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Esta nota apresenta uma nova metodologia, baseada em produtos
geoespaciais, derivados de imagens de satélite e integrados por meio
de inteligência artificial, para priorizar as áreas para o combate ao
desmatamento na Amazônia, com antecedência de meses antes do
evento. Este método foi desenvolvido em 2022 e apresentado no artigo
“Science-based planning can support law enforcement actions to curb
deforestation in the Brazilian Amazon”, publicado no periódico
Conservation Letters por pesquisadores do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e colaboradores (Mataveli et al., 2022). 
No estudo publicado, os autores desenvolveram o modelo preditivo e
analisaram o potencial de previsão do desmatamento dos anos de 2019
a 2021, além de apresentar um mapa contendo as áreas que deveriam
ser priorizadas no ano de 2022. 

Na presente nota técnica, objetivamos (1) avaliar a concordância do
mapa contendo as áreas prioritárias para o ano de 2022 com o
desmatamento mapeado pelo PRODES para este mesmo ano, e (2)
estimar as áreas que devem ser priorizadas em 2023 de acordo com o
método proposto. Sendo a previsão publicada e disponibilizada nesta
nota, temos uma antecipação de cerca de 5 meses ou mais em relação
ao período de intensificação das atividades de desmatamento na
Amazônia. A metodologia desenvolvida visa apoiar o planejamento de
ações para combate ao desmatamento e pode ser consolidada como
ferramenta crítica do novo PPCDAm (Plano de Ação para a Prevenção
e Controle do Desmatamento na Amazônia Legal), instituído pelo
Decreto 11.367 de 1º de Janeiro de 2023.
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APRESENTAÇÃO

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2023-2026/2023/decreto/D11367.htm


 A conservação da floresta no bioma Amazônia tem relevância global.
Sua perda total, pelo desmatamento, ou parcial, por processos de
degradação florestal, como o fogo e o corte seletivo, reduz o
provimento de serviços ecossistêmicos, incluindo a estocagem de
carbono, ciclagem da água e manutenção da biodiversidade. Ainda,
podem causar alterações climáticas em escalas locais, regionais e
globais. Durante a COP26, em 2021, o Brasil assumiu importantes e
ambiciosas metas para combater as mudanças climáticas (Ferrante e
Fearnside, 2021). Dentre estas, destacam-se zerar o desmatamento
ilegal até 2028 e reduzir as emissões de gases de efeito estufa em
50%, em relação aos níveis de 2005, até 2030. Apesar disto, os dados
oficiais sobre o desmatamento, estimados pelo programa PRODES,
apontam para uma tendência recente de aumento nas taxas anuais de
desmatamento da Amazônia Legal (INPE, 2023). Este aumento,
portanto, contrasta com as metas estabelecidas durante a COP26. De
acordo com o INPE, após uma redução histórica do desmatamento de
84% alcançada em 2012 em relação a 2004, as taxas anuais de
desmatamento da Amazônia Legal voltaram a crescer e atingiram em
2021 o maior valor desde 2006 (13.038 km²). Em 2022 foi estimado,
pelo quarto ano consecutivo, uma taxa de desmatamento superior a
10.000 km² (INPE, 2023). Estas estimativas são muito superiores
àquelas estabelecidas no Decreto 9.578/2018, que estabeleceu uma
taxa de desmatamento anual máxima na Amazônia de 3.925 km² (valor
correspondente a 80% da taxa de desmatamento anual média entre
1996 e 2005). 
 
Neste contexto, ações efetivas de fiscalização para o cumprimento das
leis ambientais são essenciais para diminuir as taxas de desmatamento
na Amazônia e para que o Brasil cumpra suas metas de combate às
mudanças climáticas. Claramente, estas ações não têm produzido o
efeito desejado no período atual. Nem mesmo a recente adoção do
Plano Amazônia 2021/2022, elaborado para direcionar as ações de 
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MOTIVAÇÃO

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2018/decreto/d9578.htm
https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-n-3-de-9-de-abril-de-2021-314033004


combate ao desmatamento, focando em 11 municípios amazônicos
prioritários, obteve êxito. Este plano estabeleceu como meta atingir
uma taxa de desmatamento anual máxima de 8.719 km², contudo,
ainda foi insuficiente para conter o desmatamento. 

Restrições orçamentárias e déficit de servidores são dois fatores
críticos que tem atingido os órgãos responsáveis por fiscalizar o
desmatamento, como o Ibama e o ICMBio, nos últimos anos
(Milhorance, 2022). Futuras ações de combate ao desmatamento
devem, portanto, maximizar o sucesso operacional. As operações
podem obter maior efetividade a partir da agregação da inteligência
ambiental, desenvolvida pelo INPE, no planejamento das ações.
Como demonstrado nesta nota técnica, por meio de técnicas modernas
de inteligência artificial aplicadas à produtos geoespaciais e satelitais
podemos, atualmente, prever o desmatamento, assim que os
resultados do PRODES são divulgados, para subsidiar o planejamento
de ações para o ano subsequente, focadas na menor área geográfica
possível e contendo a maior fração de desmatamento em relação à
toda a Amazônia. 
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MOTIVAÇÃO



 
  Categoria

  
 

  Variável
  

 
  Fonte

  

 
  Desmatamento

  

 
  Desmatamento   ano anterior

  
 

  PRODES
  

 
  Desmatamento acumulado 2 anos anteriores

  
 

  PRODES
  

 
  Desmatamento acumulado 4 anos anteriores

  
 

  PRODES
  

 
  Distância

  desmatamento
  

 
  Distância   até célula com ao menos 1% da área desmatada

no ano anterior
  

 
  PRODES

  

 
  Distância  até célula com ao menos 2% da área desmatada

nos 2 anos anteriores
  

 
  PRODES

  

 
  Distância

  a infraestruturas
  

 
  Distância mínima da célula até uma rodovia

  

 
  Ministério  da Infraestrutura + MapBiomas +

OpenStreet Map
  

 
  Distância  mínima da célula até uma hidrovia

  
 

  Ministério da Infraestrutura
  

 
  Distância  mínima da célula até uma rodovia ou hidrovia

  

 
  Ministério  da Infraestrutura + MapBiomas +

OpenStreet Map
  

 
  Áreas

  protegidas
  

 
  Áreas  protegida total em cada célula

  
 

  Dados auxiliares PRODES
  

 
  Focos

  de calor
  

 
  Total  de focos de calor MODIS no ano anterior

  
 

  BDQueimadas
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MÉTODO PARA ESTIMAR AS ÁREAS PRIORITÁRIAS DE
COMBATE AO DESMATAMENTO EM 2023

Para estabelecer as áreas prioritárias de combate ao
desmatamento, o método considera células
regulares de 25 km por 25 km espacialmente
distribuídas sobre toda a Amazônia. Para cada uma
destas células, são definidos os valores para dez
variáveis de cinco categorias distintas, baseados
em operações executadas nos dados geoespaciais
(Tabela 1):

Tabela 1. Variáveis utilizadas para estimar as áreas prioritárias de combate ao desmatamento.



As variáveis descritas acima são, posteriormente, utilizadas como entrada para estimar,
em cada célula, o desmatamento no ano seguinte a partir de um modelo de inteligência
artificial, do tipo “Aprendizado de Máquina”, baseado no algoritmo Random Forests
(Breiman, 2001). Após esta etapa, o método gera a previsão de quais porções da
Amazônia estariam concentradas as áreas com maiores atividades de desmatamento no
ano seguinte.

Para o treinamento do modelo, é criado um conjunto de amostras, baseado nas
estimativas do PRODES, contento as células com fração de desmatamento maior que
zero, ou seja, o desmatamento previsto é estimado a partir de aquele de fato mapeado
pelo PRODES para os anos em que existe o mapeamento PRODES. Como a variável de
resposta (desmatamento previsto para o ano seguinte, em km²) possui uma distribuição
não linear, os valores observados são transformados para logaritmo, a fim de executar o
treinamento do modelo. Os hiperparâmetros do modelo (número de preditores e número
mínimo de dados em cada nó da árvore – total de 2.000 árvores) são ajustados a partir de
uma abordagem bootstrapping. 

Baseado nos valores de desmatamento previsto para o ano seguinte, cada célula da grade
regular é associada à uma classe de prioridade: (i) Baixa – células com valor de
desmatamento previsto abaixo do percentil 70, (ii) Média – células com valor de
desmatamento previsto entre o percentil 70 e o percentil 90, ou (iii) Alta – células com
valor de desmatamento previsto acima do percentil 90. Todas as células inseridas na
classe “Alta” prioridade são aquelas em que as ações de combate ao desmatamento
deveriam priorizar no ano seguinte, segundo as validações no artigo (Mataveli et al.,
2022) e na próxima seção desta nota. Mais detalhes sobre o método, validação e
importância das variáveis do modelo de previsão do desmatamento podem ser
encontrados no material suplementar do artigo publicado na Conservation Letters
(Mataveli et al., 2022). Já o conjunto de dados utilizado e o algoritmo desenvolvido
estão disponíveis no GitHub.
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https://conbio.onlinelibrary.wiley.com/action/downloadSupplement?doi=10.1111%2Fconl.12908&file=conl12908-sup-0001-SuppMat.pdf
https://github.com/albhasan/prioritizedeforestationhotspots
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AVALIAÇÃO DAS ÁREAS PRIORITÁRIAS PREVIAMENTE
DEFINIDAS PARA 2022

No total, o método baseado em inteligência artificial definiu 414.603 km² a serem
priorizados em 2022 (Figura 1). Este valor foi 28% menor do que a área total priorizada
no Plano Amazônia 2021/2022. O método aqui apresentado também restringia as áreas
pela proximidade de estradas e cortes rasos anteriores, ou seja, áreas mais prováveis de
serem desmatadas e com potencial acesso para as equipes de fiscalização.

Figura 1. Localização das áreas prioritárias de combate ao desmatamento definidas a partir de
inteligência artificial em 2022 (em lilás) mapeadas em Mataveli et al. (2022), dos municípios
priorizados pelo Plano Amazônia 2021/2022 (em azul) e do incremento de desmatamento mapeado
pelo PRODES em 2022 (em verde).

Em 2022, o PRODES estimou um incremento de desmatamento na Amazônia de 12.118
km². Deste total, 8.666 km² estavam inseridos nas áreas definidas pela inteligência
artificial como “Alta” prioridade em 2022. Esta área prevista corresponde à 72% do
incremento de desmatamento medido para toda a Amazônia. Este percentual é maior,
porém próximo ao encontrado para outros anos (2019-2021) quando o percentual de
incremento de desmatamento, nas áreas da classe “Alta” prioridade variou entre 67% e
68% em relação à toda a Amazônia.
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Figura 2. Localização das áreas prioritárias de combate ao desmatamento definidas a partir de
inteligência artificial em 2022 (em lilás) mapeadas em Mataveli et al. (2022), dos municípios
priorizados pelo Plano Amazônia 2021/2022 (em azul) e dos alertas DETER detectados no ano
PRODES 2022 (em marrom).

Além de priorizar uma área 28% menor do que a definida no Plano Amazônia 2021/2022,
o método baseado em inteligência artificial identificou 3.787 km² de incremento de
desmatamento a mais do que o total identificado na área priorizada pelo Plano Amazônia
2021/2022. Cabe ainda ressaltar que 71% dos alertas DETER para o ano PRODES 2022
(01 agosto de 2022 a 31 julho de 2023) ocorreram em áreas de “Alta” prioridade
definidas a partir de inteligência artificial (Figura 2).
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ÁREAS PRIORITÁRIAS PARA O COMBATE AO
DESMATAMENTO EM 2023

Seguindo a mesma metodologia de 2022, esta nota visa identificar as áreas de “Alta”
prioridade, como suporte as ações de Estado para combater o desmatamento na Amazônia em
2023. As estimativas, a partir de inteligência artificial, totalizaram 415,503 km² (Figura 3).
Arquivos em formato shapefile contendo a localização espacial das áreas de “Alta” prioridade
de 2019 a 2023 também estão disponíveis no GitHub. No total, foram previstos 5.817 km² de
desmatamento nestas áreas de “Alta” prioridade, sendo que a maioria deste se concentrou no
estado do Pará (Tabela 2). O Anexo 1 apresenta a latitude e a longitude do ponto central das
células consideradas como “Alta” prioridade em 2023, bem como o Estado ao qual a célula
pertence e o desmatamento previsto pela inteligência artificial para aquela célula.   

Figura 3.  Localização das áreas prioritárias de combate ao desmatamento definidas a partir de
inteligência artificial em 2023 (em lilás) e dos municípios priorizados pelo Plano Amazônia
2021/2022 (em azul).



Ao comparar a localização das áreas identificadas como prioritárias em 2023 com as
definidas para anos anteriores (2019 a 2022) (Mataveli et al., 2022), observou-se um
deslocamento do eixo de atividades para a porção Oeste da Amazônia, principalmente na
região entre os Estados do Acre, Rondônia e Amazonas. Este padrão corrobora a tendência
atual de aumento do desmatamento nas áreas mais preservadas da Amazônia nessas regiões.
O modelo proposto para a priorização das áreas com atividades de desmatamento é capaz de
adaptar-se aos padrões atuais de desmatamento. Em 2022, o PRODES estimou uma taxa de
desmatamento para a Amazônia Legal inferior àquela estimada em 2021. Porém, houve um
aumento no incremento do desmatamento somados nestes três Estados (4.706 km² em 2021
para 5.312 km² em 2022) (INPE, 2023). Este aumento é preocupante, pois é na porção Oeste
da Amazônia que se encontra grande parte das florestas intactas, com elevada biodiversidade,
com os maiores estoques de Carbono da Amazônia Brasileira e um potencial bioeconômico
significativo.   

Este método baseado em inteligência artificial é capaz de ultrapassar delimitações
territoriais, como aquelas definidas no Plano Amazônia 2021/2022, e detectar epicentros de
desmatamento não monitorados. Isso fornece informações de suporte a ações de comando e
controle para contenção do avanço do desmatamento para áreas não monitoradas, pois as
áreas de “Alta” prioridade são determinadas anualmente e não dependem de fronteiras
geopolíticas. Além disso, o método permite detectar uma porção maior de desmatamento
enquanto cobre menos território. 

 

 Estado   Células  "Alta" Prioridade  
Desmatamento  Previsto

"Alta" Prioridade (km²)  

  Pará   269    2.405

  Amazonas  126   1.181  

  Mato  Grosso   107   822

  Rondônia   83   748

Acre 76 545

  Roraima   10    66

Maranhão 7 51

Total   678    5.817
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Tabela 2. Número de células de "Alta" prioridade e desmatamento previsto nas mesmas para 2023
nos estados da Amazônia.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS
Priorizar adequadamente áreas para o combate ao desmatamento é o primeiro passo para
reduzir as taxas de desmatamento na Amazônia, reconduzir o Brasil para cumprimento de
seus compromissos internacionais que visam frear as alterações climáticas e proteger sua
economia baseada em commodities. Como evidenciado nesta nota técnica, os avanços
científicos, quando aplicados, são capazes de produzir poderosas ferramentas para o
planejamento territorial e ambiental.

O método baseado em inteligência artificial apresenta potencial para ser prontamente
avaliado por autoridades que atuam no direcionamento de ações de combate ao
desmatamento na Amazônia. Isso poderia ser feito, por exemplo, se os órgãos ambientais
de Estados com domínio de áreas de “Alta” prioridade, e não incluídos no Plano
Amazônia 2021/2022, como Acre e Roraima, avaliassem a efetividade deste método de
priorização. Em caso de sucesso, este poderia se consolidar como ferramenta de
planejamento operacional para toda a Amazônia. Em outra perspectiva, o método proposto
pode ser adaptado para escalas temporais mais finas, visando indicar áreas prioritárias de
combate ao desmatamento a cada 15 dias, por exemplo, a partir dos alertas de
desmatamento emitidos pelo DETER. 
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  Estado

  

 
  Desmatamento
  Previsto (km²)

  

 
  Longitude

  

 
  Latitude

  

 
  Pará

  

 
  16,21

  

 
  -53.40459688

  

 
  -6.503801995

  

 
  Pará

  

 
  15,80

  

 
  -50.47983086

  

 
  -3.354053981

  

 
  Pará

  

 
  15,65

  

 
  -53.17961488

  

 
  -6.278819994

  

 
  Pará

  

 
  15,64

  

 
  -54.97947088

  

 
  -7.853694001

  

 
  Pará

  

 
  15,62

  

 
  -53.40459688

  

 
  -6.278819994

  

 
  Pará

  

 
  14,97

  

 
  -50.25484886

  

 
  -3.354053981

  

 
  Pará

  

 
  14,93

  

 
  -53.17961488

  

 
  -6.503801995
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ANEXO - GEOLOCALIZAÇÃO DAS ÁREAS PRIORITÁRIAS
Anexo 1. Latitude e a longitude do ponto central das células consideradas como “Alta”
prioridade em 2023, Estado ao qual a célula pertence e desmatamento previsto pela
inteligência artificial para a célula.   
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