ao do desmatamento no bioma Cerrado no Estado de
Minas Gerais, entre os anos de 2018 e 2022, conforme mostrado na Tabela 1. No total, foram detectados 6.100 poligonos
de desmatamento no periodo, o que corresponde a uma area combinada de 1.607,02 hectares (ha), com uma média de 0,26
hectare por detecgdo.

Tabela 1 — Desmatamentos detectados pelo sistema DETER no Cerrado de Minas Gerais (2018-2022).

Ano

Deteccoes

Area (ha)

Média (ha)

Menor (ha)

Municipio

Maior (ha)

Municipio

2018 2243

441,42

0,20

6,67x 107

Luz

423

Buritizeiro
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2019 1484 350,32 0,24 1,67 x 107 Formoso 7,91 Jodo Pinheiro

2020 861 236,69 0,27 2,15x 107 Felixlandia 7,34 Bonito de Minas

2021 904 321,60 0,36 1,19x 107 Itapecerica 8,55 Senador Modestino Gongalves
2022 608 256,96 0,42 221 x10* Araguai 7,16 Formoso

Total 6.100 1.606,02 0,26 - - - -

Fonte: Autores (2024).

No ano de 2018, ocorreu o maior nimero de desmatamentos, totalizando uma area de 441,42 ha (um total de 2.243
poligonos de detec¢do), em comparagdo com 350,32 ha em 2019 (1.484 detecgdes), 236,69 ha em 2020 (861 detecgdes),
321,60 ha em 2021 (904 detecgdes) € 256,96 ha em 2022 (608 detecgdes). Isso nos permite afirmar que houve uma redugio
significativa no nimero de interven¢des ambientais ao longo do periodo, com aumento apenas no periodo de 2020 a 2021.
Sobre o tamanho dos poligonos, verificou-se que a maior area (8,55 ha) foi detectada no municipio de Senador Modestino
Gongalves, em 2021, enquanto a menor (2,15 x 10-7 ha) ocorreu em Felixlandia, em 2020.

Para avaliar os municipios com maior nimero de poligonos e areas desmatadas no periodo de 2018 a 2022, foram
classificados os quatro primeiros, conforme mostrado na Tabela 2. Nota-se que o municipio de Jodo Pinheiro teve o maior
numero total de detecgdes (243) e também a maior area total desmatada, correspondendo a 108,96 ha.

Tabela 2 — Municipios com maiores dreas e ocorréncias de detec¢des (2018-2022).

Ranking Municipios Area total (ha) Deteccoes Média (ha)
1° Jodo Pinheiro 108,96 243 0,45
2° Arinos 88,99 206 0,43
3° Buritizeiro 79,85 180 0,44
4° Formoso 73,65 161 0,46
Total 351,45 790 1,78

Fonte: Autores (2024).

Com base nos resultados, as Figuras 6(a), 6(b), 6(c) ¢ 6(d) foram construidas para demonstrar a evolugdo do
desmatamento em cada um desses municipios. Apesar de ter o maior valor acumulado no periodo de 2018 a 2022, o nimero
total de detecgdes e a area detectada no municipio de Jodo Pinheiro (1a) mostram uma tendéncia de queda (R2 = 0,82). Da
mesma forma, apesar de um ligeiro aumento entre os biénios 2018-2019 e 2020-2021, também foi observada uma
diminui¢do no municipio de Arinos (1b) (R2 = 0,62). No municipio de Buritizeiro (6¢), apesar do aumento acumulado na
area desmatada, houve manutengdo no numero de detecgdes (R2 = 0,03). No municipio de Formoso (6d), embora tenha
apenas 161 detecgdes, observou-se um aumento progressivo no mesmo periodo, tanto na area acumulada quanto no numero

de deteccdes (R"2"=0,41), o que corrobora a informagao de que a média de hectare desmatado é proporcionalmente maior
(0,46 ha/deteccdo).
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Figure 6 — Evolugdo do desmatamento nos municipios do Cerrado de Minas Gerais baseado nos poligonos detectados

no sistema DETER (2018-2022).
Fonte: Autores (2024).

Desde junho de 2022, os poligonos de desmatamento do sistema DETER também passaram a ser detectados com base
em dados do satélite Amazonia-1, além da continuidade do uso do satélite CBERS-4. Diante disso, foi escolhida uma area
localizada no municipio de Jodo Pinheiro, monitorada por ambos os satélites, para comparagdo, conforme mostrado na
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Figura 7. A analise mostrou que, apesar do registro de pequenas falhas na sobreposi¢cdo de detec¢des em determinadas
instancias, ha de fato uma excelente correspondéncia entre as areas desmatadas e os poligonos detectados. Para esse
procedimento, foi utilizada uma imagem de alta resolucéo obtida no site Global Forest Watch, que permitiu demonstragoes
do grande potencial do uso de dados do novo sensor.

Legenda:

O xé& Prowire
Deteoiies CHERS-1
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] cermdo

Selenia de coordenadas
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Figura 7 — Poligonos detectados no municipio de Jodo Pinheiro (Agosto a Novembro - 2022).
Fonte: Autores (2025).

4. Conclusoes

O uso de imagens orbitais de sensoriamento remoto na avaliagdo de intervengdes ambientais tem sido uma estratégia
importante para otimizar o planejamento e para uma resposta rapida dos 6rgaos de fiscalizagdo ambiental contra infratores
ambientais. O presente estudo mostrou que a resolugdo espacial e temporal das imagens sdo de crucial importancia para
esses tipos de analises, de modo que um intervalo menor para disponibilizagdo de imagens resulta em uma resposta mais
efetiva contra infratores ambientais.

Nesse contexto, o uso de imagens recentemente disponibilizadas por sensores transportados a bordo do satélite
brasileiro Amazonia-1, langado em 2021, deve ser considerado como uma metodologia inovadora, conforme demonstrado
em sua utilizagdo no presente trabalho. No futuro, com a geragdo de uma colecdo temporal robusta e um maior nimero de
imagens desse sensor, novos estudos podem ser realizados, resultando em redugéo significativa de custos, uma vez que as
imagens sdo disponibilizadas gratuitamente. Além desse aspecto da pesquisa, ¢ importante incentivar o uso de programas
gratuitos, como o QGIS e seus aplicativos livremente disponiveis, que também foram utilizados com sucesso neste trabalho
de pesquisa.
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Os poligonos disponibilizados pelo sistema DETER demonstraram grande relevancia para o monitoramento e
planejamento de agdes de fiscalizagdo ambiental. Os mapas gerados como resultado confirmaram que ndo houve aumento
significativo no desmatamento no Cerrado e, a0 mesmo tempo, ndo houve sobrecarga significativa nas agdes de
fiscalizagdo, que poderiam ser concentradas em outras regides criticas de prioridades crescentes.

Os resultados do estudo indicam que ¢ muito importante recomendar uma analise prévia dos mapas gerados a partir
dos poligonos DETER, principalmente no bioma Cerrado, para possibilitar uma avaliagdo mais efetiva e rapida para
identificagdo e fiscalizacdo de arcas desmatadas. Esses aspectos permitem maior eficicia de planejamento para agdes
preventivas, bem como para agdes de combate a infracdes ambientais.
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