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Monitoramento do desmatamento no bioma Cerrado: Novas perspectivas de deteccao
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Abstract. Brazil has cataloged more than 40,000 species of flora, and 30% of these species are located in the
Cerrado biome. The Cerrado biome has only 8.6% of its area protected by Conservation Units (UC), and only
3.1% are Integral Protection (IP). Thus, the objective of this analysis is to evaluate the spatial-temporal dynamics
of deforestation of the natural vegetation, by means of SIAD Cerrado and Global Forest Change (GFC)
mappings, as well as to evaluate the accuracy of the global data for the savanna environment, which has the
seasonality very marked in its seasons. The analysis of spatial-temporal dynamics of deforestation based on the
SIAD and GFC mappings in the Cerrado was done between 2002 and 2014, while to evaluate the spatial
accuracy of the GFC data, 5 random Landsat 8 scenes were selected from 121 scenes, for the year of 2014,
scenes 219/72 (MG), 220/64 (MA), 220/66 (PI), 222/68 (TO) and 226/69 (MT), for which 633 polygons were
inspected. SIAD, between 2002 and 2014, mapped 3.3 Mha of deforestation more than GFC, 6,415,550 ha and
3,263,824 ha, respectively. Although the SIAD Cerrado has mapped 196% more deforested areas than the GFC,
the correlation between the data is high, that is, 87%. The spatial evaluation of GFC data for the Cerrado had an
average accuracy of 60%, once 67% and 32% of the positive deforestation, identified by the GFC, occurred on
savanna and forest formations, respectively.
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1. Introducéo

O Brasil possui catalogado mais de 40.000 espécies da flora, sendo que, 30% ou 12.070
espécies estdo localizadas no bioma Cerrado. Destas, 645 compdem a lista de espécies da
flora em extin¢do no Brasil, 0 que corresponde a mais de 30% do total catalogado (Scarano et
al., 2013). Além dessa riqueza das espécies da flora e fauna, o Cerrado ¢é considerado o berco
das aguas, pois, das 12 regides hidrograficas do Brasil, oito estdo localizadas em seu limite,
tais como as bacias do Rio Sao Francisco, Rio Tocantins-Araguaia e Rio Parnaiba (Tucci,
2002). O bioma cerrado possui apenas 8,6% da sua area protegida por Unidades de
Conservacao (UC), destas, apenas 3,1% sdo de Protecdo Integral (PI) (Brasil, 2000).

O processo de ocupacédo do uso da terra no Cerrado se intensificou com 0s avangos na
producdo agricola e pecuéria na decada de 1970. A conversdo de extensas areas de vegetacdo
remanescentes ocorreu, em grande proporcao, a margem do cédigo florestal (Silva, 2013). A
taxa de conversdo da vegetacdo remanescente no bioma Cerrado entre as décadas de 1970 a
2000 é imprecisa, pois 0 mapeamento base para esse periodo foi o Projeto RadamBrasil (1970
a 1985). Com os dados de uso da terra desatualizados, somente em 2004, o Ministério do
Meio Ambiente (MMA) propos o Projeto de Conservagdo e Utilizagcdo Sustentivel da
Diversidade Bioldgica Brasileira (PROBIO) e, 10 anos depois, em 2014, o Projeto TerraClass
Cerrado para 0 mapeamento do uso da terra e vegetacdo remanescente do Cerrado utilizando
imagens orbitais do satélite Landsat 5 (2002) e 8 (2013), respectivamente. De acordo com 0
mapeamento TerraClass Cerrado 2013, a area de vegetacdo remanescente corresponde a 54%
da area do bioma (Brasil, 2015).

O Cerrado, além do codigo florestal, conta apenas com a fiscalizacdo de 6rgédos
ambientais competentes no combate ao desmatamento ilegal. Em 2012, foi criado o Cadastro
Ambiental Rural (CAR), vinculado ao Sistema Nacional de Informagdo sobreo Meio
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Ambiente — SINIMA, com a finalidade de integrar informacgdes ambientais de propriedades
rurais para o monitoramento e combate ao desmatamento. Contudo, atualmente o CAR
continua na fase cadastral e levara alguns anos para adequacéo da base nacional (municipios e
estados). Em relagdo ao monitoramento sistemético utilizando imagens de satélite, o Sistema
Integrado de Alerta de Desmatamento (SIAD), do Laboratdrio de Processamento de Imagens
e Geoprocessamento (LAPIG/UFG), foi o pioneiro para o Cerrado, analisando anualmente o
desmatamento, desde 2002, utilizando imagens orbitais do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer). Em 2008 foi implementado o Projeto de
Monitoramento do Desmatamento dos Biomas Brasileiros por Satélites (PMDBBS), proposto
pelo MMA, para monitorar a perda da cobertura vegetal florestal com base no mapeamento
PROBIO. Outra iniciativa, da Universidade de Maryland (EUA), é o projeto Global Forest
Change (GFC) que utiliza a analise de séries temporais Landsat (i.e. 5 TM, 7 ETM+ e 8 OLI —
30m) para o0 monitoramento da perda florestal a nivel global (Hansen et al., 2013).

A perspectiva atual do monitoramento do desmatamento, devido a dindmica espacial no
territorio, é incorporar a analise de séries temporais orbitais, pixel a pixel, utilizando métodos
estatisticos e inspec¢do visual para o refinamento dos falsos positivos. Dessa forma, o objetivo
dessa analise busca avaliar a dindmica espaco-temporal do desmatamento da cobertura vegetal
natural no Cerrado por meio dos mapeamentos SIAD Cerrado e GFC, bem como avaliar a
acuracia espacial do dado global para o ambiente savanico, marcado pela sazonalidade entre
as suas estacgoes.

2. Materiais e Métodos

A anélise da dinamica espaco-temporal do desmatamento com base nos mapeamentos
SIAD e GFC no bioma Cerrado serd realizada entre 2002 a 2014. O SIAD iniciou a analise de
desmatamento a partir de 2002, enquanto o GFC inicia a sua analise entre 2001 a 2014.
Ambas iniciativas apresentam metodologias e objetivos diferentes. O Sistema Integrado de
Alerta de Desmatamentos (SIAD) (Disponivel em: lapig.iesa.ufg.br), do Laboratério de
Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG), da Universidade Federal de Goias
(UFG), gera os poligonos do desmatamento utilizando os dados orbitais do produto MODIS
MOD13Q1 referente a data/dia 161 (calendario juliano) para ambos anos. A data é definida
com base na baixa cobertura de nuvens no periodo de imageamento em relagdo as demais
composicdes do ano (i.e. 0 dado MOD13Q1 disponibiliza 23 composic¢des ao ano). O SIAD
detecta possiveis desmatamentos por meio dos limiares de mudanca da cobertura (>= 20%) e
area minima (>=25 hectares) (FERREIRA et al., 2007 e ROCHA et al., 2011).

O mapeamento Global Forest Change (GFC) (disponivel em: earthengine
partners.appspot.com/science-2013-global-forest), por sua vez, realiza 0 monitoramento da
perda de vegetacdo florestal (Tree Cover Loss) a nivel global, mapeando éareas que
apresentam perda florestal superior a 5 metros de altura, seja por processos de retirada (corte)
ou mortalidade por meio de fatores como colheita mecénica, queimadas, doengas ou
tempestades (Hansen et al., 2013). Os dados utilizados pelo GFC para 0 mapeamento global
sdo imagens multiespectrais dos satélites Landsat 5 (Thematic Mapper - TM), 7 (Enhanced
Thematic Mapper Plus - ETM+) e 8 (Operatinal Land Imager - OLI) com resolucdo espacial
de 30 metros, convertidas para valores de refletdncia do topo da atmosfera (TOA) e filtradas
para a exclusdo dos pixels com a presenca de nuvens, sombra e agua. A reflectancia é
subdividida em métricas (maxima, minima e percentuais de 10, 25, 50, 75 e 90) e inclinagéo
da regressao linear do valor de refletancia em relagdo a data da imagem. Imagens de alta
resolucdo, i.e. Quickbird, da plataforma Google Earth, e de media resolucéo, i.e. Landsat, sdo
utilizadas para obter percentuais de cobertura arb6rea. Posteriormente os dados passam por
processos de inspecdo visual avaliando a mudanca na vegetacéo (Hansen et al., 2013).
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Essencialmente, a diferenca entre as duas iniciativas esta na base do mapeamento, i.e.
resolucdo espacial das imagens de satéelite (Modis/250m e Landsat/30m) e a andlise de series
temporais. Para fins de compatibilizacdo do dado GFC com SIAD, foram selecionados
somente os poligonos de perda de vegetacdo florestal >= 25 hectares que intersecionaram com
a mascara da vegetacdo remanescente do PROBIO, dados entre 2002 a 2012, e TerraClass
Cerrado, dados de 2013 e 2014. Ao final desse processo, todos os poligonos GFC
intersecionados com a mascara de vegetacdo natural foram classificados como desmatamento
(retirada da vegetacdo remanescente). Os outros poligonos GFC foram descartados em fungédo
de sua localizacdo sobre outras classes de usos da terra, como agricultura, silvicultura,
vegetacdo secundaria e outras. A dinamica espacial serd analisada por meio da interse¢do dos
dados de desmatamento de ambas iniciativas com os municipios (1.390) localizados no bioma
Cerrado.

Para avaliar a acuracia espacial do dado GFC foram selecionadas 5 cenas Landsat (limite
util) aleatdrias no Cerrado (121 cenas) para 2014, sendo 219/72 (MG), 220/64 (MA) e 66 (PI),
222/68 (TO) e 226/69 (MT). No total, foram inspecionados 633 poligonos (60.968 ha)
utilizando duas imagens Landsat, sendo a primeira e a ultima imagem do ano ou a melhor
passagem com a menor cobertura de nuvens. As cenas Landsat permitirdo avaliar a acuracia
espacial do dado GFC a nivel local no Cerrado, que é notadamente caracterizado pela
variacdo sazonal e pela ocorréncia do fogo em suas fitofisionomias (Aradjo et al., 2012),
caracteristicas que levam a geracdo de falsos-positivos do desmatamento. A figura 1 temos a
localizagdo das cenas Landsat selecionadas para avaliacdo da acuidade espacial do dado GFC
no bioma Cerrado.
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Figura 1 — Localizacéo das cenas Landsat para avaliagdo da acuidade espacial do mapeamento
Global Forest Change (GFC) no bioma Cerrado.
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3. Resultados e Discusséo

O SIAD Cerrado, entre 2002 e 2014, mapeou 3.3 Mha de desmatamento a mais que o
GFC, sendo 6.415.550 ha e 3.263.824 ha, respectivamente. Ainda que apresente diferenca
metodoldgica os dois produtos, a distribuicdo espacial do desmatamento no Cerrado apresenta
convergéncia, conforme a figura 2. As figuras 2A e 2B nos mostram que as porcdes de
Cerrado nos estados do Mato Grosso (MT) e Bahia (BA), em ambos mapeamentos
(SIAD/GFC), sdo os que mais desmataram, sendo 1.469.475/1.099.931 ha e 894.921/581.256
ha, respectivamente. Entretanto, a divergéncia acentuada entre 0s mapeamentos ocorre para 0s
estados do Mato Grosso do Sul (MS) e do Tocantins (TO), pois 0 GFC aponta 0 MS (333 mil
ha) desmatando mais que o TO (238 mil ha), enquanto o SIAD aponta 0 TO como o terceiro
estado que mais contribui para desmatamento ilegal (852 mil ha) e 0 MS na nona posi¢édo

(418 mil ha).
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Figura 2 — Area desmatada mapeada pelas iniciativas SIAD (A) e Global Forest Change
(GFC) (B) para o bioma Cerrado entre 2002 a 2014.

Entretanto, ambos os dados, SIAD e GFC, indicam que ha uma crescente conversdo da
vegetacdo remanescente para 0 uso antrépico na regido conhecida por MATOPIBA
(Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia). Uma das frentes de ocupacdo dessa regido é a
implementacdo do Plano de Desenvolvimento Agropecuério do MATOPIBA, criado pelo
Governo Federal objetivando acelerar o desenvolvimento econdmico dessa regido (MAPA,
2015; EMBRAPA, 2014). Este plano traz legalidade e oportunidades de abertura de novas
areas para a producdo de grdos na ultima fronteira agricola do pais (MAPA, 2015). Além
dessa regido ser propicia para mecanizagdo, também possui infraestrutura para 0 escoamento
de gréos e incentivos para obten¢do de financiamentos para compras de novas terras.

As figuras 3A e B demonstram a distribuicdo do desmatamento segundo os periodos
analisados pelo GFC e SIAD. Observar-se que, entre 2002 a 2004, ambos mapeamentos
apresentaram 0s maiores registros de desmatamento, enquanto de 2005 a 2010, uma queda
acentuada, variando em média 45% em comparagdo com o periodo anterior. Para o periodo de
2011 - 2012, outro aumento acentuado, sobretudo registrado pelo SIAD, de aproximadamente
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196%. A intersecdo entre os dados das duas iniciativas segue 0 mesmo padrdo supracitado
(Figura 3C), seguindo os ciclos de aumento e queda registrados, sendo no total 1.925.386 ha,
representando 61% e 30% do total mapeado pelo GFC e SIAD entre 2002 a 2014,
respectivamente. Ainda que o SIAD Cerrado tenha mapeado 203% ha mais de é&reas
desmatadas em relacdo ao GFC, a correlacao entre os dados € alta (N = 1.390, F = 9.581, P <
0,001), ou seja, 87% (Figura 3D). Essa alta correlagdo corrobora a tendéncia de convergéncia
de ambos dados para o monitoramento do desmatamento no Cerrado, a nivel municipal,
mesmo apresentando concepcOes metodoldgicas e base de dados diferentes.
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Figura 3 — Distribuicdo temporal da area desmatada de acordo com os dados GFC (A), SIAD

(B), intersecdo GFC — SIAD (C) e a regressdo linear simples (D).

A avaliacdo espacial do dado GFC para 0 monitoramento do desmatamento no Cerrado
apresentou uma acuracia média de 60% (382). A area média dos poligonos classificados
corretamente como desmatamento é de 114 ha, enquanto os ndo desmatamentos é de 80 ha
sendo que, o SIAD, 2013-2014, mapeou areas desmatadas com um tamanho médio de 123 ha
(3.689 poligonos) A figura 4 mostra o desmatamento identificado, no estado do PI, entre os
municipios de Baixa Grande do Ribeiro e Urugui, por ambos mapeamentos em 2014. Ao
analisarmos a figura 4, nota-se que o dado GFC classifica com precisdo as areas com a
retirada total da vegetacdo remanescente, mas ndo delimitando a &rea total devido ao
desmatamento seletivo, que apresenta maior mistura espectral e variagdo sazonal na série
Landsat (aprox. 20 imagens/ano), enquanto o SIAD, ndo delimita corretamente a area
desmatada, porém se aproxima com maior precisdo devido a menor mistura espectral e
variacdo sazonal por utilizar a diferenca de duas imagens.
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Figura 4 — Desmatamento detectado pelos mapeamentos SIAD e GFC na regido sul do estado
do Piaui.

A variacdo sazonal é marcante no bioma Cerrado, sobretudo para 0 mosaico vegetacional
composto por 9 regides fitoecoldgicas (i.e. 30 tipos de fitofisionomias) (MMA, 2007), cuja a
regido fitoecoldgica savanica corresponde a 60% de sua vegetacdo natural, a qual ndo possui
estrutura arbérea superior a 8 metros (Brasil, 2015). Dessa forma, 67% e 32% dos
desmatamentos positivos identificados pelo GFC ocorreram nas formacdes savanicas (i.e.
Cerrado Denso, Cerrado Tipico, Cerrado ralo, Parque Cerrado e Cerrado Rupestre) e florestais
(i.e. Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerraddo), respectivamente. Por sua vez, 0s
desmatamentos falsos-positivos estdo localizados em maior proporgéo, nesta ordem, sobre as
formacdes savanicas (61%), florestais (36%) e campestres (3%).

4. Conclustes

As iniciativas para 0 monitoramento do desmatamento no bioma Cerrado, SIAD e GFC
(nivel global), ainda que apresentem diferencas metodoldgicas, principalmente em relacdo a
base de mapeamento com maior resolucdo espacial (i.e. diferenca de detalhamento dos alvos é
de 69 vezes) e andlise de séries temporais (maior nivel de processamento para grandes
volumes de dados), hd uma alta correlacdo entre os dois produtos. Outro ponto relevante € o
objetivo de cada iniciativa, o0 SIAD busca detectar a retirada (desflorestamento) da vegetagéo
remanescente, enquanto os dados GFC buscam identificar a perda arborea superior a cinco
metros de altura, tornando mais eficaz a deteccdo do desmatamento em areas remanescentes
dos biomas Amazonia e Mata atlantica, devido ao porte florestal, enquanto para regides com
vegetacdo herbaceo-arbustivas, como os biomas Caatinga e Pampa, essa metodologia
necessita de revisbes, seja em funcdo variabilidade sazonal entre os periodos secos e
chuvosos, como também, em relagdo ao mosaico fitoecoldgico.

Em relacdo ao SIAD Cerrado é preciso avancar na metodologia de deteccdo do
desmatamento, trabalhar com séries temporais de dados de média e alta resolugdo espacial
torna-se cada vez mais possivel devido ao aumento do poder de processamento das imagens
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Landsat 8 (30m) e Sentinel 2A (10m), permitindo detectar novos desmatamentos a nivel de
propriedade, contribuindo com 6rgdos fiscalizadores e de controle ambiental no combate a
retirada ilegal da vegetacdo no Cerrado.
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