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Disponibilizacao da série historica de supressao da vegetacao
em dreas originalmente constituidas por fitofisionomias nao
florestais no bioma Amazonia

1. Introdugao

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) realiza o monitoramento da
cobertura da terra na Amazobnia Legal Brasileira (ALB) desde 1988, baseado em
imagens de sensoriamento remoto, através do Programa de Monitoramento da
AmazoOnia Brasileira por Satélites (PRODES). As competéncias e a experiéncia do INPE
nas areas de observacdo da terra por sensoriamento remoto, ciéncias da vegetacao e
no desenvolvimento de sistemas de gerenciamento e de processamento de dados
geograficos, conferem ao Instituto um papel central no monitoramento das florestas
tropicais, tornando sua metodologia e seus resultados referéncias mundiais.

As florestas e savanas tropicais do Brasil fornecem servicos ecossistémicos
essenciais. O bioma Amazoénia, que cobre cerca de 40% do territério nacional, tem um
papel fundamental na regulacdo do estoque de carbono, no equilibrio climatico
regional e mundial, e apresenta uma grande contribuicdo para a biodiversidade. Isso
evidencia a importancia da conservacdo dos seus recursos naturais e do planejamento
do seu desenvolvimento. O monitoramento continuo ou sistematico da cobertura da
terra fornece informacdes imprescindiveis para embasar e monitorar politicas publicas
voltadas a prote¢ao do meio ambiente e ao desenvolvimento de atividades
econOmicas sustentaveis, e para apoiar as acOes de fiscalizacdo e de gestdo dos
recursos naturais.

A recente aceleragdao da degradacdao dos recursos naturais no Brasil, como
indicada pelo aumento das taxas de desmatamento anuais na ALB e da frequéncia e
intensidade dos incéndios florestais, gerou preocupa¢ao na comunidade cientifica, na
sociedade civil e no setor privado, e colocou o Brasil no centro das aten¢des
internacionais quanto a meta de reducao das emissdes de gas de efeito estufa e aos
compromissos de desenvolvimento sustentavel de atividades econbémicas na regido.
Os dados do PRODES apontam que o desmatamento atingiu 838.308,9 km? das areas
constituidas por fitofisionomias florestais na ALB até 2022, o que corresponde a 21,2 %
das florestas da regiao.

Por outro lado, o programa de monitoramento da Amazonia até 2021 n3do havia
realizado mapeamentos sistematicos em fitofisionomias nao florestais do bioma. Essas
areas cobrem, porém, cerca de 280 mil km?, o que corresponde a 6,6 % da area do
bioma (Figura 1) e apresentam tipos de vegetacdo diversificados, com servicos
ecossistémicos de grande valor e interesses do setor produtivo brasileiro. Os mapas
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existentes de cobertura da terra nessas areas sao escassos, descontinuos, nao
sistematicos ou incompletos.
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Figura 1: Mapa de localizagdo das areas constituidas por fitofisionomias nao florestais
e florestais e hidrografia da Amazoénia brasileira.

Para atender as demandas da sociedade brasileira, da comunidade cientifica
nacional e internacional, das autoridades e dos parceiros do setor produtivo, o INPE
iniciou o monitoramento sistemdatico das fitofisionomias ndo florestais do bioma
Amazébnia e gerou uma série histérica de dados de supressdo de vegetacdo ndo
florestal a partir de 2000. Esta nota técnica tem como objetivo apresentar os
resultados deste mapeamento.
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2. Metodologia

2.1 Padronizag¢ao da equipe e adequag¢des na metodologia PRODES

O mapeamento e a construcdo da série histdrica de supressao da vegetacao
natural em dreas de ndo floresta foi realizado pela equipe técnica que atua no
programa PRODES Amaz6nia, com apoio também da equipe PRODES Cerrado. Embora
a metodologia tradicional do PRODES (ALMEIDA et al, 2022a) tenha sido tomada como
base, foram necessarias adequacdes metodoldgicas para realizar a deteccdo da
supressao da vegetacdo nao florestal natural na Amazénia. Para tanto, foi realizado um
levantamento bibliografico e cartogrifico referente a caracterizacdo das
fitofisionomias ndo florestais presentes na Amazbnia, bem como a identificacdo de
evidéncias de remocao da vegetacao nativa nestes locais por meio de imagens orbitais.
Alguns especialistas em vegetacdo também foram convidados e auxiliaram na criagao
de chaves de interpretacdao e na formacdo e padronizacdo da equipe de analistas e
auditores.

Todo o processo de mapeamento e pds-processamento dos dados foi realizado
no ambiente TerraAmazon, desenvolvido pelo INPE em parceria com a Fundagao de
Ciéncia, AplicagOes e Tecnologias Espaciais (FUNCATE). Este software é um Sistema de
Informacgdo Geografica (SIG) multi-usudrios e multi-editores, com controle de acesso,
que permite gerenciamento de projeto e operac¢des espaciais, e possui ferramentas de
processamento de imagem, edicdo vetorial, analise espacial e classificacdo da
cobertura da Terra.

A Figura 2 apresenta um resumo das etapas de producao de dados de
supressao da vegetacdo nativa ndo florestal na Amazénia.

Seleg¢do e processamento de imagens
Periodo ideal para detecgao
Area de nuvem reduzida

Interpretagdo visual
Equipe multidisciplinar e experiente
Padronizagdo do protocolo e chave de interpretagao
Dados auxiliares
Informagdes sobre o contexto regional ou particularidade local

Auditoria e revisao
Auditoria sistematica (100% da area observada)
Indicadores de incerteza (espacializados)
Regides outliers

Pés-processamento
Operagodes espaciais para verificagdo da consisténcia
Regras de processamento
Inspecgado visual

Figura 2: Requisitos do processo de mapeamento PRODES com implicacdo na
qualidade dos dados produzidos.
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2.2 Selegao e pré-processamento de imagens

A metodologia PRODES (ALMEIDA et al., 2022a) utiliza a interpretacdo visual de
imagens compativeis com as geradas pelos satélites da série Landsat da NASA/USGS
(EUA), chamadas de “imagens da classe Landsat”. Essas imagens se caracterizam por
uma resolucao espacial na faixa de 20-30 metros e, pelo menos, trés bandas espectrais
na regido visivel e infravermelho.

Assim como o PRODES tradicionalmente trabalha nas areas constituidas por
fitofisionomias florestais, o mapeamento em areas nao florestais é realizado com
referéncia na area (6rbita/ponto) das cenas Landsat. Sdo necessarias 184 cenas para
completar todas as areas constituidas por fitofisionomias nao florestais no bioma.

Como a maior parte das atividades de supressdao na Amazoénia ocorrem durante a
estacdo seca, e a larga extensdo longitudinal faz com que o periodo de ocorréncia
desta estacdo varie, a metodologia PRODES (Almeida et al. 2022a) estabelece um
periodo ideal para o mapeamento em cada érbita / ponto Landsat.

De 2000 a 2014, os incrementos de supressao de vegetacdao nao florestal foram
detectados por meio de imagens dos sensores Thematic Mapper (TM), Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM +) e Operational Land Imager (OLI), a bordo,
respectivamente, dos satélites Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8. Foi adotada como
composicdo colorida principal a 5R/4G/3B (produtos TM e ETM+), onde a banda 5
corresponde ao canal do infravermelho médio, banda 4 ao infravermelho préximo e
banda 3 ao vermelho. No caso dos produtos OLI, a mesma composi¢dao é gerada pela
combinacdo 6R/5G/4B. Nela, a vegetacdo pode ser visualizada em tons de verde. A
composicdo colorida 4R/5G/3B (no caso, TM e ETM+), cuja vegetacdo é vista em tons
de vermelho, foi utilizada como auxiliar. Os contrastes foram ajustados por meio de
operagdes nos histogramas de cada banda e da andlise visual dos produtos.

No caso de elevada recorréncia de nuvem durante todo o periodo ideal, podem
ter sido utilizadas imagens de duas datas distintas. Neste caso, todo o mapeamento foi
realizado ao longo de uma imagem principal, e, os locais com cobertura de nuvens
nesta imagem foram observados por meio de uma imagem secunddria. As areas de
interseccdo de nuvem na imagem principal e na secundaria foram classificadas como
area nao observada.

De 2016 em diante, foram empregadas imagens do sensor Multi-Spectral
Instrument (MSI), dos satélites Sentinel-2A e 2B (ESA), devido a maior resolucdo
temporal. Foi empregada a composicdo colorida 11R/8G/4B (onde 11 é a banda do
infravermelho de ondas curtas, 8 do infravermelho préximo e 4 do vermelho) como
principal, e a 8R/11G/4B como auxiliar. As composi¢cdes coloridas Sentinel foram
exportadas resolucdo espacial de 20 metros. Por ter uma maior resolucao temporal, foi
possivel obter um maior nimero de imagens e compor um mosaico com menor
cobertura de nuvens possivel e, por isso, salvas raras excecoes, ndo foram empregadas
imagens secunddrias a partir de 2016. Em média o intervalo entre as imagens nos
mosaicos ficou em torno de 30 dias, com valores minimos e maximos de 1 e 100 dias.
Todo poligono de desmatamento gerado a partir de 2016 tem como data a da imagem
mais recente do mosaico, e ndo necessariamente a data exata da imagem na qual ele
foi detectado.
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Os produtos Landsat e Sentinel sdo disponibilizados pelos seus provedores com
correcdo geométrica e refinados pelo uso de pontos de controle e de modelos digitais
de elevacdo do terreno. Ou seja, sdo imagens ortorretificadas no nivel mais alto de
correcdo geométrica, prontas para serem analisadas em conjunto com outros dados
vetoriais, sem que haja necessidade de processamento adicional, em concordancia
com as normas cartograficas vigentes.

2.3 Mapeamento, auditoria e pds-processamento

O mapeamento foi realizado por uma equipe de analistas que, por meio da
interpretacdo visual de imagens de satélite, realizou a vetorizacdo de poligonos de
supressao diretamente na tela do computador. As escalas de interpretagdo minima e
maxima foram, respectivamente, 1:125.000 e 1:75.000.

Um primeiro mapeamento, chamado de mapa base, foi produzido para o ano de
2000. Para produzir o mapa base, os analistas compararam imagens do ano de 2000
com imagens auxiliares das décadas de 1980 e 1990. As fei¢cdes de supressdo foram
mapeadas sempre com base nas imagens do ano de 2000. As nuvens e suas sombras
(area ndo observada) também foram mapeadas.

De 2002 a 2018, foram detectados os incrementos de supressdo bienais (salvo o
ano de 2012 que foi substituido por 2013, devido a auséncia de imagens Landsat com
requisitos minimos de qualidade). A partir de 2019, passou-se a detectar os
incrementos de forma anual. Os incrementos de remoc¢do de vegetacdo, a partir de
2002, foram identificados através da comparacdo de pares de imagens, ou seja, a de
um determinado ano e a utilizada no ano anterior. Por exemplo, os incrementos de
remocgao nao florestal do ano de 2002 foram mapeados pela comparagao de fei¢Ges
identificadas na composi¢cdo colorida do ano de 2002, em relagdo a composicdo
utilizada no mapeamento de 2000.

Figura 3: Exemplo de aetecgﬁo de solo exposto devido a supressdo de vegetagdo nao
florestal natural, no ano de 2002, em Boa Vista - RR. Fonte: Almeida et al. (2022b).

10
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A deteccdo visual da supressdo da vegetacao é possivel porque, apds ocorrer a
remogao da vegetagdo, ha mudanga nos valores de reflectancia nas trés bandas que
constituem a composicdo colorida. A supressdo pode ser identificada por meio de
feicGes com solo exposto (Figura 3) ou com outros usos e coberturas que se destacam
nas composicdes coloridas, tais como areas urbanas, agricultura (Figura 4), silvicultura,
pastagens plantadas, mineragdo e represas.

Figura 4: Exemplo de mapeamento de areas em que houve supressdo de vegetacao
nao florestal natural, detectada na imagem com fei¢do de area urbana (a esquerda) e
de agricultura (a direita), no ano de 2002, em Boa Vista - RR. Fonte: Almeida et al.

(2022b).

Apdés a identificagdo e mapeamento das areas de supressdao, os poligonos
detectados foram submetidos ao processo de auditoria. Os auditores realizaram a
conferéncia de todos os poligonos e promoveram ajustes necessarios para garantir a
qualidade dos dados. Imagens em alta resolucdo espacial, disponiveis no aplicativo
Google Earth ou Planet, foram utilizadas para checar locais ou fei¢Ges duvidosas.

O pos-processamento foi realizado apds auditadas todas as cenas e, nesta etapa,
aplicou-se um filtro que eliminou todos os poligonos menores que 1 ha, considerada a
area minima mapedvel. Os dados passaram por verificacdo topoldgica e foram
realizadas correcdes quando necessario.

3. Apresentacao dos resultados

No interior dos 279.492 km? constituidos por fitofisionomias ndo florestais na
Amazénia, foram detectados 28.520,94 km? de supressdo até o ano de 2021 — o que
corresponde a remogao de 10,2 % da cobertura nao florestal original. A Figura 5
mostra a distribuicdo espacial da supressao de vegetagao nado florestal natural na
Amazonia.

11
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Figura 5: Distribuicdo espacial das dreas em que houve supressao da vegetac¢ao nativa

nao florestal no bioma Amazo6nia até 2021.

A série histdrica dos incrementos anuais mostra que houve niveis elevados de
supressao de vegetacdo ndo florestal na Amazénia no inicio dos anos 2000 (Figura 6).
O grafico demonstra que houve importante redugdo nos valores de supressdo entre
2003 e 2013. Apods 2014, porém, iniciou-se uma tendéncia de aumento, a qual se
acentuou, em especial, nos trés ultimos anos da série. Importante destacar que em
anos nos quais o mapeamento foi realizado de forma bienal, o valor do incremento foi
dividido por dois para a construgdo do grafico da série histérica.

12



L GOVERNO FEDERAL
@ ~ MINISTERIO DA “ fl
CIENCIA, TECNOLOGIA al 1=

— E INOVACOES UNIAO E RECONSTRUGAO

1.800

1.400
200 ‘ ‘
0
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Mato Grosso concentrou 14.324,89 km? de remocdo de vegetacdo ndo florestal
natural até 2021, o que corresponde a 50,23 % do total de supressao detectada na
Amazobnia em todo o periodo. Na sequéncia, tem-se os estados do Para, Roraima,
Rondo6nia, Amazonas, Amapd, Maranhdo, Tocantins e Acre, nos quais a supressao
corresponde, respectivamente, a 11,33 %, 11,31 %, 8,83 %, 7,12 %, 6,80 %, 2,83 %,
1,55 % e 0,02 % do total detectado (Figura 7).

Tocantins
1,55% Acre
0,02%

Roraima
Amapa
6,80%

Maranhao
2,83%

Figura 7: Contribuicao das diferentes Unidades Federativas em drea de supressao da
vegetagdo nao florestal natural na Amazonia até 2021.
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As Figuras 8 a 16 apresentam os mapas de supressao da vegetacao nao florestal
natural em cada uma das Unidades Federativas da Amazonia.
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Figura 8: Distribuicdo espacial das areas em que houve supressdo da vegetacdo natural
nao florestal no Acre.
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Figura 9: Distribuigcdo espacial das areas em que houve supressao da vegetagdo natural

nao florestal no Amazonas.
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Figura 10: Distribuicdo espacial das areas em que houve supressdo da vegetacao
natural ndo florestal no Amapa.
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Figura 11: Distribuicdo espacial das areas em que houve supressao da vegetagdo
natural ndo florestal no Maranhao.
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Figura 12: Distribuicdo espacial das areas em que houve supressao da vegetagao
natural ndo florestal no Mato Grosso.
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Figura 13: Distribui¢cdo espacial das areas em que houve supressao da vegetagao
natural ndo florestal no Para.
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Figura 14: Distribuicdo espacial das areas em que houve supressdo da vegetacao
natural ndo florestal em Rondonia.
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Figura 15: Distribuicdo espacial das areas em que houve supressao da vegetagao
natural ndo florestal em Roraima.
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Figura 16: Distribuicdo espacial das areas em que houve supressao da vegetagdo

natural ndo florestal no Tocantins.

Os valores dos incrementos de supressdo (em quildometros quadrados), em cada
Unidade Federativa e por ano de detecgao, estdo apresentados na Tabela 1. Cabe mais
uma vez destacar que de 2002 a 2018, os incrementos de supressdo foram detectados
de maneira bienal (salvo o ano de 2012 que foi substituido por 2013) e, partir de 2019,
foram detectados de anualmente.
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Tabela 1: Valores de incremento de supressdo da vegetacdo nao florestal natural na
Amazonia, por Unidade Federativa e ano de detecgao

Acre | Amazonas| Amapa | Maranhdo | Mato Grosso Para Rondonia | Roraima | Tocantins
2000 0,45| 1.030,98| 893,69 303,41 7.347,3711.551,02| 995,18| 615,10| 197,56
2002 1,06 245,82 369,10 99,69 1.576,04| 286,04 150,26| 326,82 56,41
2004 0,58 144,83 | 106,33 37,23 1.739,43| 256,38 | 208,87 | 233,37 33,80
2006 0,25 152,33 81,79 44,65 771,40 252,65| 158,03| 393,03 28,37
2008 0,10 52,78 37,32 67,96 532,28 | 141,62 98,03 | 213,98 19,00
2010 0,17 56,33 27,57 43,60 351,83 93,65 56,85| 108,39 18,55
2013 0,53 80,01 98,03 45,37 389,41 127,73| 120,22 173,87 20,68
2014 0,15 32,89 56,82 22,33 222,68 42,58 76,93 | 184,42 5,36
2016 0,03 36,57 86,24 28,27 379,31| 123,16| 163,71| 187,76 25,05
2018 0,66 39,91 80,83 47,79 437,10 123,39| 129,89| 239,64 14,77
2019 0,14 57,49 58,79 17,31 183,59 78,62 | 111,25| 164,69 7,77
2020 0,15 61,69 27,98 38,79 164,23 70,88 120,55| 172,48 11,82
2021 0,12 38,23 14,77 9,76 230,24 83,20 128,21| 211,22 3,62
Total 4,38 | 2.029,84|1.939,27 806,14 | 14.324,89|3.230,92|2.517,99(3.224,76 | 442,75
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6. Disponibilizacao
O arquivo vetorial que contém os poligonos de supressdao em vegetacdo nao florestal

na Amazbnia estd disponivel no portal TerraBrasilis, no seguinte endereco:
http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/.
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