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Resumo: A floresta amazonica é alvo de discussdes globais sobre politicas voltadas a sua
prote¢do. Este trabalho apresenta os resultados do mapeamento de uma série histérica de
desmatamento do PRODES a Leste do meridiano de 44° W, uma &rea do bioma Amazdnico
gue até entdo ndo era monitorada, por estar fora da Amazénia Legal. Foram detectados
6.554,63ha de desmatamento, que apresentaram maior densidade e uma tendéncia de
crescimento nas taxas em relacdo a area ja mapeada no Maranhdo no mesmo periodo.
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INTRODUCAO

A floresta Amazonica é a maior floresta tropical do
mundo. Destaca-se pela continuidade da sua cobertura
florestal, pela sua rede hidrografica e pela diversidade
de seus ecossistemas (Ab’Saber, 2003). Cobre boa
parte do noroeste do Brasil e se estende até outros
paises da América do Sul.

A érea definida como Amazénia Legal Brasileira
(ALB) ocupa uma é&rea equivalente a
aproximadamente 59 % do territério brasileiro (em
torno de 5 milhdes de km?) (Messias et al., 2021). Foi
instituida com o objetivo de definir a regido politica de
atuacdo da Superintendéncia do Desenvolvimento da
Amazbnia (SUDAM), buscando promover o
desenvolvimento includente e sustentavel e a
competitividade da base produtiva regional na
economia nacional e internacional. Ocupa areas que
ultrapassam o limite do bioma Amazbnico,
abrangendo também porc6es de Cerrado e do Pantanal
(IBGE, 2011).

Indigenas vivem na regido ha, no minimo, onze mil
anos (Porto-Gongalves, 2015). Embora a populacéo da
Amazébnia fosse gradativamente aumentando apés a
chegada dos europeus, a intensificacdo da ocupacgéo
teve inicio na década de 1970, com a inauguracao da
rodovia Transamazonica (Fearnside, 2005). Com isso,
iniciou-se o desenvolvimento de atividades que
acarretaram uma série de impactos ambientais, tais
como a supressdo das florestas (Porto-Goncalves,
2015).

Os primeiros estudos para quantificar o desmatamento
na ALB foram realizados em 1978, por meio de uma
parceria entre o Instituto  Brasileiro de
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Desenvolvimento Florestal (IBDF) e o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (Tardin et al.,
1980). Porém, o acompanhamento sistematico do
desmatamento na Amazdnia (ALB) foi iniciado em
1988, quando o |INPE criou o Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal
por Satélite (PRODES), que, desde entdo, realiza
anualmente o mapeamento das areas de supressdo e
fornece as taxas da perda da cobertura florestal
priméria (Messias et al., 2021).

Embora ao longo das duas décadas seguintes o
PRODES tenha se consolidado como o sistema oficial
de monitoramento da ALB, com acuracia dos
mapeamentos comprovada e com reconhecimento
internacional, apenas em 2016 o sistema expandiu
para outro bioma, no caso o Cerrado (Maurano et al.,
2019). Através do projeto “Monitoramento Ambiental
dos Biomas Brasileiros: Mata Atlantica, Caatinga,
Pampa e Pantanal”, o INPE estd produzindo
mapeamentos PRODES para todos os biomas
brasileiros (INPE, 2022). Também estd sendo
produzida uma série histérica de dados de supresséo
de vegetacao natural ndo florestal no bioma Amazdnia
(Almeida et al., 2022b). E previsto que, a partir de
2023, todo o territério brasileiro seja monitorado
sistematicamente pelo INPE.

Desde 1988, o monitoramento do desmatamento na
Amazonia vem sendo realizado em toda extensdo da
ALB. Porém, a partir de 2016, com o inicio do
monitoramento do Cerrado, passou-se a ter uma
sobreposicdo de areas entre os projetos PRODES do
Cerrado e da Amazodnia. Por esse motivo, o INPE tem
se empenhado em uma futura readequacédo da area de
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interesse do PRODES Amazbnia aos limites do
bioma, e ndo mais aos da ALB (IBGE, 2019).

A ALB abrange os estados do Amazonas, Acre,
Amapa, Mato Grosso, Pard, Roraima, Rond6nia e
Tocantins em sua totalidade. O Maranhdo (MA)
também integra a ALB, porém, apenas a sua porcao a
Oeste do meridiano de 44° W. O esforco de readequar
o0 limite empregado pelo PRODES Amazobnia esharrou
com o fato de que existe uma area do bioma que
ultrapassa o0 meridiano de 44°, localizada na porcéo
Leste do Maranh&o. Por esse motivo, foi constatada a
necessidade de se mapear esta area que, até entdo,
encontrava-se fora dos limites do monitoramento do
PRODES Amaz6nia, e que se localiza em uma area de
transigdo com o Cerrado.

O mapeamento de wuma série historica de
desmatamento na area citada foi realizado pela equipe
PRODES Amaz6nia, no INPE, no primeiro semestre
de 2022. Este trabalho tem como objetivo apresentar,
além da metodologia empregada, os resultados obtidos
apos interpretacdo das imagens histdricas da éarea de
estudo e as estatisticas do desmatamento nesta regido.

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada no extremo leste do
bioma Amazbnia, a leste do meridiano de 44° W, no
estado do Maranhdo, regido Nordeste do Brasil. Os
municipios de Primeira Cruz, Humberto de Campos,
Icatu, S&o José do Ribamar, Morros, Cachoeira
Grande, Presidente Juscelino, Presidente Vargas e
Nina Rodrigues abrangem a éarea de estudo, que
consiste em 1.811,99 km? e encontra-se uma area de
transicdo do bioma Amazdnia com o Cerrado (Figura
1).

MATERIAL E METODOS

Por meio do portal TerraBrasilis!, foram obtidos os
arquivos vetoriais que contém a delimitacdo da
Amazdnia Legal Brasileira e a grade de cenas Landsat,
ambos utilizados pelo PRODES. O TerraBrasilis foi
desenvolvido pelo INPE para dar acesso dos dados
geogréaficos produzidos pelos seus programas (Assis et
al., 2019).

Os novos limites dos biomas brasileiros, publicados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE?) em 2019, os quais tém sido empregados pelos
programas de monitoramento do INPE, foram
tomados como referéncia para a delimitacdo da &rea
de interesse. Além disso, para apoio, também foram
utilizados os dados de vegetacdo do IBGE, na escala
1:250.000, e consultas pontuais a mosaicos de
imagens de alta resolucdo da Planet, disponiveis de
forma aberta no portal Global Forest Watch?®,

! http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/
2 https://www.ibge.gov.br/
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Figura 1: Mapa de localizag8o da area de estudo.

Para se obter um recorte da area de interesse para o
mapeamento, realizou-se uma operacgdo de diferenca
entre arquivo vetorial de delimitacio do bioma
Amazonia e da ALB, por meio do QGIS 3.14.16, um
Sistema de Informagfes Geograficas (SIG) de uso
gratuito. O produto obtido foi empregado como area
de estudo no desenvolvimento deste trabalho.

Apos a defini¢do da &rea de interesse foi montado um
banco de dados no software TerraAmazon* (versdo
7.3.2), uma ferramenta gratuita de SIG desenvolvida
pelo INPE e pela Fundag&o de Ciéncia, Aplicaces e
Tecnologia Espaciais (FUNCATE), projetada para
ser um editor multiusuario de dados geograficos
vetoriais e que possui diversas ferramentas, entre elas
as de classificagdo de uso e cobertura da terra e de
operacBes  espaciais entre  dados  vetoriais
(TerraAmazon, 2022). Este banco de dados foi
implementado para realizar um mapeamento com as
mesmas caracteristicas do projeto PRODES.

A éarea de estudo estd completamente contida na cena
Landsat 220/62. O mapeamento foi feito através da
interpretacdo de imagens dos satélites Landsat-5,
Landsat-7, Landsat-8, Liss-3 e Sentinel-2. Essas
imagens foram obtidas preferencialmente na estacdo
seca, e com a menor cobertura de nuvens possivel. No
TerraAmazon foram geradas composi¢des coloridas,
nas quais a banda do infravermelho médio foi

3 https://www.globalforestwatch.org/
4 http://www.terraamazon.dpi.inpe.br/sobre
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associada ao filtro vermelho, a do infravermelho 2019 ™ 09/09/2019
préximo ao verde e a do vermelho ao filtro azul. As

imagens foram realcadas para evidenciar as areas 2020 ™ 14/11/2020
desmatadas, por meio da aplicacdo de uma operagéo

de realce de contraste. A Tabela 1 apresenta a lista das 2021 SENTINEL-2 02/08/2021
27 imagens utilizadas no mapeamento da série

histérica; em anos com elevada cobertura de nuvens 2021 SENTINEL-2 02/08/2021
foi empregada mais de uma imagem e com diferentes

datas para reduzir a rea ndo observada, conforme esta 2021 SENTINEL-2 02/08/2021
descrito na metodologia do PRODES (Almeida et al,

2022a). Foi necessario inicialmente criar mascaras de

hidrografia e de ndo-floresta, visto que as empregadas
pelo PRODES também tém como limite o meridiano
de 44° W. Na mascara de hidrografia foi delimitada

Tabela 1: Lista de imagens utilizadas no mapeamento
da série historica de desmatamento, para a cena

220/62. toda a massa d’agua visivel na imagem Landsat de
A Satélite / Data da 1984, de forma visual. Na méscara de nédo floresta
no sensor imagem foram delimitadas as 4&reas constituidas por
fitofisionomias naturais ndo florestais, também por
1984 ™ 20/06/1984 meio da interpretacdo da imagem de 1984, na qual a
vegetacdo na &rea de estudo se encontrava em um
1984 ™ 08/09/1984 estagio maior de conservacdo; foi também utilizado
como auxiliar o mapa de vegetacdo do IBGE na escala
2000 ™ 22/10/2000 1:250.000. Essas méscaras foram agregadas ao banco
de dados de forma ndo editdvel e com regras
2001 ™ 23/09/2001 topoldgicas que impedem que poligonos de
2002 ™ 02/09/2002 desmatamento sejam inseridos _sobreppstos aelas. Um
resumo do processamento realizado é apresentado na
2003 ™ 11/07/2003 Figura 2.
2004 ™ 18/11/2004
2005 ™ 02/09/2005 LAL‘”.E 7;
2006 ™ 07/10/2006 l
2007 ™ 07/08/2007 s difrenca.e eaorte (rntromie )
2008 ™ 10/09/2008
2009 ™ 29/09/2009 _
2010 ™ 15/08/2010 ( Nwenm ) awo
2 Liss-3 Desmatamento 2024
2011 ™ 05/10/2011 Sentinel- l
2012 LISS-3 29/04/2012
2012 LISS_3 20/09/2012 + Area de desmatamento (ha)
+ Desvio padrio
2013 TM 20/06/2013 : T?:llll:ilﬂ;ﬂelllédiDdOEpﬂ'igGlle
. glu‘l]c?ﬂci‘lc.pollgol.]ﬂs
2014 ™ 25/07/2014 " Niapn de clssibeagio
2015 ™ 12/07/2015 Figura 2: Fluxograma de atividades
2016 ™ 30/07/2016 Os incrementos de desmatamento foram mapeados
2017 ™ 19/19/2017 através de fotointerpretagdo, por especialistas que
delimitaram os poligonos diretamente na tela do
2018 ™ 21/08/2018 computador. O mapeamento foi realizado em escala

entre 1:75.000 e 1:125.000, e foram delimitados os
poligonos com é&rea superior a 6,25 ha. Deve-se
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destacar que este trabalho realizou o mapeamento do
desmatamento em areas florestais, visto que a
supressao no interior da mascara definida como néo
floresta sera detectada pelo projeto “PRODES néo
floresta”.

Foi inicialmente produzido um mapa base, com todo o
desmatamento acumulado até 2000. Este mapeamento
foi feito através da comparagdo das fei¢cdes na imagem
de 2000, em relagdo a de 1984. A partir de 2001 o
mapeamento foi feito de maneira incremental, ou seja,
para cada imagem sdo mapeados o0s incrementos de
desmatamento que ocorreram no intervalo entre a data
da imagem de um ano e a data da imagem no ano
subsequente. Foram identificados 0s incrementos
entre 2001 e 2021. Além dos poligonos de
desmatamento, foram também identificadas as areas
ndo observadas (nuvens e suas sombras).

Apos a finalizagdo do mapeamento, foram realizadas
etapas de pds-processamento, que constam na
eliminacdo de poligonos menores que 6,25 ha e
correcBes topoldgicas no arquivo vetorial obtido.
Apoés exportado o arquivo vetorial, foi realizada a
analise dos dados por meio de planilhas eletrdnicas do
Excel. Foram tabuladas as informacbes de area de
todos os poligonos mapeados em cada ano. Foi
calculada a area total dos incrementos anuais, 0
nimero de poligonos detectados em cada ano, a
densidade, o tamanho médio, o desvio padrdo e o
poligono com maior area em cada ano da Ssérie
histérica.

Visando um comparativo com 0 mapeamento
realizado para as demais &reas do estado do Maranhdo,
todos os parametros também foram levantados para as
areas que vém sendo monitoradas desde 1988 pelo
PRODES no estado. O ano de 2008 foi tomado como
referéncia para o inicio dessa analise pelo fato de que,
todo o desmatamento ocorrido antes dessa data, é
agregado em um arquivo vetorial Unico, chamado de
“desmatamento acumulado”. Somente a partir de 2008
os poligonos do PRODES sdo diferenciados pela sua
data exata de deteccéo.

Embora o mapeamento da area adicional do estado do
Maranhdo siga a mesma metodologia do projeto
original, com o intuito de gerar um maior
detalhamento aos dados levantados, foi feito o
mapeamento individualizado entre os anos de 2000 a
2007. Porém, no intuito da homogeneizacdo da
metodologia, os dados deste intervalo temporal seréo
agregados na mascara de “desmatamento acumulado
at¢é 2007 na etapa da divulgagdo final no
TerraBrasilis, tal qual os dados historicos do projeto
PRODES.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapeamento realizado na &rea adicional do estado
do MA contou com a colaboragdo de 13 profissionais,
que contribuiram de maneira direta e indireta no
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mapeamento e revisdo de poligonos, obtendo os
seguintes resultados gerais (Tabela 2).

Tabela 2: Resultados Gerais do Mapeamento.

Categoria Area (ha) Total (%)
Er'f’nzzsrtlz 89.957,05 49,65%
Néo Floresta 17.732,36 9,79%
Hidrografia 66.955,95 36,95%
Desmatamento 6.554,63 3,62%
Area Total 181.199,99 100%

A classe mais presente no mapeamento foi hidrografia
(36,95 %), seguido por nao floresta (9,79 %) e, por
fim, desmatamento (3,62 %). As &reas remanescentes
constituem as florestas primarias, que ocupam 49,65
% da &rea de interesse. A &rea de estudo mapeada com
as respectivas classes de interpretacdo estd
apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Mapa de classificagdo resultante da
interpretagdo das imagens historicas na area de
estudo. Em amarelo é apresentado o desmatamento,
e em roxo e azul as &reas de ndo-floresta e
hidrografia respectivamente.

Por meio dos dados gerados, é possivel estimar que a
area original de floresta priméria na area de estudo era
de 96.511,68 ha. Como mostrado na Tabela 2, até
2021 o desmatamento atingiu 6.554,63 ha, portanto,
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6,79 % dessas florestas. Esse valor mostra que a area

. x 2016 201,96 2,10 8,08
tem ainda um elevado grau de preservacdo quando
comparada ao restante do estado do Maranhdo. 2017 491,55 223 8,06
Messias et al (2021) mostraram que na area do
Maranhdo a Oeste do meridiano de 44° W, onde o 2018 84321 2,36 8,27
PRODES realiza monitoramento do desmatamento
desde o inicio da sua série histérica, a supressdo ja 2019 454,41 2,41 7,97
atingiu 76,16% das areas florestais, colocando o
estado como um dos mais criticos da Amazonia no que 2020 738,45 591 8,69
concerne a conservacao das suas florestas.

2021 462,83 2,87 8,42

As areas classificadas como desmatamento,
apresentaram em média 33 novos poligonos por ano Total
de mapeamento, de forma geral, com uma pequena geral 6554,63 5,69 8,93

variacdo de tamanho, tendo como area média 8.93ha
(Tabela 3), um valor inferior ao encontrado nas demais
areas do estado do MA, 12.30ha (Tabela 4).

As tabelas 3, 4, 5 e 6 trazem informagdes estatisticas

Tabela 4: Densidade de desmatamento por ano,
ntmero de poligonos e &rea do maior poligono na area
adicional do estado do Maranh&o - Leste do meridiano

de 44° W,

dos poligonos de desmatamento detectados de estudo

apresentada neste artigo, e na area do Maranhdo a NG d Area do
Oeste do meridiano de 44° W (que é desde 1988 Ano Densidade Purlr)ero ¢ Maior
monitorada pelo PRODES). 0figonos Poligono
TabeJa 3: Area total de Qe_smatamento, por ano, degwo 2000 0,0041 47 88,16
padrdo e tamanho médio dos poligonos na area
adicional do estado do Maranhé&o - Leste do meridiano 2001 0,0004 10 11,31
de 44°W.
] . 2002 0,0004 7 18,54
Mo Auae Do Tamerho
2003 0,0004 9 13,34
2000 748,46 1499 1592 2004 0,0018 32 21,66
2001 73,96 2.83 7,40 2005 0,000 1 7,02
2002 80,08 4,09 11,44 2006 0,0013 28 16,25
2003 76,03 2,43 8,45 2007 0,0004 10 9,15
2004 319,01 4,95 9,97 2008 0,0010 22 15,04
2005 7,02 0,00 7,02 2009 0,0009 20 17,70
2006 233,17 2,63 8,33 2010 0,0017 33 39,55
2007 69,76 0,84 6,98 2011 0,0006 13 26,53
2008 181,20 2,17 8,24 2012 0,0001 3 8,29
2009 160,83 2,80 8,04 2013 0,0004 11 9,14
2010 309,06 6,09 937 2014 0,0026 50 56,82
2011 114,30 6,10 8,79 2015 0,0023 53 15,38
2012 21,07 1,10 7,02 2016 0,001 25 13,56
2013 7154 2,28 6,50 2017 0,0027 61 18,21
2014 475,16 7,28 9,50 2018 0,0047 102 19,48
2015 421,58 1,86 7,95
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2019 0,0025 57 17,46

2020 0,0041 85 58,09

2021 0,0026 55 19,47
Total geral 0,0362 734

Tabela 5: Area total de desmatamento por ano, desvio
padrdo e tamanho médio dos poligonos na atual area
do projeto PRODES no estado do Maranhdo - Oeste
do meridiano de 44° W.

Ao A0 o aea
2008 139.933,69 19,79 13,05
2009 78.552,77 30,71 12,95
2010 60.203,95 22,29 12,94
2011 37.685,98 17,44 10,00
2012 33.485,90 22,59 12,49
2013 29.738,90 23,64 13,74
2014 28.636,55 29,54 13,48
2015 21.741,81 15,84 6,67
2016 24.723,81 21,27 11,17
2017 27.298,48 24,52 10,77
2018 18.325,25 17,03 11,30
2019 27.267,98 18,95 15,20
2020 31.569,79 21,46 12,14
2021 28.132,58 31,06 18,39

*Desmata-

et 10.428.320,90 - -

até 2007
Total geral ~ 11.015.618,35 22,96 12,31

2010 0,002 4.652 530,35
2011 0,001 3.768 521,12
2012 0,001 2.682 627,99
2013 0,001 2.165 613,39
2014 0,001 2.125 748,97
2015 0,001 3.258 388,13
2016 0,001 2.213 589,95
2017 0,001 2.534 1.043,60
2018 0,001 1.621 302,00
2019 0,001 1.794 369,46
2020 0,001 2.601 488,52
2021 0,001 1.530 564,48
Total 0,023 47.727 1.109,44
geral

Tabela 6: Densidade de desmatamento por ano,
ntmero de poligonos e area do maior poligono na atual
area do projeto PRODES no estado do Maranhéo -
Oeste do meridiano de 44° W.

Ano Densidade Numero de Poligono de
Poligonos  maior Area

2008 0,005 10.719 550,22

2009 0,003 6.065 1.109,44
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A andlise comparativa apontou para uma menor
variacdo do tamanho dos poligonos para a &rea
adicional, com um desvio padrdo de 5,69, enquanto a
area atual do Maranhdo no projeto PRODES, os
incrementos desde 2008 apresentaram desvio padrdo
de 22,96%.

Porém vale ressaltar que no quesito densidade, a area
adicional apresentou 0,0362 e a area PRODES 0,023,
ou seja, houve uma densidade maior de desmatamento
em comparagdo com a area total mapeada. Isto pode
ocorrer porque a area atual de floresta na area do
Maranh&o a Oeste do meridiano de 44° W corresponde
a apenas 23,84 % (Messias et al., 2021), enquanto, na
area de interesse deste estudo, as florestas primarias
representam ainda 93,21 %, considerando o ano de
2021.

A tendéncia do desmatamento identificada na regido
de estudo e comparada com a area do Maranhdo ja
inserida no PRODES, comparando os anos de 2008 a
2021, aponta uma tendéncias contrérias no
desmatamento (Figura 4). Enquanto a tendéncia do
desmatamento mapeado no PRODES na é&rea do
Maranhdo a Oeste do meridiano de 44° W foi de
decréscimo ao longo dos anos, na area adicional deste
estudo mostra uma tendéncia de aumento.

O gréfico ainda mostra a distribui¢do dos incrementos
para a area de estudo deste trabalho apenas a partir de
2008, pois visa a equiparagao com os dados da area do
Maranhdo a Oeste do meridiano de 44° W, que
somente sdo diferenciados pela sua data exata de
deteccdo a partir daquele ano.
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Os resultados obtidos por meio deste mapeamento
demonstram a importdncia do monitoramento
ambiental da regido, que antes ndo era observada. Por
meio dos resultados deste trabalho, constatamos que a
area mapeada tem um elevado grau de preservacao
florestal, porém, o desmatamento atual tem avancado
em propor¢cdes muito superiores as observadas nas
areas do Maranhdo ja monitoradas pelo INPE.

Grafico comparativo das areas totais de desmatamento (ha) por ano
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Figura 4: Gréafico comparativo das &reas totais de
desmatamento (ha) por ano para a area do projeto
PRODES no estado do Maranhdo e a &rea adicional do
estado do Maranhéo.

A insercdo da d&rea mapeada neste trabalho ao
Maranhdo servira ainda como suporte para futuros
mapeamentos, pois completa a mascara base dos
projetos contidos no ambito do programa de
Monitoramento Ambiental dos Biomas Brasileiros.
Por exemplo, o Sistema de Deteccdo de
Desmatamento em Tempo Real (DETER), que emite
avisos de desmatamento e degradacdo da floresta;
TerraClass, que identifica as mudancas de uso e
cobertura da terra nas areas ja desmatadas; e PRODES
ndo floresta, que identifica a supressdo em areas nao
florestais da Amazonia.

CONCLUSAO

O mapeamento da area adicional do estado do
Maranhdo se mostrou eficaz para complementar o
dado gerado pelo projeto PRODES. Ao todo, foram
mapeados 6.554,63 hectares de desmatamento, que se
somardo aos 11.015.618,35 hectares j& detectados pelo
PRODES no Maranhdo a Oeste do meridiano de 44°
W. Os dados da area de estudo deste trabalho se
mostraram com menor tamanho médio em relacdo a
area dos incrementos apds 2008 do Maranhdo a Oeste
do meridiano de 44° W (8,93 ha vs 12,30 ha) e uma
menor variagdo de tamanho de poligonos (desvio
padrédo 5,69 vs 22,96).

Nosso estudo mostrou que 93,21 % das florestas eram
ainda preservadas na area mapeada neste trabalho em
2021. Verificou-se, porém, uma tendéncia de
crescimento do desmatamento ao longo das duas
Ultimas décadas. Por outro lado, a area do Maranhdo
ja inserida no PRODES tem um comportamento
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contrario, mesmo porque, restam apenas 23,84 % de
suas florestas.

Os produtos apresentados nesse trabalho servirdo
como base para os futuros mapeamentos efetuados
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, como,
por exemplo, o Projeto TerraClass, Projeto DETER-B
e 0 PRODES néo floresta.
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