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RESUMO

Os paises que desejam obter o reconhecimento de seus resultados de REDD+
devem passar pelo processo de Mensuragéo, Relato e Verificagdo (MRV) para
garantir integridade e dar transparéncia ao conteudo apresentado pelos paises
a Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC).

O Brasil possui um sistema nacional de monitoramento florestal reconhecido
nacionalmente e internacionalmente denominado Projeto de Monitoramento do
Desmatamento na Amazobnia Legal por Satélite (PRODES) que permite

monitorar e elaborar relatos anuais sobre a dindmica de desmatamento.

Os dados do PRODES sofreram diversos ajustes ao longo de sua histéria devido
a mudangas na metodologia de mapeamento e as corre¢gdes na geometria das
imagens de satélite usadas como fonte de informag&o que resultaram em uma

série histdrica limitada aos ultimos 10 anos de dados de desmatamento.

A ferramenta ForestClimate foi desenvolvida pelo Instituto Tecnolégico Vale
(ITV) para estimar o desmatamento em qualquer frequéncia temporal,
mantendo-se fiel aos valores de area da taxa de desmatamento calculada pelo
INPE e a localizag&o dos poligonos de desmatamento mapeados pelo PRODES.

Essa analise comparativa tem como objetivo avaliar a qualidade desse estimador
para ampliar capacidade de representacdo espaco-temporal do desmatamento
através de uma série temporal continua, dessazonalizada e livre de nuvens com

mais de 40 anos de dados sobre a Amazénia Legal brasileira.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Desmatamento, Dinamica espaco-
temporal,



ABSTRACT

Countries wishing to gain recognition of their REDD + results should undergo the
Measurement, Reporting and Verification (MRV) process to ensure the integrity
and transparency of the content submitted by the countries to the United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC).

Brazil has a national forest monitoring system recognized nationally and
internationally called the Project for Monitoring of the Brazilian Amazonian Forest
by Satellite (in Portuguese, PRODES), which allows monitoring and elaborating
annual reports on the dynamics of deforestation.

PRODES data has undergone several adjustments throughout its history due to
changes in mapping methodology and corrections in the geometry of satellite
images used as sources of information that have resulted in a historical series

limited to the last 10 years of deforestation data.

The ForestClimate tool was developed by Instituto Tecnolégico Vale (ITV) to
estimate deforestation at any temporal frequency, remaining faithful to the values
of the deforestation rate calculated by INPE and the location of the deforestation
polygons mapped by PRODES.

This comparative analysis aims to evaluate the quality of this estimator to expand
spatial-temporal representation capacity of deforestation through a continuous,
seasonal and cloud-free time series with more than 40 years of data on the
Brazilian Legal Amazon.

Keywords: Geoprocessing, Deforestation, Space-temporal dynamics
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1 MOTIVAGAO

As florestas e os ecossistemas naturais armazenam grandes quantidades de
carbono, tanto na estrutura da vegetagcado quanto no solo. Na comparagédo com
as florestas de climas temperados, as florestas tropicais sdo mais densas e com
menores flutuagdes sazonais no fluxo de carbono, constituindo-se como
importantes estoques de carbono que contribuem para a estabilidade do clima
global. As florestas tropicais ainda abrigam cerca de 50% da biodiversidade
terrestre, desempenham um papel fundamental para regular a oferta de recursos
hidricos e para a conservagao dos solos (MMA, 2016).

O desmatamento e a degradagéao florestal sdo atividades que emitem gases
causadores do efeito estufa (GEE), sobretudo gas carbénico (CO2), que causam
a mudanga do clima. De acordo com o Painel Intergovernamental sobre
Mudanc¢a do Clima, o setor de Florestas e Outros Usos da Terra teve participacao
de 12% nas emissdes globais no periodo de 2000 a 2009 (MMA, 2016)

Além de contribuir para o efeito estufa, o desmatamento gera outros impactos
negativos para a sociedade e o0 meio ambiente. Ameagando espécies da fauna
e da flora com a destruigcdo de habitats, afetando diretamente o meio de vida de
milhdes de pessoas, comprometendo a oferta hidrica de outros tantos milhdes e
contribuindo para a perda de solos férteis e a erosdo. O desmatamento e as
queimadas afetam também o clima local reduzindo a umidade nas areas

atingidas e podendo afetar o fluxo das chuvas no territério (MMA, 2016).

REDD+ é um incentivo desenvolvido no ambito da Convencido-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) para recompensar
financeiramente paises em desenvolvimento por seus resultados de Redugao de
Emissbes de gases de efeito estufa provenientes do Desmatamento e da
Degradacao florestal, considerando o papel da conservagcdo de estoques de
carbono florestal, manejo sustentavel de florestas e aumento de estoques de
carbono florestal (+) (MMA, 2016).

A conservacgao e recuperagao de florestas traz beneficios para a mitigagcéo e
adaptacdo a mudanca clima, frente a seus efeitos adversos, ao mesmo tempo

em que proporcionam beneficios para a conservacdo da biodiversidade e
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oferece servigos ecossistémicos para os povos que vivem na floresta, e também
para as populagdes que vivem nos centros urbanos, como a regulagéo do clima
(MMA, 2016).

Os sistemas de monitoramento florestal constituem componente fundamental
para os esforcos de REDD+ dos paises, pois oferecerem informagdes-chave
para o planejamento de politicas publicas. Esses sistemas sdo baseados em
sensoriamento remoto e utilizam imagens de satélites para monitorar a cobertura
florestal ao longo do tempo, identificar onde o desmatamento vem ocorrendo e
analisar a dinamica de uso da terra (MMA, 2016).

Além disso, segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2016) os sistemas
de monitoramento permitem que cada pais elabore suas séries historicas para
as atividades de REDD+ e produzam, periodicamente, dados para que
resultados sejam medidos, a partir dos niveis de referéncia de emissdes

florestais elaborados com base em séries histéricas de desmatamento.

Os paises que desejam obter o reconhecimento de seus resultados de REDD+
devem passar pelo rigoroso processo de Mensuracdo, Relato e Verificagdo
(MRV) definido no ambito da Convencdo-Quadro das Nagbes Unidas sobre
Mudanga do Clima (UNFCCC). Esse processo visa garantir integridade e dar
transparéncia ao conteudo apresentado pelos paises a Convengao (MMA, 2016).

Possuir um sistema nacional de monitoramento florestal robusto que permita
monitorar e elaborar relatos sobre a dindmica de desmatamento é um dos
requisitos que os paises devem cumprir para a implementacédo de REDD+. No
Brasil, o principal desenvolvedor de sistemas de monitoramento do governo
federal € o Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE), vinculado ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdo e Comunicagdes (MMA, 2016).

O INPE comecgou a usar a tecnologia de sensoriamento remoto para mapear
desmatamentos em florestas tropicais em meados dos anos 70. Em 1988 o INPE
recebeu do Governo Brasileiro a missdo de desenvolver e operar um sistema de
monitoramento para calcular anualmente taxa de desmatamento para toda

Amazobnia Legal brasileira através de imagens de satélite (INPE, 2013).
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Este levantamento é reconhecido nacionalmente e internacionalmente como
Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazdnia Legal por Satélite
(PRODES). O projeto nunca foi interrompido, e em 2018, completou a marca de
30 anos fornecendo dados precisos sobre o desmatamento na maior floresta
tropical do planeta (INPE, 2018).

Os dados do Projeto PRODES sofreram diversos ajustes ao longo de sua histéria
devido a mudangas na metodologia de mapeamento e as corregbes na
geometria da sua principal fonte de informacéo (i.e., imagens coletadas pelos
satélites LANDSAT) que resultaram em uma série historica e dados limitada aos

ultimos 10 anos (i.e., a partir de 2007) com periodicidade anual.

A motivacdo dessa anadlise resulta na possibilidade avaliar a qualidade dos
imagens sintéticas geradas por um estimador de desmatamento (ForestClimate),
além da possibilidade de expandir interpolar os dados do passado para englobar
a totalidade dos mais de 40 anos da série historica de desmatamento produzida
pelo Projeto PRODES, como também ampliar a capacidade de representacéo
espaco-temporal do desmatamento com periodicidade praticamente ilimitada.

2 AREA DE ESTUDO

A atual area de abrangéncia da Amazénia Legal corresponde a totalidade dos
estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Ronddnia, Roraima e
Tocantins e parte do estado do Maranhdo (a oeste do meridiano de 44° W),
perfazendo uma superficie de aproximadamente 5.217.423 km? correspondente
a cerca de 61% do territorio brasileiro.

Figura 1 — Amazoénia Legal Brasileira
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O Ministério do Meio Ambiente (MMA) e o Ministério de Ciéncia, Tecnologia,
Inovagbes e Comunicagdes (MCTIC) informam a taxa preliminar de
desmatamento na Amazénia Legal no periodo Prodes 2018, de agosto de 2017
a julho de 2018. A area de desmatamento foi de 7.900 km?, valor 13,7% superior
ao registrado no periodo anterior.

O desmatamento observado em 2018 corresponde a uma redugao de 72% em
relacéo a area registrada em 2004, ano em que foi iniciado pelo Governo Federal
o Plano de Acéao para Prevencado e Controle do Desmatamento na Amazénia
Legal (PPCDAm) e 60% da meta prevista na Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima (MMA, 2018).

Figura 2 — Evolugéo da taxa de desmatamento na Amazbnia Legal
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3 INTRODUGAO
3.1 Histéria do Projeto PRODES

O projeto PRODES realiza o monitoramento por satélites do desmatamento por
corte raso na Amazénia Legal e produz, desde 1988, as taxas anuais de
desmatamento na regido, que sido usadas pelo governo brasileiro para o
estabelecimento de politicas publicas. As taxas anuais sao estimadas a partir
dos incrementos de desmatamento identificados em cada imagem de satélite
que cobre a Amazobnia Legal (INPE, 2018).
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Inicialmente a metodologia adotada pelo PRODES para detec¢&o dos poligonos
de desmatamentos foi baseada em foto-interpretacdo visual de imagens do
satélite LANDSAT-5/TM, impressas em papel fotografico na escala 1:250.000.
ApOs a interpretagdo os poligonos eram digitalizados manualmente em Sistema
de Informacédo Geograficas. Esta forma de atuagédo foi empregada durante o
periodo 1988 a 2000 e recebeu o nome de PRODES Analdégico (INPE, 2017).

A partir do ano 2000 o INPE passou a adotar o processo de interpretacao via
classificagao digital assistida pelo computador para fazer a identificagdo das
areas desmatadas e recebeu o nome de PRODES digital (INPE, 2017).

O PRODES utiliza imagens de satélites da classe LANDSAT (20 a 30 metros de
resolucao espacial e taxa de revisita de 16 dias) numa combinagédo que busca
minimizar o problema da cobertura de nuvens. Historicamente as imagens do
satélite americano LANDSAT-5/TM foram as mais utilizadas pelo projeto, mas as
imagens dos satélites sino-brasileiro CBERS-2/2B foram bastante utilizadas. O
PRODES também fez uso de imagens do satélite indiano IRS-1 e também do
satélite inglés DMC2 e atualmente faz uso massivo das imagens dos satélites
LANDSAT-8, CBERS-4 e IRS-2. Independente do satélite utilizado, a area
minima mapeada pelo PRODES é de 6,25 hectares (INPE, 2018).

3.1.1 Cobertura de nuvens na Amazoénia

Em muitas areas da Amazénia, € impossivel obter imagens sem cobertura de
nuvens pelo menos parcial. Nestes casos, o INPE procura selecionar a imagem
com menor cobertura de nuvens dentro da estacdo seca. Quando a melhor
imagem selecionada tem muitas nuvens, a parte sem cobertura (i.e., embaixo de
nuvens) é processada e imagens de outros satélites de datas proximas s&o
usadas para interpretar a parte coberta por nuvens (INPE, 2013).

Considerando o histérico climatologico da Amazdnia, para minimizar o problema
das nuvens, foi necessario analisar um numero muito maior de imagens e refazer
a metodologia para permitir a inclusao de informacgao parcial de uma imagem. A

ideia & processar apenas as partes de cada imagem que estejam livres de
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nuvens. Isto implica que para compor a area equivalente a uma cena do satélite
LANDSAT podem ser utilizadas mais de uma imagem (INPE, 2013).

O objetivo é reduzir tanto a extrapolagdo para a area sob nuvens, quanto a
incerteza associada a nao termos imagens proximas a data de referéncia. Na
pratica, isto implica que em vez de processar cerca de 150 cenas LANDSAT por

ano, seriam processadas entre 300 a 400 cenas por ano (INPE, 2013).

3.1.2 Criagao da mascara de desmatamento

ApoOs o georeferenciamento de cada imagem a ser utilizada no PRODES, as
mesmas sao inseridas em o banco de dados geograficos que armazena e
manipula todas as imagens necessarias para o projeto em uma base de dados
unica e uniforme para toda Amazoénia Legal (INPE, 2013).

O PRODES trabalha com o conceito de mascara vetorial cumulativa, ou seja,
todos os desmatamentos identificados vao sendo agregados em uma mascara
unica, evitando-se assim que desmatamentos ja mapeados no passado sejam

mapeados e contabilizados novamente nos anos subsequentes (INPE, 2013).

Ou seja, para inicio do mapeamento de cada ano, o mapa de desmatamento do
PRODES do ano anterior é utilizado como um marco de referéncia das areas ja
desmatadas. Este mapa contendo o desmatamento dos anos anteriores,
juntamente com as areas de nao-floresta e de hidrografia, geram uma mascara

que contém todas as areas de corte raso ja detectadas no passado (INPE, 2013).

3.1.3 Correcao da mascara de desmatamento

Todo processo de mapeamento executado pelo PRODES ¢€ altamente
dependente de uma boa correcdo geométrica das imagens de satélite e seu
perfeito casamento com a base vetorial produzida, o que nem sempre foi
possivel em fungdo da metodologia empregada em cada uma das fases do
projeto e suas limitagdes (INPE, 2017).
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No inicio, o processo de georreferenciamento era feito registrando-se as
imagens de satélite com cartas topograficas na escala 1:100.000 ou 1:250.000,
através da aquisi¢ado de pontos de controle (INPE, 2017).

Entre 2000 e 2005 passou-se a adotar o georreferenciamento do tipo imagem
versus imagem, onde a imagem georreferenciada no ano anterior era utilizada

como referéncia para o georreferenciamento da imagem do ano subsequente.

Entre 2005 e 2013, adotou-se o georreferenciamento usando como base de
referéncia as imagens ortorretificadas dos satélites LANDSAT-5 e -7 ano 2000
produzidas pelo projeto Geocover da NASA (INPE, 2017).

Apos 2013, apds o langamento do satélite LANDSAT-8, passou-se a utilizar
estas imagens ja ortorretificadas fornecidas pelo Servigo Geoldgico dos Estados
Unidos (em inglés, United States Geological Survey - USGS) (INPE, 2017).

Sabendo que o perfeito casamento da mascara com as imagens de satélite é
necessario para que os mapas produzidos tenham qualidade cartografica
aceitavel e considerando que o georreferenciamento das imagens variou
bastante ao longo da vida do projeto, deslocamentos entre as imagens e a base
vetorial produzida pelo PRODES foram inevitaveis neste periodo. Nos ultimos
anos percebeu-se um deslocamento entre a mascara do PRODES e as imagens
de satélite, principalmente as imagens ortorretificadas do LANDSAT-8.

De inicio foi necessario agregar toda base de desmatamento ja mapeado até
2013 em um unico layer, ou seja, todos os poligonos identificados ano a ano
foram dissolvidos em uma unica mascara. Com base nessa mascara dissolvida
foram feitas corre¢ées geométricas para ajustar seu posicionamento e assim
permitir a digitalizagdo dos poligonos de desmatamento nos anos subsequentes.
Posteriormente a base de dados de 2008 a 2012 foi recuperada e ajustada para
fazer parte da nova mascara. Como consequéncia desses ajustes na mascara,
atualmente nos dados do PRODES somente € possivel identificar ano a ano os
poligonos de desmatamento mapeados a partir de 2008 (INPE, 2017).
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3.2 A ferramenta ForestClimate

A ferramenta ForestClimate foi desenvolvida pelo Instituto Tecnolégico Vale
(ITV) com base nos mapas de desmatamento divulgados pelo INPE. Os dados
originais do Projeto PRODES foram tratados individualmente nas suas versdes
analdgica (Relatério Tardin 1975 e 1978 mais os dados tabulados do periodo
1988 a 1999) e digital (Mapas digitais de 2000 a 2016) para compor uma série
temporal e gerar imagens sintéticas capazes de representar o desmatamento no

espaco e no tempo em qualquer frequéncia temporal (ITV, 2018).

Para a criagdo da linha de base do desmatamento foi feita uma regressdo com
os dados de toda a série historica produzida pelo INPE (analdgica e digital),
considerando areas de desmatamento homogénea’'. A reta da regressao foi
entdo ajustada pelo método dos minimos quadrados a partir do logaritmo da area
de floresta remanescente, contra o tempo? (ITV, 2018).

A quantidade de floresta remanescente e, por conseguinte, a area desmatada,
séo obtidos diretamente da proje¢ao da regresséao e, portanto, fazem com que a
representacao grafica da linha de base de desmatamento seja inteiramente fiel
ao valor desta variavel, expresso pelo acumulado da area em km? (ITV, 2018).

Muito embora a regresséo linear tenha usado os dados de uma série histérica
anual, as imagens sintéticas geradas pela ferramenta ForestClimate para
qualquer frequéncia temporal sdo calibradas pelos mapas originais de
desmatamento de forma a mantem-se fiel a localizag&o dos poligonos mapeados
pelo PRODES e, portanto, capazes de representar o panorama mais verossimil
e crivel da dinamica espacgo-temporal do desmatamento na regido da Amazonia
Legal brasileira. (ITV, 2018).

' Area de desmatamento homogénea sdo regides delimitadas pela mesma divisdo
administrativa (nivel municipal), area de protecdo ambiental ou terra indigena, nas quais
considera-se que o desmatamento acontega de forma homogénea.

2 Avariavel “area de floresta remanescente” converge assintoticamente para zero, uma vez
que ela ndo pode apresentar valores negativos. Por essa razéo, a determinagdo da Linha
de Base foi realizada utilizando o logaritmo dessa variavel.

18



O algoritmo embutido na ferramenta ForestClimate emprega fractais para criar
as imagens sintéticas, e posiciona cada pixel dessas imagens usando uma
funcdo de localizagao aleatéria, porém sujeita a probabilidades diferenciadas
para representar o desmatamento no tempo e no espago de acordo com o0s
seguintes critérios: (A) Proximidade de area ja desflorestada, (B) Inclusdo em
area de protecédo ou terra indigena e (C) Distancia de estrada ou rio navegavel
(ITV, 2018).

A aplicacao desse meétodo produziu uma série temporal dessazonalizada e livre
de nuvens, sendo que a extens&o do desflorestamento obtida do PRODES digital
é tomada como referéncia. Os dados tabulados do PRODES analégico s&o
utilizados retroativamente para fornecer os valores dos decrementos de
desflorestamento, bem como para interpolar os dados entre 1975 e 2017,
obtendo uma série temporal continua com mais de 40 anos de dados.

Como resultado foram produzidas imagens sintéticas representando a dinamica
de desmatamento em qualquer frequéncia temporal, mantendo-se fiel aos
valores de area da taxa de desmatamento calculada pelo INPE e a localizagao
dos poligonos de desmatamento mapeados pelo PRODES (ITV, 2018).

4 METODOLOGIA

41 MATERIAL

4.1.1 Dados do Projeto PRODES

Para essa analise comparativa foram utilizados os dados originais do PRODES
disponibilizados através do portal TerraBrasilis (http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/),

plataforma desenvolvida pelo INPE para organizagdo, acesso e uso dos dados
geograficos de monitoramento ambiental (INPE, 2019).

Os poligonos de desmatamento dos anos de 2007 até 2017 no formato vetorial
foram importados para o sistema de informagao geografica QuantumGIS (QGIS)
ano a ano para que fossem utilizados na comparagdo com os dados raster

gerados pela ferramenta FlorestClimate para o mesmo periodo.
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Figura 3 — Tela do portal TerraBrasilis
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Fonte: INPE (2019)

Figura 4 — Mosaico dos dados PRODES para os anos 2007 e 2017

Fonte: INPE (2017)

4.1.2 Dados da ferramenta ForestClimate
Para essa analise foram utilizadas imagens sintéticas geradas pela ferramenta

ForestClimate para os mesmos anos de 2007 até 2017, no formato raster.

Essas imagens foram gerados pela ferramenta considerando a frequéncia anual,
com data de inicio no dia 31-Julho até o dia 01-Agosto (i.e., ano PRODES) para
compatibilizar com as taxas de desmatamento calculadas pelo INPE.
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Figura 5 — Tela da ferramenta ForestClimate
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Figura 6 — Mosaico de imagens sintéticas para os anos 2007 e 2017

Fonte: ITV (2018)

4.1.3 Articulacao das células

Essa andlise foi realizada sobre uma grade regular (células de 25km x 25km)
utilizada para uniformizacdo dos dados de desmatamento produzidos pelo
Projeto PRODES e gerados pela ferramenta ForestClimate sob uma mesma area

(625 km?) de modo a permitir a comparagao entre dados de origem diferentes.
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Figura 7 — Articulagdo das células na Amazénia Legal

Fonte: producéo do autor
4.2 METODOS
4.2.1 Fluxograma de trabalho

Figura 8 — Fluxograma das operagoes de Geoprocessamento

Portal_TerraBrasilis Ferramenta_ForestClimate
Website: TEXT GIS_Tool: TEXT
diabownload ’-L%Generate_Deforestaﬁon
I:] Dados_PRODES 0.* ﬁ Imagens_Sintéticas
X o
Poligonos_Desmatamento: REAL Raster_Desmatamento: INTEGER
I
l Overlaping l Overlaping
o *
ot D Grade_Regular
o. * 0..*
células_25km_x_25km: INTEGER
lCruzamento Espacial lCruzamento Espacial
@ Desmatamento_PRODES o4 ol E Desmatamento_ForestClimate
Area_desmatamento_célula: REAL Area_desmatamento_célula: REAL
(i.t)rdenamento Percentil (i.Ordenamento Percentil
K| kemel_proDES < | Kernel_ForestCiimate
Agrupamento_%_area: REAL Agrupamento_%_area: REAL

Fonte: producéo do autor
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4.2.2 Cruzamento espacial dos dados PRODES

Os dados vetoriais do PRODES foram compilados na grade regular por meio de
uma operagao de cruzamento espacial (i.e., intersecgao vetor-vetor) realizada
no sistema QGIS para que a area dos poligonos de desmatamento fosse
recortada conforme a articulagéo das células na Amazonia Legal brasileira.

Uma vez recortados, a area de todos os temas existentes na base de dados do
Projeto PRODES foi calculado de modo a criar uma matriz com a somatéria das
areas de floresta (F), n&o floresta (NF), hidrografia (H), nuvem (N) e
desmatamento (D) para cada célula.

4.2.3 Cruzamento espacial dos dados FlorestClimate

As imagens sintéticas geradas pela ferramenta ForestClimate foram compilados
na grade regular por meio de uma operagdo de cruzamento espacial (i.e.,
intersecgéao raster-vetor) realizada no sistema QGIS para que a area dos pixels
de desmatamento fosse recortados conforme a articulacdo das células sobre a
Amazobnia Legal brasileira.

Uma vez recortados, a area de todos as classes existentes nas imagens
sintéticas geradas pela ferramenta ForestClimate foi calculada de modo a criar
uma matriz com a somatoria das areas de floresta (F), hidrografia (H) e
desmatamento (D) para cada célula.

4.2.4 Criagao do kernel do desmatamento

O kernel do desmatamento é um indicador de intensidade que utiliza a soma das
areas de desmatamento de cada células para permitir uma analise comparativa
mais abrangente, no tempo e no espaco, entre os mapas produzidos pelo projeto
PRODES e as imagens sintéticas geradas pela ferramenta ForestClimate.

O kernel do desmatamento foi construido para cada ano do periodo analisado,
considerando as matrizes geradas pelo cruzamento espacial dos dados

PRODES e das imagens sintéticas geradas pela ferramenta ForestClimate.

A construgdo dos kernels do desmatamento foi feita de acordo com os processos
descritos a seguir, repetindo essas cinco etapas para cada ano da analise:
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(1) Somatoria das areas de desmatamento na articulagédo das células.

(2) Transformag&o da soma das areas desmatadas em cada célula em percentil

(i.e., divisdo da area da célula pelo total de desmatamento);
(3) Ordenacgao do percentil de cada célula de forma decrescente;
(4) Calculo da porcentagem acumulada das areas desmatadas em cada célula;

(5) Agrupamento do percentil acumulado nas células em dez grupos com a

mesma porcentagem (10%) de area desmatada.
4.2.5 Espacializagao do kernel do desmatamento

Uma vez agrupadas as células com a mesma porcentagem de area desmatada,
as mesmas foram classificadas de acordo com o grupo que pertencem para
criacao da legenda do kernel do desmatamento conforme representada a seguir:

Figura 9 — Legenda do kernel do desmatamento
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Fonte: producéo do autor

Como cada grupo possui a mesma porcentagem (10%) da area desmatada e
esta ordenado de forma decrescente, o kernel do desmatamento pode ser
utilizado para representar a densidade espacial do desmatamento visto que a
aplicagao dessa técnica sempre resultara em um conjunto maior de células para
formar o primeiro grupo (i.e., células com a menor proporgéo da area desmatada)

do que o ultimo grupo (i.e., células com a maior propor¢ao da area desmatada).
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Figura 10 — Kernel do desmatamento PRODES acumulado até 2007
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Figura 11 — Kernel do desmatamento FlorestClimate acumulado até 2007
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises comparativas entre os mapas de desmatamento produzidos pelo
PRODES e as estimativas geradas pela ferramenta ForestClimate foram
elaborados com base na comparacao direta entre a area total desmatada e pela

compilagéo das areas desmatadas sobre uma mesma grade regular.

A criacdo do kernel serviu para comparagao da dinamica espago-temporal do
desmatamento e para geragdo de medidas estatisticas de dispersédo (desvio
padréo) que ajudaram a estabelecer o grau de similaridade entre os mapas
produzidos pelo PRODES e as estimativas gerada pelo ForestClimate.

5.1.1 Comparacao da area total de desmatamento

A comparacgao direta entre a area total de desmatamento na Amazénia Legal
oriunda dos mapas do PRODES e estimada pela ferramenta ForestClimate
mostra uma diferenga acentuada em grande parte do periodo analisado e uma

aproximacao bastante razoavel das areas nos ultimos anos da série historica.

Essa comparagéo mostra uma relagdo > area PRODES > ) area ForestClimate
na maior parte do periodo analisado e uma inversao abrupta e significativa nessa

ordem ) area PRODES <} area ForestClimate para dois anos da série histérica.

Gréfico 1 — Area total de desmatamento na Amazoénia Legal
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5.1.2 Analise dos kernels do desmatamento

A comparacao entre os kernels gerados a partir dos mapas do PRODES e das
imagens sintéticas geradas pela ferramenta ForestClimate para cada ano da
série histérica analisada demonstra uma expressiva similaridade espacial com
base nesse indicador de intensidade do desmatamento na Amazo6nia Legal.

A comparacao entre os kernels do desmatamento em 2012 e 2013 demonstra
uma razoavel dissimilaridade para uma regido especifica da Amazoénia Legal,
localizada na divisa entre os estados do Acre, Amazbnia e Ronddbnia, mais

especificamente nos arredores da cidade de Rio Branco - AC.

Figura 12 — Comparagao do kernel do desmatamento em 2008
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Figura 13 — Comparagao do kernel do desmatamento em 2009

Fonte: producéo do autor
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Figura 14 — Comparagao do kernel do desmatamento em 2010

Fonte: producéo do autor

Figura 15 — Comparagao do kernel do desmatamento em 2011

Fonte: producéo do autor

Figura 16 — Comparagao do kernel do desmatamento em 2012

Fonte: produgao do autora
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Figura 17 — Comparagao do kernel do desmatamento em 2013

Fonte: producéo do autor

Figura 18 — Comparagao do kernel do desmatamento em 2014

Fonte: producéo do autor

Figura 19 — Comparagao do kernel do desmatamento em 2015

Fonte: producéo do autor
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Figura 20 — Comparagao do kernel do desmatamento em 2016
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Figura 21 — Comparacao do kernel do desmatamento em 2017
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5.1.3 Comparacgao das areas nos kernels do desmatamento

A comparacgao direta entre as areas de desmatamento nos grupos que formam
o kernel trazem consigo as mesmas diferencgas visiveis no confronto entre a area
total de desmatamento para toda a Amazénia Legal. Entretanto, na analise
individual dos kernels do desmatamento para cada ano, nao é possivel identificar
um viés relacionado a esse indicador de intensidade dado que em alguns anos
as diferengas de area estao contidas nos primeiros grupos do kernel e em outros

expressas nos grupos que contém a maior densidade de desmatamento.
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Grafico 3 — Diferenga de area no kernel do desmatamento em 2009
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Grafico 4 — Diferenga de area no kernel do desmatamento em 2010
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Grafico 5 — Diferenga de area no kernel do desmatamento em 2011
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Grafico 6 — Diferenga de area no kernel do desmatamento em 2012
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Grafico 7 — Diferenga de area no kernel do desmatamento em 2013
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Grafico 9 — Diferenga de area no kernel do desmatamento em 2015
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Grafico 10 — Diferenga de area no kernel do desmatamento em 2016
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Grafico 11 — Diferenga de area no kernel do desmatamento em 2017
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5.1.4 Espacializagao das diferencas na area de desmatamento

A espacializagado das diferengas nas areas de desmatamento permite localizar
as células aonde a relagdo ) area PRODES > ou < ) area ForestClimate. A
analise de intensidade dessa relagao possibilita identificar as regides aonde as

diferengas de area sao acentuadas tanto para o lado positivo quanto negativo.

Figura 22 — Espacializagao das diferengas na area desmatada em 2008
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Figura 23 — Espacializagao das diferengas na area desmatada em 2009
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Figura 24 — Espacializagao das diferengas na area desmatada em 2010
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Figura 25 — Espacializagao das diferengas na area desmatada em 2011
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Figura 26 — Espacializagao das diferengas na area desmatada em 2012
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Figura 27 — Espacializagao das diferengas na area desmatada em 2013
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Figura 28 — Espacializagao das diferengas na area desmatada em 2014
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Figura 29 — Espacializagao das diferengas na area desmatada em 2015
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Figura 30 — Espacializagao das diferengas na area desmatada em 2016
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Figura 31 — Espacializagao das diferengas na area desmatada em 2017
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5.1.5 Desvio padrao das diferengas nos kernels do desmatamento

A analise do desvio padrao das diferencas na area desmatada mostra-se uma

medida de dispersdo apropriada identificar os grupos do kernel com maior

discordancia entre as duas fontes de dados como também para avaliar a

similaridade entre essas duas representag¢des espaco-temporais.

Grafico 12 — Desvio Padrao no kernel do desmatamento em 2008
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Grafico 13 — Desvio Padrao no kernel do desmatamento em 2009
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Grafico 14 — Desvio Padrao no kernel do desmatamento em 2010
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Grafico 15 — Desvio Padrao no kernel do desmatamento em 2011
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Grafico 16 — Desvio Padrao no kernel do desmatamento em 2012
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Grafico 19 — Desvio Padrao no kernel do desmatamento em 2015
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Grafico 20 — Desvio Padrao no kernel do desmatamento em 2016
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Grafico 21 — Desvio Padrao no kernel do desmatamento em 2017

Fonte: producéo do autor
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6 CONCLUSAO

Ainda que a extensdo do desflorestamento (i.e., taxa de desmatamento)
divulgado pelo INPE tenha sido tomada como referéncia para a geragédo das
imagens sintéticas produzidas pela ferramenta ForestClimate, a area total de
desmatamento estimada por essa ferramenta para Amazénia Legal nos anos

analisados n&o é similar a area mapeada pelo PRODES no mesmo periodo.

Essa diferenca entre a area desmatada mapeada pelo PRODES e estimada pela
ferramenta ForestClimate pode ser explicada pelo periodo utilizado nessa
estimativa (31/Jul. a 01/Ago.) ou pela inconsisténcia dessa analise comparativa
pelo fato de que as imagens sintéticas sdo geradas a partir da regressao da taxa

de desmatamento e ndo pela area dos poligonos de desmatamento mapeados.

A ferramenta ForestClimate possui uma funcéo para calculo de area que deveria
ter sido utilizada antes do processamento das imagens sintéticas para que o
valor total da area desmatada estimado pela ferramenta fosse conhecido e
comparado com o resultado do cruzamento espacial de modo a garantir que n&o

houve perda de area no processo de intersecg¢ao vetor-raster.

Nao obstante a essa diferenca entre a area mapeada e estimada, a analise
comparativa da representacao espaco-temporal mostra-se bastante verossimil,
permitindo afirmar que a interpolagao dos dados PRODES no tempo e no espago
sdo bem representadas pelas imagens sintéticas geradas através da ferramenta
FlorestClimate.
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