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RESUMO

A Amazbénia e o Cerrado vém sofrendo modificagdes
antropicas que estdo provocando grandes mudancas na
cobertura vegetal. O Projeto TerraClass ¢ o responsavel por
gerar dados oficiais do mapeamento do uso e cobertura da
terra nesses biomas. Nesse contexto, o objetivo do trabalho
foi analisar a dindmica do uso e cobertura da terra na
Amazonia e no Cerrado entre 2018 ¢ 2022 por meio da
Plataforma Digital TerraClass. Os dados do desmatamento
detectaram perdas expressivas da vegetagdo natural florestal
em ambos os biomas nesse periodo de 4 anos. Na Amazdnia
foi possivel verificar a consolidagdo da pastagem e a
expansdo da agricultura. Ja no Cerrado foi possivel constatar
a expansdo da agricultura sobre pastagens e a intensificagdo
de ciclos de produgdo agricola. Os resultados demonstram o
potencial dos dados e das ferramentas disponiveis na
Plataforma Digital TerraClass no apoio a gesto territorial.
Palavras-chave — BDC, sits, banco de dados
geoespaciais, mapa interativo, gestdo territorial.

ABSTRACT

The Amazon and Cerrado have been undergoing anthropic
changes that are causing major changes in vegetation cover.
The TerraClass Project is responsible for generating official
data on land use and land cover mapping in these biomes. In
this context, the objective of the work was to analyze the
dynamics of land use and coverage in Amazon and Cerrado
between 2018 and 2022 through the TerraClass Digital
Platform. Deforestation data detected significant losses of
natural forest vegetation in both biomes during this four-year
period. In Amazon, it was possible to verify the consolidation
of pasture and the expansion of agriculture. In Cerrado, it
was possible to evidence the expansion of agriculture over
pastures and the intensification of agricultural production
cycles. The results demonstrated the potential of the data and
tools available on the TerraClass Digital Platform to support
territorial management.

Keywords — BDC, sits, spatial database, interactive
map, land management.

1. INTRODUCAO

A Amazonia é o maior bioma brasileiro com area aproximada
de 4,2 milhdes de km?, correspondente a cerca de 49,3% do
territorio do Brasil. Compreende a maior floresta tropical ¢ a
maior bacia hidrografica do mundo, caracterizando-se pela
presenga de diversos ecossistemas com  grande
biodiversidade de fauna e flora [1]. O Cerrado, segundo
maior bioma brasileiro, ocupa area superior a 2 milhdes de
km?, referente a aproximadamente 24,0% do territorio
brasileiro. Conhecido como a savana brasileira, € uma das
regides de maior biodiversidade do planeta devido a presenca
de diferentes fitofisionomias e por abrigar as nascentes dos
principais rios brasileiros [2]. Porém, esses biomas vém
sofrendo modificagdes antrdpicas que estdo provocando
grandes mudangas na cobertura vegetal [3]. Segundo o
Programa de Monitoramento do Desmatamento por Satélite
(PRODES) [4], o desflorestamento nos anos de 2018 e 2022
foi de aproximadamente 8,0 mil km? e 13,2 mil km? na
Amazonia, ¢ de 7,1 mil km? ¢ 10,6 km? no Cerrado,
respectivamente.

As informagdes sobre a caracterizagdo do historico do
uso e cobertura da terra sdo imprescindiveis para verificar os
fatores responsaveis pelo desmatamento e delinear
estratégias que estimulem a conservagdo dos recursos
naturais. A partir dessa necessidade, surgiu em 2008 o Projeto
TerraClass, fruto de uma parceria entre o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), cujo objetivo é mapear o
uso e cobertura da terra em 4reas desmatadas identificadas
pelo PRODES, para qualificar as principais atividades
antropicas nos biomas [5], [6]. Recentemente, foram langados
os novos dados oficiais da Amazoénia e do Cerrado para os
anos de 2018, 2020 e 2022, disponiveis na Plataforma Digital
TerraClass, que a partir desta versdo modernizada integra os
dados geoespaciais dos dois biomas, facilitando o acesso ¢ a
visualizagdo por um mapa interativo que permite, de forma
simples e intuitiva, obter informagdes dos mapeamentos,
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assim como executar analises da dindmica de uso e cobertura
da terra [7].

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi analisar a
dindmica do uso e cobertura da terra na Amazdnia e Cerrado
no periodo entre 2018 e 2022, utilizando os dados e as
ferramentas disponiveis na Plataforma Digital TerraClass.

2. MATERIAIS E METODOS

A regido de estudo compreende a Amazodnia e o Cerrado, que
juntos recobrem 73,3% do Brasil. Ambos os biomas tém
passado por expressivos processos de transi¢do relacionados
principalmente ao avango da pecuaria e ao crescimento da
agricultura em areas desmatadas.

A andlise da dindmica do uso e cobertura da terra foi
realizada por meio da nova Plataforma Digital TerraClass
(Figura 1) que disponibiliza os dados mais recentes de 2018,
2020 e 2022, e oferece um novo mapa interativo (Figura 2)
composto por um amplo e poderoso conjunto de ferramentas
para analise espacial dos mapas da série historica.

TerraClass

Organizagdo, acesso e

transparéncia

Iniciativas do Projeto
TerraClass

Figura 1. Plataforma Digital TerraClass.
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Figura 2. Mapa interativo da Plataforma Digital TerraClass.

Os novos mapas do TerraClass foram gerados por meio de
uma metodologia inovadora no Brasil que utiliza cubos de
dados multidimensionais de séries temporais de imagens
Sentinel-2, de 10m de resolugdo espacial e composicdes de
16 dias de resolucdo temporal, disponibilizadas pelo projeto

Brazil Data Cube (BDC) [8], e do pacote Satellite Image
Time Series Analysis for Earth Observation Data Cubes (sits)
de codigo aberto, desenvolvido na linguagem R, para analise,
visualizacdo e classificagdo de séries temporais de imagens
de satélite por meio de algoritmos de aprendizado de
maquina, em especial de aprendizado profundo [9].

Os mapas do TerraClass consideram as seguintes classes
tematicas: Vegetacdo Natural Florestal Primaria, Vegetacao
Natural Florestal Secundaria, Silvicultura, Pastagem
(diferenciada entre Arbustiva/Arborea e Herbacea somente
para a Amazodnia), Cultura Agricola Perene, Cultura Agricola
Semiperene, Cultura Agricola Temporaria de 1 Ciclo, Cultura
Agricola Temporaria de Mais de 1 Ciclo, Mineragdo,
Urbanizada, Outras Areas Edificadas (somente para o
Cerrado), Outros Usos, Nao Observado, Desflorestamento no
Ano, Corpo D'Agua e Natural Nio Florestal (representa
outros ecossistemas na Amazonia).

O mapa interativo do TerraClass foi evoluido a partir de
ferramentas de codigo aberto, com os dados armazenados no
PostgreSQL com a extensdo PostGIS para implementar as
consultas espaciais de forma otimizada. Esse sistema de
geoinformagdes na Web propicia acesso, visualizacdo,
sobreposicdo e¢ manipulagdo dos dados espaciais da série
historica para diferentes recortes territoriais, de forma rapida
e intuitiva, oferecendo ferramentas para geragdo de graficos
de setores, grafico de evolucdo, matriz de transi¢cdes entre
pares de mapas e, também, diagramas de transi¢des de fluxos
de Sankey, que combinam multiplos mapas das classes
tematicas ao longo dos anos e possibilitam a visualizag@o das
areas relacionadas a uma transigao selecionada [10].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1 e 2 apresentam as éareas (km?) das classes
tematicas de uso e cobertura da terra nos biomas Amazonia e
Cerrado, para os anos de 2018 ¢ 2022, respectivamente, bem
como a diferenca que representa a dindmica entre os anos,
cujos valores foram exportados por meio do mapa interativo.

Bioma Amazinia

Classe temdtica / Ano Area (km®)

2018 2022 Dinéinica Dinénica (%)
Vegetacdo Natural Florestal Primaria 3.096.966,64 3.050.433.87 -46 7 -1.50
Vegetacdo Natural Florestal Secundéria 179.711.86  168.93431 - -6.00
Natural Néo Florestal 25261898  249.835.51 7 -1.10
Silvicultura 5.263.48 5.502.82 23933 4.55
Pastagem Arbustiva/Arborea 109.972.15 99.532.25 -10.439.90 -9.49
Pastagem Herbacea 381.380.18  421.799.25 40.419.06 10.60
Cultura Agricola Perene 3.381.76 3.905.40 523,64 15.48
Cultura Agricola Semiperene 1.481.82 1.523.41 41,59 281
Cultura Agricola Temporéria de 1 Ciclo 9.548.17 8.749.72 -798.45 -8.36
Cultura Agricola Temporaria de Mais de 1 Ciclo 43.490.84 65.353,16 21.862.32 5027
Mineragdo 252446 1.147.19 8329
Urbanizada 571036  1.150.82 25.24
QOutros Usos 841,50 440,26 109,73
Nio Observado 5.178.23 5.213,72 3549 0.69
Desflorestamento no Ano 8.032.64 13.195.94  5.163.29 64.28
Corpo D'Agua 112.178.71  112.488.34 309.64 0.28
TOTAL 4.215.543,51 4.215.543,51 0,00 0,00

Tabela 1. Area e dinamica das classes tematicas de uso e cobertura
da terra nos anos de 2018 ¢ 2022 na Amazonia.
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Bioma Cerrado

Classe tematica / Ano Area (kmz)
2018 2022 Dinéinica Dindinica (%)
Vegetaciio Natural Florestal Primaria 997.41536  958.244.67 -39.170.69 -3.93
Vegetagio Natural Florestal Secundaria 93.474.22 76.921.60 - -17.71
Silvicultura 3

36.892.49 E 2 -3 .57 -10.18

Pastagem 30.936.53 548
Cultura Agricola Perene 9.060.17 -656.42 -6.76
Cultura Agricola Semiperene 33.906.07 -8.241.05 -19.55
Cultura Agricola Temporaria de 1 Ciclo 6563938 7 12,87
Cultura Agricola Temporaria de Mais de 1 Ciclo 145.564,75  173.20249 27 7 18,99
Mineragio 485.64 615,32 129.68 26,70
Urbanizada 8.693.85 8.071.21 -622.64 -1.16
Outras Areas Edificadas 2.978.55 2.601.82 -376.73 -12.65
Outros Usos 490.78 168.18 -322.59 -65.73
Nao Observado 0,14 0,00 -0,14 -100,00
Desflorestamento no Ano 7.105.91 10.569.53  3.463.62 18,74
Corpo D'A?Lla 16.607.08 16.654.75 47.67 029
TOTAL 1.984.467,09 1.984.467,09 0,00 0,00

Tabela 2. Area e dinamica das classes tematicas de uso e cobertura
da terra nos anos de 2018 e 2022 no Cerrado.

As Figura 3 e 4 exibem os graficos de setores gerados pelo
mapa interativo, mostrando as frequéncias relativas das
classes tematicas de uso e cobertura da terra nos biomas
Amazonia e Cerrado em 2018 e 2022, respectivamente.

Amazédnia Amazdnia

Figura 3. Frequéncias relativas das classes de uso e cobertura
da terra na Amazénia em 2018 e 2022.

Cerrado Cerrado

5%

Figura 4. Frequéncias relativas das classes de uso e cobertura
da terra no Cerrado em 2018 e 2022.

Pelos resultados da Amazodnia, apresentados na Tabela 1
e na Figura 3, pode-se verificar que em 2022,
aproximadamente 78,0% (3,3 milhdes km?) correspondem a
areas naturais, representadas pela Vegetacdo Natural
Florestal Primaria ou Vegetacdo Natural Ndo Florestal, 4%
(168,9 mil km?) s@o ocupados por Vegetacdo Natural
Secundaria, 12% (521,3 mil km?) sdo cobertos por pastagens
e 2,0% (85,0 mil km?) pela agricultura, incluindo culturas
agricolas tempordrias, semiperenes, perenes e silvicultura.
Em relagdo a 2018, a Vegetagcdo Florestal Natural Priméaria
teve uma grande perda de mais de 46,5 mil km? (1,5%),
relacionado ao aumento de 64,3% do desmatamento em 2022,
em que também ocorreu a redugdo da Vegetacdo Natural
Florestal Secundaria de quase 11 mil km? (6,0%). Nesse

periodo de 4 anos, pode-se constatar um aumento
consideravel da Cultura Agricola Temporaria de Mais de 1
Ciclo de 50,3% (21,9 mil km?) e da Mineragao de 83,3% (1,1
mil km?), porém, a Cultura Agricola de 1 Ciclo retraiu 8,4%
(798 km?). A Pastagem Arbustiva/Arboérea perdeu 9,5% (10,4
mil km?) e a Pastagem Herbacea cresceu 10,6% (40,4 mil
km?), o que mostra uma consolidag@o da pastagem no bioma,
ocupando quase 422 mil km? em 2022.

Pelos resultados do Cerrado, mostrados na Tabela 2 e na
Figura 4, pode-se observar que cerca de 48% (958,2 mil km?)
correspondem a Vegetacdo Natural Florestal Primaria, 4%
(76,9 mil km?) sdo ocupados pela Vegetagao Natural Florestal
Secundaria, 30% (595,6 mil km?) sdo cobertos por pastagens
e 16% (314,9 mil km?) pela agricultura, incluindo culturas
agricolas temporarias, semiperenes, perenes e silvicultura.
Em relag@o a 2018, a Vegetacdo Natural Florestal Primaria
também teve uma perda expressiva de mais de 39 mil km?
(3,9%), relacionado ao aumento de 48,7% do desmatamento
e, também, a uma redugdo da Vegetacdo Natural Florestal
Secundaria de quase 17 mil km? (17,7%). Nesse periodo de 4
anos, pode-se constatar um aumento acentuado da Cultura
Agricola Temporaria de Mais de 1 Ciclo de 19,0% (27,6 mil
km?) e da Cultura Agricola Temporaria de 1 Ciclo de 12,9%
(7,5 mil km?), o que indica a ocorréncia de processos de
intensificagdo e de expansdo da agricultura, porém com uma
reducdo de 19,6% (8,2 mil km?) da Cultura Agricola
Semiperene, que ¢ a cana-de-agticar. A Pastagem aumentou
em 5,5% e ocupou 30,9 mil km? do bioma em 2022.

Para propiciar um melhor entendimento dos processos da
dindmica entre as classes tematicas, foi gerada uma matriz de
transigdes a partir do mapa interativo, que cruza os resultados
dos mapeamentos dos biomas Amazonia e Cerrado de 2018 ¢
de 2022, como mostrado nas Figuras 5 e 6, respectivamente.

Figura 5. Matriz de transicées entre as classes de uso e
cobertura da terra entre 2018 e 2022 na Amazoénia.

Figura 6. Matriz de transicées entre as classes de uso e
cobertura da terra entre 2018 e 2022 no Cerrado.
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A diagonal principal da matriz de transi¢des da Figura 5
mostra que na Amazdnia, 94,2% das areas dos usos ¢
coberturas se mantiveram constantes entre os mapeamentos
de 2018 e 2022, enquanto 5,8% do total das areas referem-se
as transicoes entre as classes tematicas no periodo de 4 anos.
Com base nisso, pode-se verificar que a expansao das areas
de Pastagem Arbustiva/Arborea e da Pastagem Herbacea
ocorreu, principalmente, em 11,1% e 4,1% da Vegetagdo
Natural Florestal Primaria, e em 24,8% ¢ 4,4% da Vegetagdo
Natural Florestal Secundaria, respectivamente. A expansdo
da Cultura Agricola Temporaria de Mais de 1 Ciclo ocorreu,
prioritariamente, sobre pastagens (68,0%) e sobre areas de
Cultura Agricola Temporaria de 1 Ciclo (26,0%). Apenas
1,5% da expansdo ocorreu em areas de Vegetacdo Natural
Florestal. J4 a expansao da Cultura Agricola Temporaria de 1
Ciclo ocorreu em 5,0% de areas de Vegetagdo Natural
Florestal Primaria e em 6,0% de 4reas de Vegetagdo Natural
Florestal Secundéria. Os resultados corroboraram com a
consolidacdo da pastagem e a expansdo da agricultura no
bioma.

A diagonal principal da matriz de transi¢oes da Figura 6
mostra que no Cerrado, 87,2% das areas dos usos e coberturas
se mantiveram constantes entre os mapeamentos de 2018 ¢
2022, enquanto 12,8% do total das areas referem-se as
transi¢des entre as classes tematicas no periodo de 4 anos.
Com base nisso, pode-se constatar que 68% das areas de
Culturas Agricolas Temporarias de Mais de 1 Ciclo se
mantiveram na classe em 2018. J4 a expansdo se deu,
predominantemente, sobre areas de Cultura Agricola de 1
Ciclo e sobre a Pastagem. Apenas 38% da Cultura Agricola
Temporaria de 1 Ciclo de 2022 ocorreu sobre areas dessa
mesma classe em 2018. O restante da area representou a
conversdo de areas de pastagem (46%), a retrag@o de areas de
Cultura Agricola Temporaria de 1 Ciclo (31%) e outros usos
agricolas. A expansdo da Cultura Agricola Temporaria de 1
Ciclo sobre areas de Vegetagdo Natural Primaria representou
5,6% do total. Os resultados evidenciaram a expansdo da
agricultura sobre pastagem e a intensificacdo de ciclos de
producdo agricola no bioma.

4. CONCLUSOES

Por meio de ferramentas computacionais disponiveis na
Plataforma Digital TerraClass e com base nos novos
mapeamentos dos biomas Amazodnia e Cerrado, produzidos
por meio de uma metodologia inovadora utilizando
tecnologia desenvolvida no Brasil, foi possivel gerar
informagdes de maneira rapida sobre o uso e cobertura da
terra e suas transigdes no periodo de 2018 a 2022.

Os dados do desmatamento detectaram perdas
expressivas de areas de vegetacdo natural em ambos os
biomas no periodo de 4 anos. Na Amazonia foi possivel
verificar a consolidagdo da pastagem e a expansdo da
agricultura. Ja no Cerrado foi possivel constatar a expansao
da agricultura sobre pastagens e a intensificag¢do de ciclos de
produgdo agricola.

Os resultados demostraram o potencial dos dados ¢ da
Plataforma Digital TerraClass no apoio a gestdo territorial.
Futuramente os mapeamentos do TerraClass serdo
executados para os outros biomas, possibilitando analisar a
dindmica do uso e cobertura da terra em todo o Brasil.
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