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1 INTRODUGAO

O Cerrado brasileiro se estende por mais de dois milhdes de km?, ocupando
guase um quarto do territério nacional, é considerado a formagdo savanica mais
biodiversa do mundo, com 8,2% da area constituida por Unidades de Conservacao e
4,4% por terras indigenas. Da cobertura original, cerca de 52% mantem-se preservada
e 48% da cobertura do Cerrado foram desmatamentos ou sofreram algum tipo de
degradacao.

A pressdao sobre a regido do Cerrado, em termos de desmatamentos,
gueimadas e incéndios florestais, vem crescendo ao longo dos ultimos anos. Desta
forma, o Plano Nacional de Mudancas Climaticas e o Plano de Ac¢do para Prevencdo e
Controle de Desmatamentos e das Queimadas no Cerrado (PPCerrado) preveem a
reducdo de 40% do desmatamento do bioma Cerrado em relagdo a média entre os
anos de 1999 a 2008 até 2020. O Cerrado, como sumidouro de carbono, tem grande
importancia para o clima mundial. O efeito combinado de desmatamentos, incéndios e
gueimadas na geracdo das emissoes de gases de efeito estufa ainda é pouco
conhecido, embora constitua base imprescindivel para a apuracdao da importancia
climatica do Cerrado e o alcance das metas climaticas brasileiras.

Nesse contexto, uma das iniciativas implementadas no Brasil foi o projeto de
cooperacao Brasil-Alemanha “Prevencdo, controle e monitoramento de queimadas
irregulares e incéndios florestais no Cerrado”, conhecido como Projeto Cerrado-
Jalapdo. O projeto promoveu o desenvolvimento de metodologias de deteccdo e de
guantificacdo das areas queimadas no Bioma Cerrado e o estabelecimento do nivel de
referéncia de emissdes de gases de efeito estufa por desflorestamento e degradagao a
partir da construcdo de série histérica de desmatamento bienais, para o periodo de
2000 a 2013.

Posteriormente, em complementariedade a série histdrica ja mapeada pelo
Projeto Cerrado-Jalapao foram firmados em contrato com The World Bank os Projetos
“Mapping and Estimation of CO2 Emissions from Deforestation in the Cerrado Biome
for the Years 2012 and 2014” e “Thematic mapping of deforestation in digital format
for the Cerrado biome in scale of 1:250.000 for the period 2013-2015”. Para o periodo
2016 a 2019 o mapeamento conta com apoio do Programa de Investimento Florestal
(FIP) através do “Projeto de Desenvolvimento de Sistemas de Prevencdo de Incéndios
Florestais e Monitoramento da Cobertura Vegetal no Cerrado Brasileiro” coordenado
pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdo e Comunica¢bes (MCTIC) e com
suporte financeiro do World Bank.




Diante do exposto, o presente documento apresenta detalhadamente a
metodologia utilizada para o mapeamento do desmatamento no bioma Cerrado para
os anos de 2000, 2002, 2004, 2006, 2008, 2010, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 e 2017.




2 DESCRIGAO DAS CLASSES DE MAPEAMENTO

A andlise e interpretacao dos alvos baseou-se em padrdes e tipos especificos
nas imagens, os quais variam conforme a diversidade e particularidade das sub-regides
do bioma Cerrado, bem como da dindmica do uso e a¢do de outros elementos (por
exemplo, fogo e umidade) visando evitar erros graves de classificacdo. Foram
estabelecidas as classes de interpretag¢ao relacionadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de interpretagdo

Classe Descrigao
Antrépico Areas Antropizadas
Agua Corpos d’agua

N3o Observado  Areas N3o Observadas (nuvem e sombra de nuvem)

2.1 Classe “Antrépico”

A classe “Antrépico” corresponde a remocgao total ou parcial da cobertura
nativa, independente do uso destinado para a area desmatada (areas urbanas,
agricolas, de pastagem plantada, mineracdo, entre outros).

O processo do desmatamento pode ocorrer por corte raso (remogdo total),
guando a cobertura florestal é abruptamente removida em uma Unica intervenc¢ao, ou
pode ser o resultado de eventos de degradacdo recorrentes (remocdo parcial), que
levam ao colapso completo da estrutura florestal da vegetacdo, e pode ocorrer tanto
em floresta primdria como em vegetacdo secundaria.

Areas abandonadas com médio ou avancado nivel de regeneracdo ndo foram
consideradas nesta classe. J& as demais areas, onde ha evidéncia de desmatamento
mas a area desmatada se encontra em estagio inicial de regeneragdo pelo seu
abandono, foram também classificadas como areas antropizadas.

Jd as areas queimadas ou que apresentem cicatrizes deste evento foram
mapeadas na classe “Antrdpico” apenas quando apresentaram formato regular ou
outro indicativo de uso antropico.

2.2 Classe “Agua”

A classe “Agua” corresponde a regides de marismas, pantanos, turfeiras ou
aguas de regime natural ou artificial, permanentes ou temporarias, estancadas ou
correntes, doces, salobras ou salgadas. Desta forma, inclui tanto os corpos d’agua
naturais quanto os corpos d’agua criados pela acdo humana, como os lagos artificiais e
areas inundadas para a utilizacdo das hidrelétricas.




2.3 Classe “Ndo Observado”

A classe “Ndo Observado” corresponde as areas cobertas por nuvem ou por
sombra de nuvem, casos nos quais ha impossibilidade de inferir o alvo coberto. A
representacdo desta classe auxilia a interpretacdo dos resultados do mapeamento,
pois evita ambiguidade na determinacdo de regides com auséncia de atividade das
classes mapeadas.

Por fim, como parte da metodologia foi criada uma classe temporaria “Davida”.
O processo para utilizacdo dessa classe é delimitar o mais precisamente a area da
feicdo observada que gerou duvida e realizar consultas com os auditores. Sanada a
duvida, o poligono foi reclassificado para a classe correta, agilizando o processo sem
ser necessario realizar uma nova delimitagdo. Essa classe é descartada na gera¢do dos
dados finais, pois todos estes poligonos ja estardo com a sua classe definida.




2.4 Pressupostos adotados

Para o desenvolvimento dos mapeamentos do Cerrado foram adotados alguns

pressupostos que definem os conceitos trabalhados nos projetos e norteiam a

metodologia elaborada, a saber:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

h)

O mapeamento tem inicio no ano 2000, portanto todas as areas caracterizadas
em estagio de regeneracao nas imagens deste ano foram consideradas como
vegetagao natural;

Em areas de sobreposicdo entre o limite do bioma Cerrado e o limite da
Amazonia Legal, ndo foi feito o mapeamento e prevaleceu o mapeamento ja
executado pelo projeto PRODES para evitar divulgacdo de dois mapas de
desmatamento da mesma drea e inconsistentes entre si;

Todo desmatamento identificado numa imagem e que ndo tenha sido
detectado anteriormente foi considerado como desmatamento novo;

A area minima de mapeamento adotada foi um hectare;

A escala de mapeamento minima e maxima foram definidas em 1:125.000 e
1:75.000, respectivamente. J& a escala final dos produtos é compativel com a
escala 1:250.000;

As imagens utilizadas nos mapeamentos utilizadas foram dos sensores
TM/Landsat5, ETM+/Landsat7, OLl/Landsat8 e LISS-1II/RESOURCESAT2,
podendo haver complementacdo de dados com imagens de outros sensores de
média resolucdo espacial;

Os mapas resultantes podem incluir areas antropizadas em periodos anteriores
ao periodo de mapeamento (>= ano 2000), pois o tempo de ocorréncia das
intervenc¢des na cobertura natural é distinto da oportunidade de deteccdo, que
é quando se verifica determinada proporcao de exposicdo de solo em imagem
de satélite com auséncia de cobertura de nuvens, o que permitem a sua
identificacdo e mapeamento;

As areas classificadas como antrdpicas (“Antrépico”) foram acumuladas em
uma mascara que nado sofre reversdao para outras classes podendo apenas
apresentar acréscimo de area no caso de novos desmatamentos contiguos aos
jad mapeados.




3 METODOLOGIA

Nesta secdo é detalhada a metodologia utilizada nos mapeamentos do
desmatamento do bioma Cerrado em toda a série histérica avaliada. O procedimento
de selecdo de imagens (Subsecdo 3.1), a estratégia de mapeamento (Subsecdo 3.2), os
critérios de interpretacdo visual (Subsecdo 3.3) e processo de auditoria (Subsecdo 3.4)
sao apresentados. A Figura 1 apresenta em forma de fluxograma as etapas adotadas
no processo de geragdo dos mapas de desmatamento para o Cerrado.
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Figura 1 - Metodologia adotada no processo de gera¢dao do mapa de desmatamento
para o bioma Cerrado.




3.1 Seleg¢do de Imagens

O bioma Cerrado é coberto por uma grade regular com 118 cenas dos sensores
TM/Landsat5, ETM+/Landsat7, OLI/Landsat8 ou 207 cenas LISS-III/IRS2.

As imagens sdo adquiridas por meio do catdlogo de imagens, mantido pela
Divisdo de Geragdo de Imagens do INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR) e da NASA
(http://earthexplorer.usgs.gov/), livre de custos a qualquer usuario.

E realizada a andlise visual da cena, anterior a aquisicdo da mesma, sendo
selecionadas apenas imagens cuja cobertura de nuvens permita ao menos sua
interpretacao parcial. Busca-se cenas com datas de aquisicdo proximas entre elas para
compor o mosaico do bioma, compreendidas preferencialmente entre os meses de
junho a setembro (parte da estacdo seca). Quando a melhor imagem selecionada
apresenta muitas nuvens, a parte sem cobertura é interpretada e outras imagens de
datas préximas a melhor sdo usadas para interpretar a parte ndo observada.

As imagens selecionadas sdo inseridas em um Banco de Dados (BD) PostGIS no
aplicativo TerraAmazon para que sejam utilizadas na interpretacao visual. O aplicativo
é baseado na tecnologia aberta Terralib e desenvolvido para sistematizar a base de
dados resultante do monitoramento por satélite do desmatamento na Amazoénia.

Apds a importacdo das imagens para o BD, é realizada a composicdo do triplete
de acordo com as bandas espectrais disponiveis nas imagens, aplicando a cor vermelha
a banda na qual a vegetacdo vigorosa e densa tem resposta mais efetiva.

Por fim, procede-se a manipulacdo dos histogramas a fim de realcar as
diferencgas entre os alvos. A aplicacdo do contraste modifica a média e variancia - ou
seja, o brilho e o contraste, propriamente dito - da distribuicdo dos pixels e considera
gue geralmente os niveis de cinza de uma cena, obtidos por um sistema sensor
qgualquer, ndo ocupam todo o intervalo de valores possiveis. Através de uma
transformacdo matematica, o intervalo original é ampliado para toda a escala de niveis
de cinza ou nimeros digitais disponiveis.



http://www.dgi.inpe.br/CDSR
http://earthexplorer.usgs.gov/

3.2 Estratégia de Mapeamento

A interpretacdo visual das classes de interesse é feita com base nas imagens em
composicao colorida contrastadas.

Todo o processo de mapeamento de incrementos é realizado considerando a
escala de intepretagdo minima de 1:125.000, maxima de 1:75.000 e a final dos
produtos de 1:250.000.

Para geragdao do dado referente ao mapeamento do ano corrente adota-se o
mapa do ano anterior como “mdscara” (Figura 3), sendo mapeado entdo o incremento
de areas antropizadas no ano corrente em relacdo ao ano anterior. O conceito de
“mdscara” consiste em uma vez mapeada determinada drea, esta ndo tem mais
necessidade de ser revisitada. Sendo assim, areas consideradas como antrépicas em
determinado ano nao sdo revistas nos anos subsequentes.

Como auxilio na interpretacdo, foram utilizados os aplicativos Google Earth e
Google Earth Engine Time Lapse, bem como as prdprias cenas de trabalho e da série
temporal.




3.3 Critérios de Interpretagao Visual

A identificacdo do padrdo de alteragao da cobertura natural é feita com base
em 5 (cinco) principais elementos para a interpretacdo: cor, tonalidade, textura, forma
e contexto. Desta forma, para um melhor entendimento dos padrdes predominantes
no bioma foi utilizada a chave de interpretacdo apresentada na Tabela 3.

Também foi fornecido aos intérpretes material cientifico a respeito das
caracteristicas do bioma, mostrando aspectos de seu uso, caracteristicas das
fitofisionomias conforme distribuicdo dessas por ecorregiGes e/ou formas de relevo,
perfis e gradientes entre fisionomias bem como entre tipos de uso e vegetacdo
natural, etc.




Tabela 2 - Critérios utilizados na chave de interpretacdo para Bioma Cerrado.

Classes Tipo Composic¢ao Colorida

Chave de Interpretagdo

Areas agricolas
ANTROPISMO e de
extrativismo

Cor: Vermelho/verde/azul/branco.
Tonalidade: No geral claro, mas pode ter
feicGes mais escuras.

Textura: pouco e médio rugosa, lisa.

Forma: Regular.

Contexto: Geralmente possui limites bem
definidos, areas que vdo de auséncia de
vegetacdo, passando por vegetacdo rasteira
ou de certo porte, porem com sinais claros de
uso (leiras, piquetes, etc). A variedade na
textura, cor e tonalidade se devem a variacdo
de umidade de solo, fenologia da cultura e
estagio de plantio da mesma (se em preparo,
ja coletada, etc). Também varia conforme o
tipo de atividade (agricultura ciclica e perene,
extragdo para carvoaria, etc).

Areas de
ANTROPISMO pastagem com
uso intensivo

Cor: Verde ou magenta.

Textura: Lisa.

Tonalidade: Claro.

Forma: Regular, irregular.

Contexto: Areas vegetadas com gramineas
(em alguns casos essas sdo plantadas),
possuindo variagdo conforme presenca de
rebrota ou fracdo de solo exposto bem como
vigor do pasto. No caso de alguns pastos, 0
limite pode ser irregular, acompanhando
bordas de relevo, etc.
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Continua...



... continuagao

ANTROPISMO Mineracgéo

Cor: Magenta/azul/branco.
Tonalidade: Claro, escuro.
Textura: Lisa.

Forma: Irregular.

Contexto: Seus limites sdo associados a rios e
canais de drenagem e apresentam aspecto de
elementos aglutinados ou granulosos (referentes a
cavas e assoreamento) ou associados a formas de
relevo, como morros, Nnos quais apresenta
elementos lineares, correspondentes aos cortes em
diversos niveis feitos no terreno. A tonalidade pode
ser clara ou escura em mineracdo de morros,
conforme a rocha.

Queimada
ANTROPISMO em éarea
antropica

Cor: Magenta/azul/preto.

Tonalidade: Médio e Escuro.

Textura: Lisa.

Forma: Regular.

Contexto: Areas inseridas ou conectadas a areas

agricolas ou de pasto. Cor e tonalidade variam
conforme a aplicacdo da queimada no local.

11

continua...



...continuagéo

ANTROPISMO  Area urbana

Cor: Azul.

Tonalidade: Médio a claro.
Textura: Rugosa.

Forma: Regular.

Contexto: Varia de é&reas urbanizadas
intensivamente a lugarejos com escassa
urbanizagdo, porem com demarcagdo clara
de quadras ocupadas e razoavelmente
construidas.

ANTROPISMO Reflorestamento

Cor: Vermelho/verde/preto.

Tonalidade: Claro a escuro.

Textura: Lisa ou muito pouco rugosa.
Forma: Regular.

Contexto: Areas formadas por talhdes com
cultivo de espécies arboreas de interesse
comercial; as mesmas variam conforme a
fenologia e conforme o estagio (se recém-
plantadas, ja cortadas, em crescimento, etc),
bem como em relacéo a espécie (Pinus tem
coloragdo negra).

12

continua...



...continuacgao

NATURAL

Natural
néo
vegetado

NATURAL

Areas
alagadas

Cor: Branco/azul/ciano/verde.
Tonalidade: Geralmente clara.
Textura: Lisa ou muito levemente rugosa.

Forma: irregular, pode ter delimitagdo devido
topografia, etc, mas nunca totalmente regular.

Contexto: Variacdo de cor e tonalidade muda conforme
tipo de solo/rocha, quando se trata de afloramentos dos
mesmos. Quando se trata de dunas e bancos de areias
fluviais, etc, € branco. Em alguns lugares pode ser
resultado de queimadas ocorridas, tendo como resultado
a exposicdo do solo, podendo ter uma limitacdo devido
topografia ou aceiro, mas nunca é delimitada de forma
completamente regular.
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Cor: Verde/magenta.

Tonalidade: Escuro, claro.

Textura: Lisa.

Forma: Irregular.

Contexto: areas deprimidas sujeitas a alagamentos
sazonais, areas de varzea, areas com afloramento de
lencol fredtico, areas de drenagem arréica, etc, cobertas
por vegetacdo herbacea. A tonalidade varia conforme a

quantidade de agua presente no solo no momento do
imageamento do local.

continua...



...continuacao

NATURAL

Queimada
e cicatriz
de
gueimada
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Cor: Preto/azul/magenta/branco.
Tonalidade: Claro a escuro.
Textura: Rugosa/Lisa.

Forma: Irregular.

Contexto: Ocorrem em areas sem evidéncia de
antropismo ou préximas a areas antrépicas, mas
situadas em contexto natural (ao longo de matas
galerias,  vertentes, prOximas a  areas
antropizadas). A tonalidade e cor variam
conforme a data da passagem da queimada,
sendo mais escura quanto mais proxima da
ocorréncia. A medida que se afasta da
ocorréncia, tem-se azul mais claro. Quando
apresenta a resposta na cor branca, tem-se
cicatriz de queimada mais distante da data de
ocorréncia. A textura pode ser rugosa quando da
presenca de elementos arboéreos parcialmente
gueimados ou quando a queimada atinge
principalmente o dossel e ndo a estrutura total
dos elementos arboreos.

continua...



...continuacgao

NATURAL florestadas /

Formacoes

arboreas

Cor: Vermelho, verde
Tonalidade: Médio a escuro
Textura: Média, rugosa
Forma: Irregular

Contexto: Areas de vegetagdo arborea, com estratos
arbustivos-herbaceos, com significativa densidade
de cobertura e porte médio a elevado dos
componentes arbéreos. A cor varia conforme a
sazonalidade do tipo vegetacional, sendo verde para
época mais seca com relacdo aos tipos. A textura
varia conforme a fitofisionomia, a qual pode
apresentar dossel heterogéneo, mas ha casos e que 0
dossel € mais continuo, apresentando textura média
e até lisa em alguns casos.
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...continuagéo

Formacoes
NATURAL campestres / pouco
arborizadas

Areas em
NATURAL  regeneragdo ou
uso ndo intensivo

Cor: Magenta/verde/vermelho.

Tonalidade: Médio a claro.

Textura: Lisa ou pouco rugosa.

Forma: Irregular.

Contexto: Areas de vegetacdo predominantemente
herbacea (o estrato arbéreo é de muito baixa
densidade e porte), podendo estar entremeada com
porcdes arbustivas ou fracbes de solo ou rocha,
conforme tipo de campo ou ecorregido (no caso
desses Ultimos, tem-se campos rupestres e
ecorregido inserida no dominio climéatico do
semiarido). A cor e tonalidade podem varar
conforme sazonalidade e fenologia, sendo mais
verde em periodos mais secos.
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Cor: Magenta/verde/vermelho.

Tonalidade: Médio a escuro.

Textura: Rugosa.

Forma: Irregular.

Contexto: Areas cujo uso foi abandonado e as
mesmas apresentam rebrota e 4&reas nas quais
pratica-se manejo sem uso intensivo do local,
mantendo-se significativa fracdo de vegetagdo
natural. A cor e tonalidade variam tanto conforme o
tipo vegetacional e fitofisionomia quanto ao estagio
sucessional de rebrota.

continua...



...continuagéo

Cor: Azul, preto.
Tonalidade: Escuro.
Textura: Lisa.
Forma: Irregular.

AGUA Agua Contexto: Drenagem (rios e lagos) e reservatorios
(barragens e acudes). Observacdo: a cor e tonalidade
podem variar conforme profundidade e carga de
sedimentos no corpo d’agua, tornando-se azul claro
quanto mais rasa a lamina de agua ou com maior
aporte de sedimento.

Cor: Branco, azul, preto.
Tonalidade: Escuro, claro.
NAO Nuvem ou Textura: Lisa.
OBSERVADO sombra de Forma: Irregular.
(NO) nuvem

Contexto: Nuvens (branco e azul) e respectivas
sombras (preto), variacdo de cor e tonalidade conforme
a densidade e espessura da nuvem.
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3.4 Auditoria

Apds a classificagdo vetorial gerada na interpretagdo visual das imagens, os
poligonos detectados passam por um processo de revisdo, no qual auditores conferem
a identificacdo e os limites dos poligonos mapeados. Caso seja necessario, os poligonos
sdo editados, antes do fechamento e exportacdo dos dados.
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