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RESUMO

A degradacdo é um dos fatores que contribui significativamente para as
emissdes globais de carbono. E um processo que ocorre a longo prazo e esta
associado a extracao seletiva de madeira, fogo florestal e por consequéncia, ao
efeito de borda. Com a observacgéo crescente desses processos, ferramentas
capazes de gerar subsidios no processo de mapeamento dessas areas sao cada
vez mais necessarias. Nesse sentido, esse trabalho teve como obijetivo,
identificar areas com diferentes niveis de intensidade de degradacéo florestal
com uso de técnicas de inferéncia geogréfica (Fuzzy), aplicadas a uma area
localizada entre os municipios Santa Carmem e Feliz Natal no estado Mato
Grosso - MT. Para compor os mapas indicadores da intensidade de degradacéo,
foram utilizados os dados do PRODE mapeados até 2017 e uma classificacéo
da cobertura da terra correspondendo as classes Solo Exposto, Degradacéo,
Queimada, Floresta e Regeneracdo. Dentre as classes que compde o mapa
classificado, a classe floresta e a classe solo exposto foram utilizadas como
principais variaveis para indicar a baixa ou a alta intensidade de degradacdo na
area de estudo. A mascara de desmatamento do PRODES, foi utilizada como
parametro para indicar o efeito de borda a partir de faixas de distancia
juntamente com a classe solo exposto. Para compor os diferentes mapas
associados aos fatores de intensidade de degradacéo, utilizou-se a logica fuzzy
e 0 operador espacial gamma. Dentre os cenarios de intensidade de degradacao
obtidos, a classe Alta degradacao variou de 0,09% a 0,77% para oS gammas
com intervalos de 0.91 a 0.96. e a classe Nenhuma/Baixa degradacéo € a classe
que representa maior proporcdo de area em todos 0s cenarios, variando de
73,27% em um cendrio mais otimista e 60,84% em um cendrio mais pessimista.
Dentre os cenérios escolhido para ser avaliado pelo DETER e PMFs o cenario
de gamma 0.91 representa o que poderia ser esperado para uma area que esta
sob manejo florestal, supondo que as normas para extracdo seletiva séo
seguidas. No cenario representado pelo gamma 0.93, observa-se uma maior
ocorréncia da classe de Média intensidade de degradacéo, tanto nas areas do
DETER quanto dos PMFs. No cenério que corresponde ao gamma 0.96, indica
que grande parte das areas em PMFs estdo sob forte intensidade de
degradacdo, onde as classes Baixa/Média e Média intensidade ocorreram em
maior quantidade, indicando que as normas nao estao sendo seguidas.

Palavras-chave: Degradacgdao. Inferéncia fuzzy. Operador gamma.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, grande parte da cobertura florestal da Amazbénia vem sendo
modificada por desmatamento e processos de degradacao florestal (Matricardi
et al., 2020). A degradacao florestal € uma forma crescente e gradual de
perturbacao florestal a longo prazo ( Matricardi, 2020; Inpe, 2019; Pinheiro et al.,
2016) que envolve eventos de extracao seletiva e fogo florestal, podendo ocorrer

tanto em areas de planos de manejo quanto fora dessas areas.

Em areas de Planos de Manejo Florestal - PMFs, as fei¢cfes relativas ao corte
seletivo, tais como patios e trilhas ndo sdo computadas nas estimativas de
emissdo de carbono para fins de REDD+, pois considera-se que a perda de
biomassa no momento da exploracédo é compensada ao longo do ciclo de corte,

que é em média de 28 anos, pelos processos de regeneracao.

Em éareas fora de PMFs, os processos que ocasionam a degradacao ocorrem
em sua maioria de forma desordenada e ilegal, apresentando grandes
modificacdes da paisagem, permitindo a suscetibilidade a outros processos de

degradacéo, tais como o fogo florestal (Asner et al 2009).

O fogo florestal, tanto natural quanto induzido por atividades humanas, também
€ uma das principais causas da degradacao florestal (Nepstad et al 1999). A
suscetibilidade a incéndios florestais geralmente aumenta substancialmente
apoOs atividades madeireiras desordenadas que criam aberturas de dossel,
tornando o microclima mais seco e aumentando a quantidade de material seco,

propicio a combustdo (Cochrane 2003, Asner et al 2006).

As aberturas de dossel geradas pelos diversos processos de degradacao,
principalmente quando intensificadas e de grandes extensfes, produzem efeito
de borda que influenciam na dindmica e na composic¢ao biologica das florestas.
Os fendmenos de borda sdo notavelmente diversos, e incluem o aumento do
estresse de dessecacao que elevam acentuadamente as taxas de mortalidade e
danos as arvores (Laurance et al., 1998). A distancia em que diferentes efeitos
de borda atravessam os fragmentos podem ser observados em pelo menos 400
m de distancia conforme ha aumento da perturbacéo florestal, (Laurance et al.,
2018).



Para compreender como a intensidade de degradacédo ocorre tanto em areas de
menor degradacdo (areas manejadas) quanto em areas fora de manejo, €
importante compreender como os fatores associados a esse processo podem
ser utilizados na construcdo de diferentes cendrios com a atribuicdo de

indicadores para os diferentes contextos de degradacéo.

Esses indicadores quando integrados a ferramentas de geoprocessamento
fornecem variadas possibilidades de analises espaciais a partir da extracéo de
informacdes pertinentes ao utilizar técnicas, tais como a inferéncia geografica
(Moreira et al., 2001), em que € possivel criar diferentes cenarios ao atribuir

pesos a cada indicador do processo.

Baseado nessas informacdes, esse trabalho tem como objetivo, identificar areas
com diferentes niveis de intensidade de degradacdo florestal com uso de
técnicas de inferéncia geografica (Fuzzy). A partir da identificacdo dessas areas,
busca-se avaliar os diferentes cenarios utilizando dados de Planos de Manejo

Florestal - PMFs e dados do sistema de Detecgdo em Tempo Real - DETER.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Areade estudo

A area de estudo esta localizada entre os municipios Santa Carmen e Feliz Natal

no Estado do Mato Grosso — MT, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Localizag&o da area de estudo.
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Base de dados: IBGE, 2021
Fonte: Elaborado pela autora.

A érea é caracterizada pela ocorréncia de diferentes processos de degradacéao,

relacionadas principalmente ao corte seletivo de madeira.
2.2 Base de dados utilizadas

Para compor os mapas indicadores da intensidade de degradacg&o, foram
utilizados os dados do Projeto de Monitoramento do Desflorestamento da
Amazodnia — PRODES, referente ao desmatamento mapeados até 2017 e um
mapa da perda florestal em areas de extracdo seletiva de madeira, obtidos a
partir da classificacdo de uma imagem Sentinel-2 referente ao ano de 2017.

Foram utilizados dados do Sistema de Deteccdo em Tempo Real — DETER,
detectados no ano de 2017 e dados de Planos de Manejo Florestal — PMFs do
Estado de Mato Grosso também referentes ao ano de 2017. Os PMFs foram

obtidos por meio da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Mato Grosso —



SEMA/MT e os dados do DETER e PRODES foram o obtidos por meio da
Plataforma de dados geograficos TerraBrasilis (INPE, 2020).

O conjunto e a fonte de dados utilizados estdo descritos na Tabela 1, e suas
finalidades serdo detalhadas a seguir.

Tabela 1. Conjunto de dados utilizados.

Base de dados Ano Fonte de dados
Classificagéo de_areas de corte 2017 Oliveira, (2021)
seletivo
PRODES - INPE
Dados de Desmatamento 2017 http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/
Alertas de desmatamento e 2017 DETER - INPE
degradacéo florestal http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/
Planos de Manejo Florestal do
Estado de Mato Grosso 2017 SEMA —MT

Fonte: Elaborado pela autora.

Classificacao: A classificacdo utilizada foi gerada a partir de uma imagem
Sentinel-2, com resolucdo espacial de 10m, referente a data de 14 de outubro
de 2017 e obtida a partir de um estudo anterior desenvolvido por Oliveira (2021),
em que foi verificado o seu potencial uso para o0 mapeamento da perda florestal
por corte seletivo utilizando o algoritmo Random Forest — RF. Esse estudo
consistiu no mapeamento de 5 classes de cobertura: Solo Exposto (BS),
Degradacdo (DG), Queimada em areas de floresta (FF), Floresta (FO) e
Regeneracao (RG).

Dentre as classes que compde o mapa classificado, a classe floresta e a classe
solo exposto foram utilizadas como principais variaveis para indicar a baixa ou a
alta intensidade de degradacao nesse estudo.

Dados de desmatamento: A mascara de desmatamento do PRODES foi
utilizada para indicar o efeito de borda a partir de faixas de distancia.

Os dados do DETER e os PMFs foram utilizados para avaliar os cenarios
escolhidos para representar os diferentes niveis de intensidade da degradacgéo

florestal.

Alertas de desmatamento: O DETER detecta diferentes classes de cobertura
gque estao associados aos processos degradacéo. As classes detectadas sao:

queimada, degradacao, corte seletivo geométrico, corte seletivo desordenado e


http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/
http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/

mineracdo. Para este trabalho foram consideradas as classes degradacéo,
gueimada e as duas classes de corte seletivo.

Planos de Manejo Florestal: Os dados dos Planos de Manejo Florestal — PMFs
correspondem a areas mapeadas de PMFs aprovados para exploracdo no
estado de Mato Grosso — MT, em que foram selecionadas as areas

correspondentes ao ano de 2017.
2.3 Tratamento dos dados

Essa foi uma etapa preliminar que consistiu na preparacdo dos dados de
entrada. O primeiro passo foi realizar o recorte da classificacdo utilizada, com a
finalidade de otimizacdo na fase de processamento dos dados. Para o recorte
foi atribuido um tamanho de 3000 x 4000 pixels. Esse processo foi realizado nos
demais dados que posteriormente foram organizados e importados em um banco

de dados implementado no sistema spring, versao 5.5.6.
2.4 Logicafuzzy e indicadores de intensidade de degradacéao

Para realizacdo deste trabalho foi utilizada a légica fuzzy, e para compor o0s
diferentes mapas associados aos fatores de intensidade de degradacao, utilizou-se
o operador espacial gamma. A logica fuzzy trabalha com valores em uma mesma
escala adimensional a partir de um gradiente, que permite a combinagdo de
camadas com diferentes dados e diferentes unidades de medida, e devido a isso, é

possivel fazer uso de dados com valores continuos.

Para a utilizacéo da légica fuzzy, foram definidos principais indicadores que podem
explicar a ocorréncia da intensidade de degradacdo, em funcdo do grau de
pertinéncia. A funcdo de pertinéncia indica a correspondéncia entre o fendmeno
estudado e os indicadores do fenébmeno, refletindo a importancia relativa de cada

mapa, atribuindo valores em um intervalo de 0 a 1 (Bonham-Carter, 1994).

Os valores atribuidos a funcéo de pertinéncia, consiste na atribuicdo de pesos aos
indicadores do fenbmeno. Trata-se de processo empirico e que depende da
expertise do tomador de decisdo (Bonham-Carter, 1994). Para situacdo em que h&a
correspondéncia, o valor sera 1 e, quando ndo ha correspondéncia, o valor sera

proximo de 0.



Com base nos fatores associados a intensidade de degradacéo definidos para este
trabalho, os valores de funcdo de pertinéncia foram atribuidos conforme

apresentado na Tabela 2 e serdo descritos na sec¢éo seguinte.

Tabela 2 — Fatores associados a intensidade de degradacdo e seus indicadores na
construcao das variaveis e fun¢des aplicadas na atribuicdo de pesos para

cada mapa.
Fatores valores
associados a : . ~
. . Indicador Variavel Funcéo nas
intensidade de
~ grades
degradacdo
Solo Exposto em Fragao da
1. Corte seletivo . b area de Solo Linear [0.001, 1]
area florestal
Exposto
2. Areas nio 1- fragao de .
' Floresta area de Linear [0.001, 1]
perturbadas
Floresta
3. Corte seletivo, Classes de Zgigzsdgz
quelmada~e Cobgrtura da terra cobertura da Sigmoide | [0.001, 1]
regeneragao em area florestal terra
Distancia de borda - | Distancia da
solo exposto em borda — classe | Sigmdide | [0.001, 1]
area florestal solo exposto
4. Efeito de borda Distancia de borda - Dlitgrr:j%a_da
areas desmatadas mascara de Sigméide | [0.001, 1]
(méscara PRODES)
corte raso

Fonte: Elaborado pela autora.
2.5 Procedimento metodoldgico

As etapas dessa fase do trabalho estdo simplificadas e apresentadas na Figura
2, conforme os submodelos definidos a partir do OMT-G (Object Modelling

Technique — Geographic). Cada processo sera explicado a seguir.

Figura 2 — Etapas do trabalho em representacdo OMT-G.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grade celular: A partir dos dados tratados, o primeiro passo foi obter a grade
celular para a extracao de atributos das classes Solo Exposto e Floresta. A grade
celular foi criada no sistema Terraview, versdo 5.61, com tamanho de 250m x
250m e foram preenchidas a partir da extracao de atributos utilizando o plugin
GeoDMA. Dentre as métricas geradas pelo GeoDMA, foi selecionada a métrica
gue corresponde a porcentagem de area que cada classe ocorre dentro de uma
célula. As proporcdes foram ajustadas para valores de intervalos [0, 1] dividindo
o valor por 100. Para a classe floresta, esse valor foi ajustado na tabela de
atributos subtraindo o resultado por 1 e a diferenca foi multiplicada por —1 para
nao ocorrer valores negativos. Esse processo foi necesséario para que néo
fossem atribuidos valores de maior pertinéncia as células com maxima
proporcdo de area dessa classe. Para os valores da proporcdo de area de
floresta que correspondiam ao preenchimento total da célula e que nesse ajuste
passaram a ser zero, foi atribuido o valor 0.001. Ao final foi gerada uma grade

numeérica para cada dado e convertida em formato raster com resolucdo de 10m



e materializada no banco de dados do spring. Na Figura 3 € ilustrada as camadas

de entrada para obtencéo do gradiente de valores nos intervalos [0,1].

Figura 3 — Grade celular preenchida com as propor¢des de &rea como parametro de
entrada e os gradientes de saida em intervalos [0,1].
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Fonte: Elaborado pela autora.

Mapas de distancia: Os mapas de distancia foram construidos no sistema
spring, utilizando anélise LEGAL. Para as classes tematicas mascara PRODES
e classe solo exposto foram criadas faixas de distancia e atribuidos valores de
pertinéncia. Para atribuicdo de valores entre [0, 1] foi utilizada a funcéo sigmoide
e assim a faixa mais proximas a borda da mascara e da classe solo exposto
receberam valor de pertinéncia 1. Esse valor foi reduzindo conforme as
distancias foram aumentando, acima de 500 m foi atribuido o menor peso, ou
seja, 0.001. Na Figura 4 é ilustrado o processo de atribuicdo dos valores de
pertinéncia para as faixas de distancia da borda da classe solo exposto, tendo

como saida uma grade numérica para cada dado com resolucdo de 10 m.

Figura 4 — Atribuicdo dos valores de pertinéncia obtidos a partir da funcéo sigmaoide e
aplicados para as diferentes faixas de distancia.



Fung&o Sigmdide

Classe Solo Exposto - BS 08
y / N C . ] H o
/\/ .?‘:'\i\ \’ " ; | o'z
L ,
A 0 100 200 300 400 500 600
\\ .‘ $
f \/ \
‘ ‘ Faixas de Pesos
» dist@ncia »
¥ T e & O—]O 1
M Classe BS 10 =30 0,998 -
30 - 60 0,993
60 - 90 0,982 o 5001
Mascara PRODES 90-120 0,953 Distancia da borda
y “ - 120-150 0,881

150 -180 0,731
’ 180 -210 0,500 »

210-240 0,269
240-270 0,119
270 -300 0,047
300 -400 0,018
400 - 500 0,007

> 500 0,001

Fonte: Elaborado pela autora.

A distancia até 500 m foi atribuida tendo como referéncia o estudo realizado por
Laurance et al (2018) em que os fendmenos relacionados aos efeitos de borda

sao penetrados por mais de 400 m de distancia.

Classes de cobertura: O passo seguinte foi construir a grade ponderada para
as classes de cobertura da classificacao utilizada, esse processo também foi
realizado a partir da anélise em LEGAL. As classes intermediarias receberam
valor de pertinéncia obtido por meio da func&o sigmoide. Na Figura 5 é ilustrado
0 processo de atribuicdo dos valores de pertinéncia para cada classe de

cobertura, tendo como saida uma grade numérica com resolugdo de 10 m.

Figura 5 — Atribuicdo dos valores de pertinéncia obtidos a partir da funcéo sigméide e
aplicados para as diferentes classes de cobertura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao final, foram geradas 5 grades numeéricas com valores de pertinéncia atribuido
em cada pixel e estdo representados na Figura 6. Essas grades foram
combinadas utilizando o operador espacial gamma para gerar 0S mapas com
diferentes cenarios de intensidade da degradacéo florestal para a area de
estudo.

Figura 6 — Grades numéricas: (A) distancia classe solo exposto; (B) proporcdo de
floresta por célula; (C) proporcao de solo exposto por célula; (D) distancia
da borda da mascara PRODES e (E) pertinéncia por classe.

.1

- 0.001
Il Vascara PRODES

Fonte: Elaborado pela autora.

Combinacdo das camadas com operador espacial gamma: A combinacao
das camadas foi realizada a partir do operador gamma. A equacdo desse
operador, se apoia no produto algébrico fuzzy e na soma algébrica fuzzy, que
séo operadores complementares entre si. O uso do operador gamma permite a

7

manipulagdo de diferentes valores e é capaz de flexibilizar a “tendéncia de



maximizacdo da soma algébrica fuzzy e de minimizacdo do produto algébrico
fuzzy” (Escada, 1998).

Hcombinagio = H?:l i (1)

A soma algébrica fuzzy tera como resultado valores iguais ou maiores ao maior
valor de pertinéncia. Ao combinar evidéncias que favorecem a hipotese, elas irdo
se reforcar, fazendo com que a combinacéo das evidéncias seja mais forte do
que cada evidéncia individualizada (Bonham-Carter, 1994). Seu calculo se da
pela multiplicacdo da diferenca entre cada camada e o valor 1. Esse resultado
vai se reduzindo também em virtude da multiplicacéo de valores menores que 1.

Ao final, o resultado da multiplicacdo é subtraido de 1 (Equacéao 2).
Hcombinagio = 1- ?:1 (1 —uy) (2)

O operador espacial gamma é mais flexivel e permite o teste de valores mais e
menos rigidos, que devem ser decididos de acordo com a finalidade de cada
trabalho (Bonham-Carter, 1994). Quando o operador gamma € igual a 0, o
resultado da operacédo sera equivalente ao produto algébrico fuzzy. Quando o
valor gamma € igual a 1, o resultado ser& equivalente a soma algébrica fuzzy

(Equacéo 3).
Hcombinagao = (soma algébrica fuzzy)Y * (produto algébrico fuzzy)™v (3)
Onde:
Ucombinacao = Valor de pertinéncia fuzzy para o i-eésimo mapa
y = operador gamma

Para este trabalho, o intervalo das camadas foi [0.001, 1], ndo considerando o
valor O para ndo ocorrer zeros quando aplicada a multiplicacdo de todas as

camadas.

A partir disso, o operador gamma teve seu valor manipulado para a composi¢ao
de diferentes cenarios com valores mais e menos rigidos, distribuidos ao longo
do intervalo. Para escolher quais cenarios retornaram melhores resultados, foi

realizada uma operacao de média aritmética entre as camadas de entrada e foi



gerado um produto para servir como referéncia na escolha dos mapas gerados

pelo fuzzy gamma.

Fatiamento: O fatiamento dos mapas, foi realizado considerando as classes

descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Classes consideradas no fatiamento dos mapas obtidos pelo operador fuzzy

gamma.

Valores de Fatiamento Classes Legenda
0,80-1,0 Alta degradacédo -
0,60 -0,80 Média/Alta degradacao -
0,40 - 0,60 Média degradacgéo |:|
0,20 - 0,40 Baixa/Média degradacao |:|
0,10-0,20 Baixa degradacao |:|
0.0-0.10 Nenhudnégrglé:é;\ééissima -

Avaliagao: Os dados do DETER e PMFs séo utilizados nessa fase para avaliar
os diferentes cenarios obtidos a partir da operacdo fuzzy e combinacdo dos
mapas com valores de pertinéncia. A finalidade nessa fase é observar como se
comportam os diferentes cenarios, baseado nas areas localizadas em PMFs e
das areas detectadas pelo DETER.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Mapas de intensidade da degradacdo a partir da operacdo fuzzy

gamma

Apés o fatiamento, os mapas foram gerados a partir de uma selecdo empirica
dos valores de gamma com a finalidade de representar diferentes cenérios de
intensidade de degradacdo florestal, ilustrando seus cenarios de uma

extremidade a outra, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Cenério de intensidade de degradacao com diferentes valores gamma,
variando de O a 1.

B Alta perturbacéo ] Baixa perturbacgao

[ Média/Alta perturbagao B Nenhuma/Baixa perturbagao
Média I Vvascara

| Baixa/Média perturbacao

Fonte: Elaborado pela autora.



De acordo com os resultados obtidos, observa-se diferentes niveis de
intensidade conforme hé& variacdo do gamma, onde 0os cenarios com os valores
extremos representam maxima e a minima intensidade de degradagcdo que
ocorre na area. Cenarios em que os valores de gamma sédo mais proximos de 1,
indicam cenarios mais pessimistas quando analisada a intensidade de
degradacdo na area, e cenarios proximos de zero tendem a cenarios muito
distante da realidade, pois apresentam praticamente nenhum tipo de
degradacdo, o que nao é condizente. Na Tabela 6 sdo apresentadas as
distribuicdes de area de acordo com os diferentes cenarios de intensidade da
degradacdo, a partir da variagdo gamma. Para essa representacdo foram
selecionados os gammas com os intervalos entre 0.91 e 0.96, utilizando como
parametro de escolha o mapa de referéncia obtido a partir da média aritmética,

ilustrado na Figura 8.

Tabela 4 — Distribuicdo das classes de intensidade de degradacdo para os gammas
entre 0.91 e 0.96 comparadas aos valores do mapa de média.

Classes Média | G0.91| G092 | G093 | G0.94 | G0.95 | G0.96

Alta degradacgéo 0,11% 0,09% 0,11% 0,15% 0,24% 0,42% | 0,77%
Alta/Média degradagéo 0,85% | 0,70% | 0,82% 0,91% 1,01% | 1,77% | 4,45%
Média degradacgéo 4,42% | 1,37% | 2,67% 4,54% 6,18% | 8,62% | 14,72%
Baixa/Média degradacdo | 17,50% | 8,02% | 12,00% | 15,72% | 19,78% | 21,11% | 14,37%
Baixa degradacgédo 14,25% | 16,55% | 15,35% | 12,94% | 8,84% | 5,85% | 4,87%
N%’;g‘;g“dﬁa/saaéxa 62,87% | 73,27% | 69,04% | 65,74% | 63,96% | 62,24% | 60,84%

Fonte: Elaborado pela autora.

Diante desse resultado, € possivel observar que as taxas com a variagdo dos
gammas de 0.91 a 0.96, a intensidade de alta degradacgéo varia de 0,09% a
0,77%, apresentando valores de 0,15% e 0,24% nos valores de gamma
intermediarios, 0.93 e 0.94, respectivamente. Essa foi a classes que apresentou
menores propor¢des de area, seguida da classe Alta/Média degradacado, que
variou de 0,70% a 4,44%. Na classe de média intensidade de degradacédo os

valores variaram de 1.37% a 14,72%, na classe Baixa/Média degradacédo a




variacao foi de 8,02% a 14,37%. Essa Ultima, observa-se que representa maiores
areas em alguns cenarios quando comparadas com as intensidades baixa e
baixa/média. A classe Nenhuma/Baixa degradacdo é a classe que representa
maior propor¢cdo de &rea em todos os cenarios, variando de 73,27% em um
cenario mais otimista e 60,84% em um cenario mais pessimista. Dentre os
cenarios apresentados, 0s gammas que representam proporcées mais proximas
da média (Figura 8) sdo os gammas 0.92 e 0.93, sendo o gamma 0.93 a
apresentar uma distribuicdo das classes muito mais proximas da média em

comparacao ao gamma 0.92.

12°6'30"S

Alta intensidade de degradagéao
Média/Alta degradagao
Média degradagao

Baixa/Média degradagao

12°13'0"S

Baixa degradagéo

Nenhuma/Baixa degradagao

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Avaliacao de cenarios a partir de dados de Planos de Manejo Florestal
e dados do DETER

Com base nas informacfes apresentadas na secao anterior, os gammas 0.91,
0.93 e 0.96 foram os cenarios selecionados para serem avaliados a partir dos
dados dos Planos de Manejo Florestal - PMFs e dados do sistema DETER. Essa
escolha foi empirica, considerando apenas uma analise visual das classes, onde
um cenario a intensidade de degradacdo € mais extrema ao cenario menos
extremo e um cendrio intermediario, nesse caso, préximo ao mapa de referéncia.
Os cenarios escolhidos estdo ilustrados na Figura 9, onde sdo apresentadas

areas tanto do DETER quanto dos PMFs.

Figura 9 — Distribuicéo das classes de intensidade de degradacéo ocorridas no DETER
e PMFs obtidas pelos gammas 0.91, 0.93 e 0.96.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre os cenarios escolhidos o cenario de gamma 0.91 representa o que
poderia ser esperado para uma area que esta sob manejo florestal, supondo que
as normas para extracao seletiva sdo seguidas. Nesse cenario, considerando os
PMFs, a classe de maior ocorréncia foi a classe Nenhuma/Baixa degradacao,
seguida das classes Baixa e Baixa/Média intensidade. No DETER, as areas que
ocorrem em maior propor¢cao nesse cenario, sdo as classes Baixa e Média

intensidade de degradacéo.

No cenério representado pelo gamma 0.93, observa-se uma maior ocorréncia da
classe de Média intensidade de degradacéo, tanto nas areas do DETER quanto
dos PMFs e para os PMFs a classe de maior ocorréncia ainda ¢ a de

Nenhuma/Baixa intensidade de degradacao,

No cenério de maior intensidade da degradacdo, que corresponde ao gamma
0.96, indica que grande parte das areas em PMFs estéo sob forte intensidade de
degradacdo onde as classes Baixa/Média e Média intensidade sdo mais



evidentes indicando intensos processos de degradacéo, o0 que nao € esperado
em areas sob manejo florestal, isso pode ser também um indicativo de que as
normas podem nao estar sendo seguidas o que pode impactar diretamente nas
taxas de emissao de COa.

Em aspectos gerais, observa-se que nos 3 cenarios, na regido localizada na
parte inferior dos mapas, ocorre um processo de Média intensidade de
degradacéao observados tanto no DETER quanto nos PMFs. Possivelmente essa
area é um forte indicativo de que pode estar em processo de conversao para

corte raso.



4 CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem utilizando a inferéncia fuzzy e operador gamma mostrou-se
promissora na identificacdo de areas com diferentes niveis de intensidade de

degradacéo florestal.

Umas das principais vantagens dessa técnica € poder gerar diferentes cenarios

gue permitem a exploracao dos dados.

Dentre os resultados obtidos e avaliados, o cenario a partir do gamma 0.91 é o
que obteve resultados mais otimistas e o cenario de 0.96 ocorre no outro
extremo, onde a variacdo da alta intensidade de degradacao foi de 0,09% a
0,77%. Na classe de média intensidade de degradacao os valores variaram de
1.37% a 14,72%. Na classe Baixa/Média degradacéo a variacao foi de 8,02% a
14,37%. A classe Nenhuma/Baixa degradacao é a classe que representa maior
proporcao de area em todos 0s cenarios, variando de 73,27% em um cenario

mais otimista e 60,84% em um cenario mais pessimista.

Dentre os cenarios para compor a avaliacao final utilizando os dados de PMFs e
do DETER, o cenério de gamma 0.91 representa o0 que poderia ser esperado
para uma area que estd sob manejo florestal, supondo que as normas para

extracao seletiva séo seguidas.

Por outro lado, o cenério de maior intensidade da degradacéo, que corresponde
ao gamma 0.96, indica que grande parte das areas em PMFs estdo sob forte
intensidade de degradacdo onde as classes Baixa/Média e Média intensidade
sdo mais evidentes indicando intensos processos de degradacao, o que pode
ser um indicativo de que as normas ndo foram seguidas e pode impactar

diretamente nas taxas de emissao de COsx.

Em relacdo a média obtida para o mapa de referéncia, embora seja um
parametro Gtil na comparacdo com 0s cenarios obtidos, ndo necessariamente
representa a realidade, nesse caso, referéncias de campo sdo recomendadas

para de fato escolher os melhores cenarios que poderiam ser trabalhados.

Além disso, sugere-se para trabalhos futuros a utilizacdo de outras métricas da

paisagem para compor os indicadores, assim como também, decompor as outras



classes de cobertura, tais como queimada e regeneracdo para serem atribuidos

pesos individualmente, o que nao foi feito neste trabalho.
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