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RESUMO

As é&reas protegidas sdo reconhecidas como uma das mais efetivas ferramentas
empregadas para a conservacdo da biodiversidade e, também, para a manutencdo do habitat
natural. Tendo em vista objetivos especificos a serem atingidos e recursos limitados, essas
unidades territoriais passaram a ser topico de importante interesse para o planejamento
territorial voltado & conservacdo. Além do planejamento relativo a alocagdo e implementacéao
das areas protegidas e acdes de conservacdo relacionadas, é relevante nesse contexto a
avaliacdo do desempenho das unidades existentes no atingimento de objetivos determinados.
Neste trabalho, tivemos por objetivo principal a avaliacdo do desempenho das Unidades de
Conservacdo, Terras Indigenas e Terras Quilombolas existentes no Bioma Cerrado em relagéo
a capacidade dessas em conter o desmatamento, bem como eventuais varia¢es de desempenho
em funcdo de atributos especificos dessas. Em virtude da baixa disponibilidade de dados
relativos ao uso e cobertura da terra para a area de estudo, objetivou-se, também, a obtencao de
informacdes espacializadas dessa natureza para periodos historicos, especificamente para 0s
anos de 1985 e 1995. O capitulo 2 foi dedicado a aplicacdo de metodologia de mapeamento
com a utilizacdo de andlise de imagens baseada em objetos (GEOBIA) e a atualizacdo de base
de dados oficial relativa ao uso e cobertura da terra para os anos de 1985 e 1995. O trabalho foi
realizado em quatro etapas principais: obtencédo e pré-processamento das imagens; identificacdo
dos melhores parametros de segmentacdo; determinacdo de atributos relevantes para a
discriminacdo de fei¢des entre as classes de interesse, com a utilizacdo da mineracéo de dados;
obtencdo de agrupamentos de objetos por meio da analise de agrupamento e interpretacédo
visual. Observou-se que em 1985 o Cerrado era recoberto majoritariamente por areas naturais,
as quais ocupavam 75,66% de sua totalidade. Areas pertencentes & classe antropica ocupavam
23,69% e corpo d’agua 0,65%. No periodo entre 1985 e 2002 houve a supressao de 19,77% de
areas naturais (404.482 km?). O mapeamento do ano de 1985 apresentou como indicador de
qualidade indice Kappa de 87% e o mapeamento do ano de 1995 apresentou indice Kappa no
valor de 85%. Teste realizado comparando resultados obtidos por meio da metodologia
proposta com o mapeamento oficial de referéncia apontou grande concordancia entre 0s
produtos gerados, obtendo-se Indice Kappa ¢ (Kq) com valor médio de 82%. A metodologia
desenvolvida com a utilizacdo de GEOBIA foi determinante para a obtencao de resultados de
forma &gil e com elevada qualidade. No Capitulo 3 realizou-se avaliagdo sobre o efeito de
Unidades de Conservacdo, Terras Indigenas e Terras Quilombolas existentes no Bioma
Cerrado, levando-se em consideragdo a capacidade dessas unidades em conservar o habitat
natural. Com a finalidade de se acessar o efeito das areas protegidas utilizou-se o método de
matching excluindo-se a area de influéncia imediata das unidades territoriais investigadas
(buffer), realizando-se, dessa forma, o controle de outras variaveis sobre o estimador (efeito da



correlacéo) e o controle da autocorrelagédo sobre os resultados (efeito da autocorrelagao e efeito
vazamento). As andlises realizadas neste trabalho indicam que as unidades investigadas
desempenham importante papel na protecdo do habitat natural na regido do Bioma Cerrado,
evitando, em conjunto, que 12,18 ha/km?2 fossem convertidos para uso antrépico. Diferencas no
desempenho das unidades foram observadas em fungdo dos tipos de unidades consideradas
(UC’s, TI’s e TQ’s), niveis de restrigdo das unidades e tempo decorrido desde a data de criagdo
dessas. Outras caracteristicas, como o0 tamanho e a esfera governamental, nem sempre
apresentaram influéncia relevante, variando entre subgrupos de unidades. Além de servir como
um diagndstico da situacdo efetivamente observada, os resultados do trabalho sugerem que
politicas publicas que considerem a utilizacdo de areas protegidas para a contencdo do
desmatamento no Cerrado observar o elevado desempenho das unidades de conservacdo das
categorias IUCN |, Il e IV e a area reduzida por elas ocupada no Cerrado, bem como adotar
acOes de conservacdo especificas voltadas a aumentar a capacidade de unidades pertencentes as
categorias V e VI em evitar a ocorréncia do desmatamento. Aponta, também, a necessidade de
se considerar nessas politicas o papel desempenhado pelas Terras Indigenas, haja vista sua
grande capacidade em promover a preservacdo do habitat.

Palavras-Chave: Areas Protegidas, Conservacio da Biodiversidade, Desmatamento, Cerrado.



ABSTRACT

Protected areas are known as one of the most effective tools used for the biodiversity
conservation and also for the maintenance of natural habitat. Due to the specific goals to be
achieved and limited resources, these territorial units have become a relevant topic for the
territorial planning for biodiversity conservation. Besides the systematic planning for the
allocation and implementation of protected areas, it is relevant to assess the performance of
existing units in achieving specific objectives. The main objective of this work was to evaluate
the performance of Conservation Units, Indigenous Lands and Quilombola Lands (occupied by
traditional groups of African origin) on maintaining the natural habitat, as well as possible
variations of performance due to specific attributes of these territorial units. Due to the low
availability of data on land use and land coverage change (LULC) for the study area, it was also
an objective to obtain historical LULC data, specifically for the years 1985 and 1995. Chapter 2
was devoted to the application of mapping methodology with the use of object-based image
analysis (GEOBIA) and the update of the official LULC database for the years 1985 and 1995.
The work was carried out in four main stages: obtaining and pre-processing the images;
identification of the best segmentation parameters; use of data mining to determine the best set
of attributes aimed to discriminate objects between mapping classes; cluster analysis and visual
interpretation. After the LULC mapping, it was observed that in 1985 the Cerrado was covered
mostly by natural areas, which occupied 75.66% of the total area. The anthropic class occupied
23.69% and water 0.65%. Between 1985 and 2002 there was the suppression of 19.77% of
natural areas (404,482 km?). The 1985's LULC mapping achieved a Kappa Index quality
indicator of 87% and the 1995's presented Kappa Index of 85%. A test performed comparing
results obtained through the methodology proposed with the official reference mapping showed
a great agreement between the products generated (Kappa g index of 82%). The methodology
developed for the LULC mapping, using object-based image analysis (GEOBIA), was
determinant to obtain results in an agile and high quality way. Chapter 3 was devoted to
evaluate the effectiveness of protected areas to prevent the advance of the conversion of natural
areas in the Brazil’s Cerrado Biome. In order to access the effect of the protected areas, it was
used the matching method approach, thus controlling the spatial correlation effect and the
autocorrelation effect. The results indicate that the investigated units play an important role in
protecting the natural habitat in the Cerrado Biome, avoiding the anthropic conversion of 12.18
ha / km2. Differences in unit performance were due especially to the types (UC's, IT's and
TQ's), the restriction levels and the time elapsed since the creation of those units. Other
characteristics, such as size and government sphere, didn't have a relevant influence among all
unit subtypes. In addition to serving as a diagnostic, the results of the study suggest that public
policies that consider the use of protected areas to contain deforestation in the Cerrado should



prioritize the increase of the total area of conservation units in the IUCN categories I, 1l and IV,
as well as to adopt specific conservation actions aimed at increasing the capacity of units
belonging to categories V and VI in avoiding the occurrence of deforestation. It is also
important to consider in these policies the role played by the Indigenous Lands, given the great
capacity of those units to promote habitat preservation.

Key Words: Protected Areas, Biodiversity Conservation, Deforestation, Cerrado.
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1. INTRODUCAO

As areas protegidas sdo reconhecidas como uma das mais efetivas ferramentas
empregadas para a conservacao da biodiversidade e, também, para a manutencdo do habitat
natural (Chape, Spalding e Jenkins, 2008; Naughton-Treves, Holland e Brandon, 2005;
Schmitt et al., 2009). Tendo em vista objetivos especificos a serem atingidos e recursos
limitados, dentre eles o prdprio espaco, essas unidades territoriais passaram a ser topico de
importante interesse em um contexto do planejamento territorial voltado a conservacao. Dois
aspectos sdo especialmente relevantes neste contexto: um primeiro relacionado ao
planejamento para a alocacdo e implementacdo dessas unidades e acdes de conservacao
relacionadas; e, um segundo, a avaliagdo do desempenho das unidades no atingimento de
objetivos determinados.

O planejamento para a conservacdo que considere diretamente o papel
desempenhado pelas areas protegidas pode ser dividido em: determinacdo de espacos
prioritarios nos quais serdo alocados esses tipos de unidades territoriais (Systematic
Conservation Assessment); especificacdo de metas, acGes e responsabilidades a serem
implementadas (Implementation Strategy); e elaboracdo/implementacdo de estratégias de
conservacdo efetivas (Conservation Management) (Brooks, 2010; Knight, Cowling e
Campbell, 2006; Margules e Pressey, 2000). Nesse processo sdo reconhecidas falhas ou gaps
entre a etapa de planejamento e implementacdo (planning gap) e entre as etapas de
implementacdo e a de realizagcdo de acOes de conservacdo (action gap) (Figura 1). As falhas
mencionadas podem se refletir em diversos aspectos que sdo empiricamente quantificaveis,
inclusive sobre 0s objetivos finais de uma area protegida.

Avaliacdes tendo como enfoque os alvos/metas finais das areas protegidas tém
abordado o desempenho dessas sobre a manutencdo de populacdes de espécies bioldgicas (eg.
Stoner et al., 2007) ou sobre a manutencdo do habitat natural (eg. Andam et al., 2008)
(Geldmann et al., 2013). Nesse tipo de estudo considera-se a analise do conjunto de unidades
existentes, obtendo-se um diagndstico sobre a situacdo observada em momento posterior as
etapas de implementacéo das unidades. Portanto, avalia-se uma situacao fatica, efetivamente
observada no territdrio, considerando a rede de areas protegidas existente.

Planejamento sistematico e avaliacdo/diagnostico de desempenho sdo etapas que se
retroalimentam e podem trazer informagOes capazes de influenciar de forma relevante o
processo de decisdo para a criacdo de novas areas protegidas ou de nortear estratégias de
conservacao mais adequadas para a situacao efetivamente observada.
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Planejamento, implementacdo e avaliagcio para a conservacio da biodiversidade

Planejamento Sistematico

Estratégia de Implementacao

e : 8 Implementation Strate;
Avaliagao Sistematica L ol

(Systematic Conservation Assessment) - Definigdo e ajuste de metas;
—— A R 2
Andli definicio de 4 P - Definigdo de agdes; -
- Ahalise e dehinicao de areas prionttanis - Definigdo de responsabilidades e prestagao de
contas;

Gap de
planejamento
(planning gap)

(action gap)

Gap de agao l
e

Gestao da Conservagao Avaliacao de desempenho
(Conservation Management)

- Implementagao de agdes de conservagao - Avaliagao/Diagnostico sobre

efetivas. alvos da conservagao.

Figura 1 — Fluxograma considerando etapas de planejamento, implementagdo, gestdo e avaliacdo de objetivos
relacionados as areas protegidas. Fonte: adaptado de Knight, Cowling e Campbell (2006).

No presente estudo, faz-se uma avaliacdo sobre o desempenho das areas protegidas
em relacdo a sua capacidade de manter o habitat natural, levando-se em consideracédo
diferentes caracteristicas dessas unidades, tais quais: nivel de restricdo, esfera governamental,
tamanho, tempo decorrido desde o ato de criacdo. Além de Unidades de Conservacéo,
também se levou em consideracdo as Terras Indigenas e as Terras Quilombolas existentes na
area de estudo, o Cerrado.

Este é uma das regides biogeograficas mais ricas em espécies e ameacadas do mundo
por eventos relacionados a conversdo antropica (Myers et al., 2000). Ela sofre com acelerado
processo de desmatamento, sendo a area natural convertida para uso antrépico estimada em
49% (997.063 km2) no ano de 2011, segundo dados do Projeto de Monitoramento do
Desmatamento dos Biomas Brasileiros por Satélite — PMDBBS (IBAMA, 2015), e em 44%
para 0 ano de 2013, segundo dados do TerraClass Cerrado (MMA, 2015). A diferenca entre
os dados estaria associada a utilizacdo de métodos diversos entre esses mapeamentos
(metodologia de execucdo, escala e area minima mapeada).

Processos relacionados ao desmatamento estdo ligados a mdltiplos fatores. Geist e
Lambin (2002) relacionaram fatores mediatos e imediatos, locais e regionais, que se originam
a partir de combinacgdes de caracteristicas diversas do contexto social, politico, econémico e
cultural, como elementos que favorecem ou dificultam sua ocorréncia. Um dos importantes
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fatores que podem influenciar de forma mediata a ocorréncia deste tipo de evento sdo
politicas voltadas a conservagdo da biodiversidade, como € o caso das areas protegidas.

Dadas as caracteristicas multicausais de eventos de desmatamento, para se acessar 0
desempenho das &reas protegidas, é necesséario considerar multiplas variaveis, de forma
explicita e espacializada, levando-se em conta dados que reflitam caracteristicas ambientais,
sociais, econdmicas, dentre outras que tenham influéncia relevante sobre os eventos
investigados.

Nesse contexto, a disponibilidade de dados primérios relacionados a alteraces no
uso e cobertura da terra constituem-se elementos fundamentais. Em regra, a compreensdo e
modelagem de fendmenos relacionados ao desmatamento requerem a formacéo de uma série
temporal minima capaz de abranger alteragdes histdricas no uso e cobertura da terra (Sohl e
Sleeter, 2011), sendo relevante a obtencdo e disponibilizacdo de dados atuais e historicos,

representados por produtos cartogréaficos.

Em funcédo da baixa disponibilidade de dados relacionados ao mapeamento de uso e
cobertura na area de estudo, neste trabalho, como requisito prévio para as analises posteriores,
realizou-se o desenvolvimento de solucdo metodoldgica para a producédo eficiente desse tipo
de mapeamento. A metodologia desenvolvida valeu-se de Anélise de Imagem Baseada em
Objetos (Geographic Object-Based Image Analysis - GEOBIA), conjunto de técnicas e
ferramentas que tém por principal vantagem sobre os métodos tradicionais, baseados em
analise pixel-pixel, a consideracdo de multiplas caracteristicas dos objetos (image-objects) que
expressam a identidade de uma feicdo real no territorio (Hay & Castilla, 2008). Nesse tipo de
analise é possivel levar-se em conta como atributos dos objetos suas caracteristicas espectrais,
textura, forma, relacdo com outros objetos, além de indices espectrais variados, os quais, em
conjunto, possibilitam a classificacdo dos objetos com um menor nivel de intervengdo por

parte do interprete.

Neste trabalho tivemos por objetivo principal a avaliagdo do desempenho das
Unidades de Conservacdo, Terras Indigenas e Terras Quilombolas existentes no Cerrado em
relacdo a sua capacidade de manter o habitat natural. Foi também objetivo verificar eventuais
variagfes no desempenho das unidades em funcdo de suas caracteristicas, em especial o grau
de restricdo, esfera governamental a que pertencem, tamanho das unidades e tempo decorrido
desde seu estabelecimento.

Objetivou-se, ainda, a obtencdo de informacdes espacializadas relativas ao uso e
cobertura da terra para periodos histéricos em que ainda ndo houve a disponibilizacdo de
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dados oficiais, especificamente para os anos de 1985 e 1995. A obtencéo de tais informacdes
permitiu, em conjunto com dados oficiais ja publicados, a formacdo de uma série histérica de
maior extensdo, possibilitando que as andlises sobre o desempenho das areas protegidas,
anteriormente mencionada, apresentem maior qualidade e sejam mais assertivas.
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2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além do presente capitulo, onde se discute as principais motivacgdes para a realizacéo
deste trabalho e sdo abordadas caracteristicas gerais da area de estudo, a presente dissertacéo
conta com dois capitulos principais. Cada um dos capitulos foi estruturado de forma a conter
todos os elementos informativos necessarios.

No Capitulo 2, apresentamos a metodologia desenvolvida para a realizacdo de
mapeamento do uso e cobertura da terra com a utilizacdo de Anélise de Imagem Baseada em
Objetos — GEOBIA, além dos resultados alcancados. Objetivou-se com 0 mapeamento a
identificacdo de areas antropicas, areas naturais e corpos d’agua para os anos de 1985 e 1995,
abrangendo toda a area de estudo, em escala correspondente aquela utilizada pelo
mapeamento de referéncia. Utilizou-se como mapeamento base aquele realizado pelo Projeto
de Monitoramento do Desmatamento dos Biomas Brasileiros por Satélite — PMDBBS
(CSR/IBAMA), o qual adotou como escala 1:50.000, com a identificacdo de areas minimas de
2 hectares. A metodologia teve como etapas principais: 0 reconhecimento de atributos
identificadores das feicGes de interesse; a obtencdo de objetos; a realizacdo de anélise de
agrupamento; e a classificacdo de grupos de feicdes para as classes finais de interesse.

O Capitulo 3 foi dedicado a quantificacdo e avaliagdo do efeito das areas protegidas
sobre a manutencdo do habitat natural. Foram consideradas como unidades territoriais de
interesse as Unidades de Conservacao, as Terras Indigenas e as Terras Quilombolas existentes
na area de estudo. Para a realizacdo da avaliacdo foram definidas, em toda a regido
pesquisada, unidades amostrais com 1 km2, as quais pertencem as areas protegidas (grupo
tratamento) ou a regido em seu exterior (grupo controle). Para cada unidade amostral foram
obtidas a variavel tratamento (existéncia ou ndo de unidade de conservacdo), a varivel
resposta (area antrdpica no interior de cada unidade amostral) e 19 covaridveis. O efeito
médio das éareas protegidas foi acessado comparando-se unidades amostrais do grupo
tratamento e controle que apresentassem a maior similaridade em relacdo a multiplas
covariaveis.

Os capitulos mencionados, embora possam ser compreendidos de forma
independente, estdo inter-relacionados, ja que os dados obtidos com 0 mapeamento realizado
(Capitulo 2) foram imprescindiveis para a avaliacdo do desempenho das &reas protegidas na
area de estudo (Capitulo 3), tendo sido utilizados para a formacao de séries histéricas mais
extensas relativas a eventos de alteracdo no uso e cobertura da terra na regido, tendo impacto
direto sobre a confiabilidade dos resultados obtidos no Capitulo 3.
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3. AREA DE ESTUDO

O estudo teve como area de interesse o Bioma Cerrado, adotando-se os limites
definidos pelo Mapa de Biomas do Instituto de Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(IBGE, 2004) (Figura 2).

Ocupando a maior parte da regido central do Brasil, o Cerrado conta com uma area
total de 2.036.448 (23,92% da area continental brasileira), abrangendo regides de 12 estados
(Bahia, Distrito Federal, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Maranhéo,
Parana, Piaui, Ronddnia, Sdo Paulo e Tocantins).

O Bioma pode ser definido como um complexo vegetacional com uma formagao do
tipo savana tropical, com destacada sazonalidade e grande diversidade, constituido por “areas
com arvores e arbustos espalhados sobre um estrato graminoso, sem a formacéo de dossel
continuo” (Ribeiro e Walter, 1998; Walter, Carvalho e Ribeiro, 2008). Por vezes tal complexo
vegetacional aparece relacionado na literatura aos conceitos de dominio fitogeografico
(Coutinho, 2006) ou provincia vegetacional (Eiten, 1972), sendo Bioma o termo mais
aplicado (Dias, 1994; Oliveira e Marquis, 2002; Ratter, Ribeiro e Bridgewater, 1997; Scariot,
Sousa-Silva e Felfili, 2005; Walter, Carvalho e Ribeiro, 2008). Embora o termo bioma tenha
aplicacdo controversa quando aplicado ao Cerrado e com menor rigor cientifico, conforme
discutido por Coutinho (2006), esse foi adotado neste estudo em funcéo de ser correntemente
utilizado por iniciativas e estudos que enfoquem aspectos territoriais da regido (eg. PMDBBS,
PPCERRADO, TERRACLASS), sendo utilizado, inclusive, na propria definicdo de seus
limites espaciais (IBGE, 2004).

O clima no Cerrado é caracterizado por marcada sazonalidade, com invernos secos e
verdes chuvosos. Pela classificacdo de Kdppen, ha a ocorréncia de dois tipos principais de
clima, tropical umido (Aw), na maior parte do Bioma, e temperado quente (Cwa), em regides
de Minas Gerais e Mato Grosso do Sul (Silva, Assad e Evangelista, 2008). A precipitacdo
média anual varia entre regides, sendo uma média minima de 400 mm (em regides do Piaui) e
maxima de 2.400 mm (em regides de Tocantins). Os meses de maior pluviosidade sdo aqueles
entre outubro e margo, em especial os meses de novembro, dezembro e janeiro. O periodo de
seca se estende por cerca de 6 meses, entre abril e outubro, registrando alta deficiéncia hidrica
climatica. As menores temperaturas médias anuais variam de 18 a 22°C (Goias, Minas Gerais
e Mato Grosso do Sul) e as maiores médias anuais variam de 23 a 27°C (Maranh&o, Piaui e
Bahia). A umidade relativa do ar média atinge niveis baixos durante a estacdo seca (40 a
60%), e niveis de moderado a alto durante o verdo chuvoso (60 a 90%) (Silva, Assad e
Evangelista, 2008).
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Figura 2 — Unidades Territoriais consideradas e uso da terra na regido definida para o estudo.
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Os solos dominantes na regido de estudo sdo muito antigos, intemperizados, acidos e
com altas concentracdes de aluminio (Haridasan, 1994), geralmente, profundos, bem drenados
e com baixa disponibilidade de nutrientes, alem de baixa capacidade de troca catibnica
(Goedert, 1986; Haridasan, 1994; Reatto et al., 2008). As maiores classes de solos séo
Latossolos, os quais respondem por 48,66% de toda area do Bioma (24,56% de Latossolos
Vermelho-Amarelo e 22,1% de Latossolo Vermelho), e Neossolos Quartzarénicos, 0s quais
recobrem 14,46% do Cerrado (Reatto et al., 2008).

Uma grande diversidade fitofisionbmica, biogeografica, ambiental e bioldgica €
caracteristica do Cerrado. Ribeiro & Walter (1998) identificaram 11 tipos fitofisiondbmicos
principais, distribuidos entre os trés grandes grupos de formagdes vegetacionais (campestres,
savanicas e florestais): 1) Formacdes Campestres - Campo Sujo, Campo Limpo, Campo
Rupestre; 2) Formacdes Savanicas - Cerrado Sentido Restrito (Denso, Tipico, Ralo e
Rupestre), Parque de Cerrado, Palmeiral, Vereda; 3) Formagdes Florestais - Mata Ciliar, Mata
de Galeria, Mata Seca e Cerraddo). Mais recentemente, em uma classificacdo que busca
padronizar as diferentes formac6es vegetacionais em um contexto nacional, o0 Manual Técnico
da Vegetacdo Brasileira (IBGE, 2012) cita como tipos vegetacionais ocorrentes na regido do
Cerrado as formac6es de savanas (florestadas, arborizadas, parque e gramineo-lenhosa, com e
sem mata de galeria), além de florestas estacionais deciduais (terras baixas, montana e

submontana) e semideciduais (aluvial, terras baixa, montana e submontana).

Tais variacOes fitofisiondbmicas geralmente estdo relacionadas a influéncia de
gradientes edaficos associados com variacdes geomorfologicas, a exemplo de profundidade
do solo, presenca de concrecdes no perfil, proximidade da superficie do lencol freéatico,
drenagem e fertilidade (Haridasan, 2000; Walter, 2006). E relevante, ainda, o papel
desempenhado pelo fogo, tendo efeito ndo sé sobre a fenologia de espécies vegetais, mas
também no impacto sobre as variacdes na ocorréncia de diferentes tipologias fitofisionémicas
(Coutinho, 1990; Mistry, 1998; Moreira, 2000).

Em termos de &rea, as fisionomias savanicas respondem pelo maior percentual da
area natural do Cerrado, sendo seguida por formacdes florestais e campestres (Sano et al.,

2010), como apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Area de cobertura por diferentes formagdes vegetacionais no Cerrado observadas para o ano de 2002.

Formagdes Area (km?) (%)
Florestais 402.290,98 32%
Savanicas 756.550,44 61%
Campestres 8.0615,76 7%
Total de Area natural 1.239.457,18 60%

Fonte: Sano et al. (2010).

Além de diferentes fitofisionomias, o Bioma Cerrado exibe padrdes de distribuicdo
de espécies de sua flora e fauna marcadamente diferentes entre regiées (Blamires et al., 2008;
Camargo, Soares e Torezani, 2008; Costa et al., 2007; Ratter, Bridgewater e Ribeiro, 2003).
No que se refere a regides floristicas, Ratter, Bridgewater, Atkinson, & Ribeiro (1996) e
Ratter et al. (2003) indicaram a existéncia de ao menos seis grandes grupos floristicos no

Bioma, além de regides disjuntas com ocorréncia na Amazonia Legal.

Em termos de diversidade ambiental, enquanto biomas com formacdes tipicamente
florestais apresentam grande heterogeneidade espacial em um sentido vertical, o Cerrado
apresenta variagdo principalmente em um sentido horizontal, com grande diversidade de
ambientes em areas relativamente pequenas (Machado et al., 2004). Tal diversidade pode ser
apreendida por meio do conceito de sistema de terras (Cochrane et al., 1985), o qual
representa um grupo de areas que apresentam padrao de clima, paisagem e solos semelhantes.
Considerando-se tais atributos, foram identificados 70 sistemas de terra e 25 unidades
fisiogréaficas no Cerrado (Felfili e Silva Janior, 2005).

Essa alta diversidade de ambientes se reflete sobre a riqueza de espécies, o que da ao
Cerrado o status de savana mais rica do planeta (Myers et al., 2000), com cerca de 30% de
todas as espécies com ocorréncia no Brasil e cerca de 5% da riqueza total de espécies no
mundo (Tabela 2). Além da grande diversidade, a biota vegetal e animal do Cerrado apresenta
especial importancia pelo grande grau de endemismo ocorrente em varios grupos biolégicos
(Medonca et al., 2008; Myers et al., 2000; Silva e Bates, 2013).
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Tabela 2 — Ntimero de espécies catalogadas no Cerrado, no Brasil e no Mundo.

Grupos Cerrado  Brasil Mundo™ Cerrado/Brasil (%) Cerrado/Mundo (%)
Plantas 12.356" 43535 281.052 28,38 4,40
Mamiferos 2510 701® 5.501 35,81 4,56
Aves 864 1.832® 10.064 47,16 8,59
Répteis 2470 7440 9.789 33,20 2,52
Anfibios 152® 946® 7.044 16,07 2,16
Peixes 1.200®" 3,508 32.500 33,35 3,69
Total 15.070 51.356 345.950 29,33 4,35

* Valor estimado.

Fontes: (1) Medonca et al. (2008); (2) (IJBRJ, 2013); (3) Paglia et al. (2012); (4) J. M. C. da Silva & Santos
(2005);(5) CBRO (2011); (6) Brites, Faria, Mesquita, & Colli (2009); (7) Bérnils & Costa (2012); (8) Segalla et
al. (2012); (9) Aguiar, Machado, & Marinho-Filho (2004);(10) Rosa & Lima (2008);(11) IUCN (2013).

3.1. Breve historico sobre a ocupacio no Cerrado

Iniciativas no sentido de promover a ocupagdo de regides do Cerrado passaram a
receber especial atencdo governamental a partir do periodo Vargas, entre 1930-1945, com um
enfogque na promocao da integracdo nacional, desenvolvimento econémico e ocupacéo efetiva
do que era entdo considerado um vazio demogréafico (Bezerra e Cleps Jr., 2004; Dias, 2008;
Klink e Moreira, 2002). A acdo governamental, nesse periodo, passou pela promoc¢do da
fundacdo de novos ndcleos urbanos, como a fundacdo da cidade de Goiania (1933), a
integracdo da regido a rede viaria existente, além de incentivos a migracdo e producdo
agricola e pecuaria (Alho e Martins, 1995; Fernandes e Pessb6a, 2011). Tais medidas
governamentais ficaram claramente delineadas no programa ‘“Marcha para 0 Oeste” (Garfield,
2000), o qual teve como principais resultados o desenvolvimento da pecuaria extensiva na
regiao.

Com a construcdo e fundacdo de Brasilia, a partir da década de 50, houve uma
intensificacdo do processo de ocupacdo da regido central do Cerrado, fato que teve reflexo
sobre a rede urbana local, o desenvolvimento da infraestrutura regional, economia e
demografia. Politicas especificas para o fomento ao desenvolvimento e modernizacdo das
atividades agropecuarias também foram intensificadas, sendo acompanhadas por
investimentos em infraestrutura (estradas, armazenamento, eletrificacdo rural), apoio
tecnoldgico por meio de oOrgaos federais e estaduais (EMBRAPA, CPAC, EMATER,
EPAMIG), além de grande aporte de recursos destinado a disponibilizacdo de crédito aos
produtores (Cunha et al., 1994; Franco, 2001; Salim, 1986).
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Tiveram destaque nesse contexto o Programa de Desenvolvimento das Areas de
Cerrados — POLOCENTRO, com vigéncia entre 1974 e 1982 (Alho e Martins, 1995; Salim,
1986) e o Programa de Cooperacdo Nipo-Brasileira de Desenvolvimento dos Cerrados —
PROCEDER, com trés etapas entre 1979 e 1999 (Inocéncio e Calaca, 2009; Yoshii, Camargo
e Orioli, 2000). Os programas tiveram como objetivo promover o desenvolvimento e a
modernizacdo das atividades agropecuarias na regido do Cerrado e, como impacto direto,
resultaram na incorporacdo de mais de 2,5 milhdes de hectares a agricultura e pecuaria
(Cunha et al., 1994; Inocéncio e Calaca, 2009).

Na regido de estudo, as medidas governamentais voltadas para o desenvolvimento
agrério resultaram na implantacdo de uma agricultura comercial, com forte expansdo do
cultivo e com extensiva incorporacédo de terras (Ribeiro et al., 2005), transformando a regido

em um dos polos de maior producéo agricola do Brasil.

Acompanhando a expansdo econdmica e de infraestrutura, a populacdo teve um
crescimento de quase 10 vezes entre 1950 e 2010 (Tabela 3). Considerando-se apenas a regido
Centro-Oeste, no periodo indicado, a populacdo da regido passou de 1,5 milhdes para 14,1
milhGes de habitantes em 2010, representando 7,4% da populacdo nacional (IBGE, 2013).
Exemplo de grande expansdo demogréfica, Goias e Distrito Federal, com uma populacdo de
aproximadamente um milh&o de habitantes em 1950 (1,95% da populagéo nacional), passou a
ter uma populacdo mais de oito milhdes de habitantes em 2010 (4,49% da populagéo
nacional), um crescimento maior do que 8 vezes em apenas 50 anos (IBGE, 2013), como

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Populagdo da regido Centro-Oeste do Brasil entre 1950 e 2010 (unidade: mil habitantes).

Regido 1950 1960 1970 1980 1991 2000 2010
Centro-Oeste 1.533 2.678 4.630 7.004 9412 11.617 14.058
Brasil 51.944 70.992 94509 121.151 146.917 169.591  190.756
Centro-Oeste /Brasil (%) 2.95% 3.77% 4.90% 5.78% 6.41% 6.85% 7.37%

Fonte: IBGE (2013).

O processo de ocupagdo e a transformacdo da regido em uma poténcia produtiva
agricola foi levado a cabo deixando em segundo plano a preservacgdo de recursos naturais e da
biodiversidade. Acompanhando o crescimento demografico, o desenvolvimento de uma rede
urbana, a implantacdo da infraestrutura viaria e o desenvolvimento e expansdo agropecuaria,
alteracdes extensivas do uso e cobertura da terra ocorreram em um curto espago de tempo,

colocando em risco a biota e 0 meio ambiente.
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3.2. Monitoramento de alteracées no uso e cobertura da terra

Estimativas sobre a cobertura vegetal natural e conversdes para uso antropico no
Bioma Cerrado foram realizadas por meio de dados cadastrais (Alho e Martins, 1995; Dias,
1994; Sano, Jesus e Bezerra, 2001) ou obtidos a partir de dados de sensores remotos (Aguiar
et al., 2005; Eva et al., 2004; Ferreira, Venticinque e Almeida, 2005; Machado et al., 2004,
Mantovani e Pereira, 1998; MMA e SBF, 2002; Rocha et al., 2011; Sano et al., 2010).
Diferentemente do Bioma Amaz6nico que conta com monitoramento sistematico desde 1988
por meio do Projeto de Estimativa do Desflorestamento Bruto da Amazonia - PRODES
(INPE, 2015), apenas recentemente importantes iniciativas foram propostas no sentido de

promover o monitoramento continuo na regi&o.

Destacam-se nesse contexto a iniciativa no ambito do Projeto de Conservacao e
Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Biologica Brasileira - PROBIO | (Sano et al., 2010); o
Projeto de Monitoramento do Desmatamento dos Biomas Brasileiros por Satélite —- PMDBBS
(IBAMA, 2016); o Sistema Integrado de Alerta de Desmatamento — SIAD (LAPIG/UFG,
2012); e iniciativas mais recentes no ambito do Programa de Monitoramento Ambiental dos
Biomas Brasileiros (PMABB), o programa TerraClass Cerrado (MMA, 2015) e o Sistema de
Deteccdo do Desmatamento e Alteracdes na Cobertura Florestal em Tempo Quase Real
(Deter-B) (Valeriano et al., 2016).

O Centro de Sensoriamento Remoto do IBAMA - CSR/IBAMA, por meio do
PMDBBS, apresenta a maior série historica relativa ao monitoramento do uso e cobertura da
terra na regido. Esse programa realizou o monitoramento do Cerrado com base na analise de
imagens dos satélites CBERS2B e LANDSAT entre 0s anos 2002 e 2011, com a identifica¢do
de areas a partir de 2 hectares (IBAMA, 2016). Evidenciou, apenas no periodo em destaque, a
conversdo de mais de 5% de toda a area do Bioma, alcancando 48,89% de cobertura pela
classe antrépico no ano de 2011 (Tabela 4) (IBAMA, 2015).

Tabela 4 — Variagio no percentual de areas de remanescentes naturais no Cerrado entre 2002 ¢ 2011. Area total
de referéncia do Cerrado de 2.039.386 km?.

Descritor Anterior a 2002 2002-2008 2008-2009 2009-2010 2010-2011
Area desmatada (Km2) 890636 85074 7637 6469 7247
Antropico (%) 43.67 47.84 48.22 48.54 48.89
Natural (%) 56.33 52.16 51.78 51.46 51.11

Fonte: (IBAMA, 2015).
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Ainda que em termos relativos outros biomas encontrem-se em situacdo mais grave,
como é o caso do Bioma Mata Atlantica, que possui apenas 22% de cobertura natural
(IBAMA, 2016), o Cerrado tem apresentado, recorrentemente, as maiores taxas de
desmatamento entre os biomas brasileiros nos dltimos anos'. Além disso, em termos
absolutos, esse apresenta a maior area desmatada entre os biomas, num total de 997.063 km?,
superando até mesmo biomas com area total muito superior, como é o caso do Bioma

Amazonico?.

Ha um padrdo consistente na distribuicdo das areas desmatadas no Cerrado. O
desmatamento histérico acumulado atinge principalmente as por¢fes centro-sul, sudoeste e
sudeste do Bioma, correspondente as regiGes centro-sul dos Estados de Goias, Distrito
Federal, Mato Grosso do Sul, sul de Mato Grosso, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parand, estando
normalmente relacionado a regibes muito povoadas e intensamente exploradas

economicamente nas ultimas cinco décadas (Rocha et al., 2011; Sano et al., 2010).

3.3. Areas protegidas no Cerrado

De especial interesse para este estudo sdo as Unidades de Conservacao (UC’s),
Terras Indigenas (TI’s) e Terras Quilombolas (TQ’s) existentes no Cerrado. Conforme dados
do Cadastro Nacional de Unidades de Conservacdo - CNUC/MMA estéo presentes no bioma
384 UC’s, ocupando 8,26% da area total do Cerrado. Dentre tais unidades, 120 pertencem ao
grupo de Protecdo Integral (PI), correspondendo a 3,09% da &rea total (62.982 km?); e 264
pertencem ao grupo de Uso Sustentavel, 5,48% da area total (111.786 km?2). Além das UC’s,
estdo presentes 102 Terras Indigenas (96.638 km?2 ou 4,74% da area do Cerrado) e 52 Terras
Quilombola (5.651 km2 ou 0,28% da area do Cerrado) (Tabela 5).

Em conjunto, as é&reas protegidas no Cerrado recobrem um percentual
substancialmente inferior aquele constante de compromisso firmado pelo Brasil junto a 102
Conferéncia das Partes da Convencdo sobre Diversidade Biolégica — COP 10
(UNEP/CDB/COP-10, 2010), conhecido como as Metas de Aichi, ou em relacdo as metas
estabelecidas pela Resoluggo n°® 6 da Comissdo Nacional de Biodiversidade
(MMA/CONABIO, 2013). Além disso, o percentual de area recoberto por Unidades de

! por exemplo, para o ano de 2011, as taxas mostraram-se superiores ao dobro daquelas observadas para a
Amazdnia Legal — 0,12% (6.418 km? de drea desmatada de um total de 5.020.000 km?) e 0,35% para o Cerrado
(7.247 km? de 4rea desmatada em um total de 2.039.386) (IBAMA, 2015; INPE, 2015).

%0 Cerrado representa 24% do territorio nacional (2.036.448 km?), enquanto o Bioma Amazonico representa
49% (4.196.943 km?)(IBGE, 2004).
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Conservacdo e Terras Indigenas € inferior aquele observado em um ambito nacional (Tabela
5) e em outros biomas, a exemplo do Bioma Amazonico, onde UC’s recobrem 27,30% ¢ TI’s
25,10% (CNUC/MMA, 2016; FUNAI, 2015).

Tabela 5 - Unidades de Conservacdo, Terra Indigena e Terra Quilombola, considerando toda a extensdo do
territorio continental brasileiro (8.514.085 km?) e toda a extensdo do Bioma Cerrado (2.040.167).

Brasil Cerrado
Grupo p
N Area (km?) % N Area (km?) %
UC's sem sobreposicao 2012 1491287 17.52% 384 168442 8.26%
Protecéo Integral (PI) 622 535783 6.29% 120 62982 3.09%
Uso Sustentavel (US) 1390 991762 11.65% 264 111786 5.48%
Terra Indigena (T1) 588 1164849 13.68% 102 96638 4.74%
Terra Quilombola (TQ) 305 23234 0.27% 52 5651 0.28%
Total - UC's, TI'se TQ's 2905 2679370 31.47% 538 270731 13.28%

Fonte: CNUC de 09/08/2016 (CNUC/MMA, 2016); FUNAI (2015); INCRA (2015).

Aspectos especificos e outras caracteristicas relevantes relacionadas a area de estudo

sdo tratados nos capitulos 2 e 3.
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CAPITULO 2 - ANALISE DE IMAGEM BASEADA EM OBJETOS
(GEOBIA) APLICADA AO MAPEAMENTO DO USO E COBERTURA
DA TERRA NO BIOMA CERRADO: IDENTIFICACAO DE
DESMATAMENTOS PARA OS ANOS DE 1985 E 1995.



RESUMO

O monitoramento de alteracdes no Uso e Cobertura da Terra (Land-Use and Land-
Cover Change — LULC) e a geracdo de produtos cartogréaficos relacionados sao elementos de
grande importancia para se compreender processos, identificar padrdes e modelar fendmenos
relacionados a dindmica de desmatamento. No Bioma Cerrado, area de interesse deste estudo,
mapeamentos de uso e cobertura da terra estdo disponiveis apenas para periodos posteriores a
2002, permitindo a formagdo de séries historicas curtas, o que dificulta a realizacdo de
analises ou a modelagem de processos relacionados ao desmatamento. No presente capitulo,
objetivou-se propor metodologia de mapeamento voltado ao uso e cobertura da terra com a
utilizacdo de GEOBIA, levando em conta as caracteristicas especificas do Cerrado.
Obijetivou-se, também, a obtencdo de mapeamento tematico com as classes antropico, natural
e corpo d’agua para os anos de 1985 e 1995 abrangendo toda a regido delimitada pelo bioma.
No estudo demonstrou-se a importancia da utilizacdo de ferramentas de GEOBIA para
iniciativas que visem mapear ou identificar eventos de desmatamento, resultando na obtencéo
de resultados de forma agil e com elevada qualidade. O trabalho foi realizado em quatro
etapas principais: obtencdo e pré-processamento das imagens; identificacdo dos melhores
parametros de segmentacdo; determinacdo de atributos relevantes para a discriminacdo de
feicOes entre as classes de interesse, com a utilizacdo da mineragdo de dados; obtencéo de
agrupamentos de objetos por meio da analise de agrupamento, além da interpretacdo visual e
classificacdo dos agrupamentos de objetos. Os mapeamentos realizados permitiram observar
que em 1985 o Cerrado era recoberto majoritariamente por areas naturais, as quais ocupavam
75.66% de sua totalidade. Areas pertencentes & classe antropica ocupavam 23,69% e corpo
d’agua 0.65%. No periodo entre 1985 e 2002 houve a supressao de 19,77% de areas naturais,
em um total de 404.482 km?, representando as taxas de desmatamento mais elevadas de toda a
série historica disponivel para a regido. O mapeamento do ano de 1985 apresentou como
indicadores de qualidade o valor de 91% para o indice Global de Acurécia e de 87% para 0
indice Kappa, e 0 mapeamento do ano de 1995 apresentou o valor de 90% para o indice
Global de Acuracia e de 85% para o Indice Kappa. Teste realizado comparando resultados
obtidos por meio da metodologia proposta com o mapeamento oficial de referéncia apontou
grande concordancia entre os produtos gerados, obtendo-se um indice Global de Acuracia
com valor médio de 88% e o indice Kappa q (Kq) com valor médio de 82%.

Palavras-Chave: GEOBIA, mapeamento do uso e cobertura da terra, desmatamento, Cerrado.



SUMARIO

L. INTRODUGAD ...ttt sttt s sse s aen e sneees 46
2. METODOLOGIA ...ttt st ettt s b et b e et e st e s bt et e sbeeatenbesaeentesbeeateneas 52
2.1.  ARCABOUCO TEORICO-METODOLOGICO .....ovreevereeeeeeeeeteeeseeeseeeesessssesesssesnese e 52
2.1.1.  GEOBIAE SUA BPIICAGAD ... ceeeeuieiieierteetesierteiete ettt 52
2.1.2.  Mineragdo de dados e sua aplicagdo a0 MapPEaAMENTO ..........ceervevereerererenrerreneeeeeeeeeniens 62
2.1.3.  Avaliaco de QUAlITAUE........cceeeeiierieeeseceee ettt e ra et e a e b e enras 69
2.2.  CARACTERISTICAS GERAIS DA METODOLOGIA DE MAPEAMENTO.........cccooevece.. 76
2.2.1. Mapeamento de REFEIENCIA.......cciiieiiciceee et st 76
2.2.2.  Processo de Atualizagdo do Mapeamento de Referéncia ........ccccoveeveeeeneneneneneneniceeene 77
2.3.  OBTENCAO DE DADOS E PRE-PROCESSAMENTO........covverireeeeeseeeeeeesiseeneesesesneseenenes 83
2.4. DETERMINAGAO DE PARAMETROS DE SEGMENTAGAO ......cvcrrmrrmreerererneesseeens 85
2.5. DETERMINACAO DE ATRIBUTOS RELEVANTES PARAA CLASSIFICACAO............. 89
2.5.1.  Visdo Geral do Processo de Determinacao de AtributoS.........cceeveveeeeciesieeiece e 91
2.5.2.  AMOSIrAgEM 08 CENAS......coueieuieuieiieiirtesteste ettt ettt sttt ettt ettt sbe st s bt ss et e s eneeneeseas 94
2.5.3.  Selegdo de AmOstras de TreiNAMENTO.........coerveieirieerestese ettt 95
254,  AIDULOS CANAIAALOS.....c..eoveueenieiieieeieriertesesete ettt sttt eie e 96
2.5.5.  Regras de Mineragdo de Dados e ClasSifiCACAD ...........ccuvererererieieieieesese e 96
2.5.6.  Avaliacdo de Qualidade doS MOUEIOS ........ccerueieieieirerese e 98
2.5.7.  Selecd0 dos Melhores AtriDULOS ........cccuvirirerieeieeeeees ettt enea 99
2.6. MAPEAMENTO DO USO DATERRA DOS ANOS DE 1985 E 1995 .....ccccovcivvvvieeieenen, 100
P0G % R @ | o (=10 o To I (=0 F=Uo [0TSR 103
2.6.2.  Geracdo de Objetos e Obtencao de ALFDULOS. ......c.eceeveeriieieriseee et 103
2.6.3. Processamento de Dados e Analise de Agrupamento..........ccceevevverieeeerieneeceseeeesre e e 104
2.6.4. Interpretacdo Visual e Corregdo Individual de ErroS ........cccoveverierieieinineneseseeeeeeie 107
2.6.5.  Avaliacdo da Qualidade do MapeamentO .........cc.ecveerirerererieieeee e 111
2.7. AVALIACAO DE COMPATIBILIDADE ENTRE METODOLOGIAS ......cccoovviirieeieeiens 112
3. RESULTADOS...... ettt sttt st et b ettt b et s b bt et sbe et e s bt eatenbesbeeatesbesaeenbens 115
3.1.  SELECAO DE ATRIBUTOS .....oeiuiereeeeeeeeeeeeeee et sesses s ses s sesses s ssessssassasssssesssssessassessessas 115
3.1.1.  Avaliagdo da QUAlidade..........coveeieiiiieeee e 118
3.2, MAPEAMENTO . ..ottt ettt b e b e e s bt st st e e te e sbe e sbeesaeesare e 120
3.21.  Avaliag8o da QUAlIdAde.........ccceverieciieiieeeeceete sttt ae e 129

3.3. AVALIAGAO DE COMPATIBILIDADE ENTRE METODOLOGIAS .......ccoovevvrrrereerenn. 130



A, DISCUSSAO. ..o oo et e e e e e e e e e e e e s eesesesesesesesesesesasesesssesssssesesesesesessssssesesesesesessanaes 133

B, CONGCLUSDES. ...t e e e e e e e e e s s s s s s s sesesesesesesesesesesesesesessssssssesasesesesnsenanas 137
REFERENCIAS ..o eeeeee oo e e e e et esee s e s s seseses s s s e sesesessseseesesesesasssesesaesesasssesessesesesassseseseeees 139
APENDICES ... oot e e e s s s s e s e s et e s es et eseseseseseseseseseseeseese s e s s s s s s s esesasesesesesesesesenerene 144

Apéndice 1 - Imagens LANDSAT 5 TM selecionadas (érbita/ponto) para serem utilizadas na do
processo de definiCa0 de AtrTDULOS. .......c.ecverieiieiesieceecteeeee et 145

Apéndice 2 - Listagem de atributos testados, apresentando o numero de ocorréncias de sua
utilizacdo entre as 20 imagens classificadas, sua importancia média e a importancia ponderada
PEI0 NUMETO e OCOITENCIAS. ....veveviiteiiteertee ettt sttt 146

Apéndice 3 - Imagens LANDSAT 5 TM selecionadas (6rbita/ponto) para a realizagdo do
MAPEAIMENTO. ....evetetesieeeeteeteeeetestestesteteseeseeseeseesessesseaesseseeseeseesessessessessessesseseesessessensensensensesensens 150

Apéndice 4 — Algoritmo para processamento de dados R, com a obtencéo de cluster................ 153
Apéndice 5 — Algoritmos utilizados para a obtencdo de métricas de qualidade do mapeamento.155
Apéndice 6 — Variagdo na area entre 0s anos por unidade da federag&o. .........c.ccecerereereeerennenn 160

Apéndice 7 — Os 100 municipios com maior taxa de desmatamento para o periodo entre 1985 e
2002. ...ttt ettt ettt e A et et et et s et et e et et et e ae st e Rt enteReeaeete et easensenseneeneerens 161



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Matriz de erro para n classes de uso e cobertura do SOI0..........ceecverveiervriere e 70
Tabela 2 — Matriz de erro com dois avaliadores e duas classes. Fonte: adaptado de Cunningham
22100 1) USSR 72
Tabela 3 - Grau ou nivel de concordancia entre avaliadores baseado no valor de Kappa. Classificacéo
de LandiS & KOCH (LO77). ettt sb e st 74
Tabela 4 - Fei¢Oes naturais do cerrado de interesse para 0 mapeamento e caracteristicas relevantes para
sua identificagdo. As fei¢Oes de interesse foram agrupadas na classe natural..............cocceeveveieennenne. 81
Tabela 5 - Fei¢Ges antrépicas do cerrado de interesse para 0 mapeamento e caracteristicas relevantes
para sua identificacdo. As feicOes de interesse foram agrupadas na classe antropico. ..........ccceceverueneee 82
Tabela 6 — Caracteristicas principais das fei¢des relacionadas a classe corpo d’agua. ......ccevveuveeenenee. 83
Tabela 7 - Atributos selecionados para a obtencdo dos objetos (lista completa no Apéndice 2)......... 115

Tabela 8 — Estatisticas relacionadas aos atributos utilizados em cada uma das cenas classificadas. .. 116
Tabela 9 - Qualidade obtida para a classificagdo realizada de acordo com a Secdo 2.5. Da tabela
observam-se estatisticas de qualidade para a matriz completa de dados (Antrépico, Corpo D'dgua e

Natural — Matriz 3x3) e para a submatriz (Antrépico e Natural — Matriz 2X2).........ccccceveevevresreennene. 118
Tabela 10 - Erros de omissdo e comissdo entre as classes consideradas para a etapa de selecdo de
AETTOULOS. ...ttt sttt ettt a e b et e st et et et et et ne e bt e bt te b e nte s et et e e eneeneas 119
Tabela 11 — Area de cobertura por classe (Corpo D’agua, Antdpico e Natural) para os mapeamentos de
1985, 1995 € 2002. ....c.eeueeerenieieieterieeseeeste e ste e ste ettt ettt s et s et e et et te st et e et et et e e ere s esesenennens 120
Tabela 12 — Variacdo na area de cobertura das classes antropico e natural para o periodo entre 1985 e
2002, ... ettt ettt ettt ettt et ae et e st e st s e Rt A e Rt e R e Rt e R e Rt R et e R et e R e e eRe s et e et eRentenensenensene 123
Tabela 13 - Percentual de cobertura natural e sua variagdo entre as unidades da federacdo no periodo
ANALISAUO. ...ttt sttt ettt a e h e b et et et et et et et e r e e bt e tenbente s ententeneeneeneas 124
Tabela 14 - Percentual de area natural por Estado baseado na area total do Cerrado, ranqueados por
taXa de dESMALAMENTO. .....e.eeuieeieiieieeie ettt ettt b et e s te st et e e e e seeseesesbestessenseneeneeneesens 125

Tabela 15 - Qualidade obtida para 0 mapeamento, considerando-se a matriz completa de dados com as
classes Corpo D'agua, Antropico e Natural (Matriz 3x3) e a apenas a matriz formada pelas classes

ANtropico € NatUral (IMALHZ 2X2)......ccueiuirieieeeieeieiesiesie sttt sttt sa e seeseebessessassenseseeneesens 129
Tabela 16 - Erros de omissdo e comissao entre as classes consideradas para os mapeamentos dos anos
08 1985 € 1995, ...ttt h bbbttt b bbbt et et et et ene b 130

Tabela 17 - Qualidade obtida para o conjunto de dados de compatibilidade por cena, considerando-se a
matriz completa de dados com as classes Corpo D'agua, Antrépico e Natural (Matriz 3x3) e a apenas a
matriz formada pelas classes Antrépico e Natural (Matriz 2x2). Os indices referem-se ao nivel de
coincidéncia entre 0s mapeamentos COMPATAUOS. .....ccveeverrereerierierierrereeeesteseeeesseeeessesseessessesssensens 131
Tabela 18 — Area total, percentual de cobertura por classe e diferenca entre os valores obtidos para 0s
MAPEAMENTOS COMPATAUODS. ....c.eevererrireeterieteietertete ettt ste st ste st te st sbe s be st sbe e ebe st sbensese st ebentesessenessenessens 132



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Formagdes e fitofisionomias do Bioma Cerrado. Fonte: Ribeiro & Walter (2008).............. 55
Figura 2 — Elementos de interpretacdo de imagem: Ordem e Métodos de Pesquisa. Fonte: adaptado de
JENSEN (2007). vttt h e bbbt a bbb b et et eneens 56
Figura 3 — Exemplo de fei¢Ges de tipo natural, com a presenca de formacgdes vegetacionais florestais,
savanicas € CampeStreS (RGBA53). ...ttt st 58
Figura 4 - Exemplo de feigdes de tipo antrépico, com a presenca de fei¢fes urbanas, agricultura, solo
EXPOSLO (RGBA53). ...ttt sttt eb e bbb sttt ereenes 59
Figura 5 — Etapas em um processo de Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados (KDD). Fonte:
Adaptacao de Fayyad et al. (1996). ......ccererieririeinerierereretee e 63

Figura 6 — Estrutura de uma arvore de decisdo apresentado uma origem (raiz), sistema dendritico de
decisdo com nds e decisBes internas, além de elementos finais (folhas). Observa-se também exemplos
de critérios de decisdo com valores de varidveis e nimeros de elementos divididos entre 0s nos
FEIIMIINAIS. .vecveeiiecee ettt et e et e et e e s be e s teesteesabeeabeeabe e be e baeabeeesbeesbeenbeebaestsesasesasesabeenbeenbaensaessnas 66
Figura 7 — Duas diferentes fungdes polinomiais (linha em vermelho) geradas a partir de dados de
treinamento (pontos em azul). A populagdo de dados foi gerada a partir da fungdo polinomial
representada pela linha verde. Observa-se na figura a direita o efeito do overfitting. Fonte: Bishop
(2008). ..veuvevereeeeieeeteeste sttt e ettt ettt et ettt ettt e e R et et e e e R et eRe et e s e seneete e e s eneete e eseneeteseneneas 68
Figura 8 — Primeira etapa do processo de atualizagdo consistiu na identificacdo da area de interesse do
mapeamento, dada pela regido classificada como antrépica pelo PMDBBS para o ano de 2002,

destacada em amarelo. Imagem Landsat 5 TM do ano de 2002. .........ccoevereierieeereneeseseseese e 78
Figura 9 — Aplicagdo da area de interesse & imagem do ano de 1985, com vistas a identificacdo de
areas naturais ou corpo d’agua e posterior atualizacdo do mapeamento de referéncia. ........c.cccecveennenne 78

Figura 10 — Area de interesse mapeada, com a identificagdo da classe natural e corpo d’4dgua a ser
atualizada no mapeamento de referéncia, gerando como resultado mapeamento do uso e cobertura da
TErra N0 @N0 0B 1985, ...ttt ettt sttt n e n e be st e b e nte e et eneeneens 79
Figura 11 — Fluxograma com as principais etapas do trabalho. As imagens obtidas para classificagdo
foram utilizadas em todos os processos (etapa 1); os parametros determinados para a segmentacao
(etapa 2) foram utilizados nas etapas 3 e 4; os atributos determinados por meio da etapa 3, foram
utilizados no processo final de Mapeamento (ELAPA 4)........cceveeeerieeeiieiieeese e 80
Figura 12 - Fluxograma da etapa de pré-processamento de dados (Etapa 1 da Figura 11)................... 85
Figura 13 - No gréafico acima, gerado pelo pacote ESP, podemos observar os valores de LV e ROC,
utilizando pardmetros de forma e compacidade com valor igual a 0.2. Nele, o valor de ROC apresenta
picos nos parametros de escala de valor 21, 38 e 58. Para o parametro de escala de valor 21, observa-
se também um ponto de maxima local do valor de LV, indicando a boa definicdo de objetos

FEPFESENTALIVOS. ... vecveeieiteeteete et ete et et e st e et e testeetesteeteesbesteessebeessessesbeensesteeseentestsessenbeessansessaessessesseantens 88
Figura 14 - Segmentacdo obtida para regido com objetos de forma e caracteristicas bastante diversas
(silvicultura, mata de galeria, cerrado, agricultura, pasto) (composicdo colorida RGB453). ............... 89

Figura 15 - Conjunto de regras (Rule Set) utilizado para a classificagdo com o uso de mineragéo de
dados e obtencdo de relatérios com informacdes para a definicdo dos melhores atributos (aplicativo

Lo @toTo a1 o 41 ) RSP STS 92
Figura 16 - Fluxograma da etapa de definicdo dos melhores atributos a serem utilizados para a
classificagdo (Etapa 3 da FIGUIA 11)......ccicierieiieiesieeeeie ettt te sttt sttt re e aesreenee e 93
Figura 17 - RegiGes delimitadas e cenas selecionadas para a etapa de defini¢do de atributos.............. 94

Figura 18 - Fluxograma da etapa de realizacéo e atualizacdo do mapeamento e obtengdo de estatisticas
de qualidade (Etapa 4 da FIQUIa 11).....cccereeieieeeeteie ettt sttt et sae e seeeneenne e 102



Figura 19 — Conjunto de regras (Rule Set) utilizado para a obtencéo de objetos e atributos utilizados no
mapeamento (aplicativo eCOgNITION 9). .......ccveiririririereieee e 104
Figura 20 - Varios segmentos organizados em grupos, 0s quais, posteriormente serdo submetidos ao
processo de classificacdo. Observa-se a tabela de atributos dos dados vetoriais, onde estdo
armazenados o identificador unico do objeto e o grupo a que pertence. Regifes das quais ndo constam
objeto devem-se a aplicacdo de méascara, CONfOrme SECA0 2.2. ......ccvvververieeeeeeeesese e 107
Figura 21 — Objetos e grupos respectivos em processo de classificagdo. Na imagem e na tabela de
atributos, observa-se que alguns grupos ja foram reclassificados para a classe final (antrépico, natural
e corpo d’agua) e alguns ainda necessitam sofrer interpretagdo visual e a atualiza¢do de seus atributos
no campo classe (segmentos em tonalidades de vermelho/laranja). Utilizou-se a ferramenta Find and
Replace para a realizagio dessa tarefa. .........ccceeereririnerieee s 108
Figura 22 — Processo de atualizagdo do atualizacdo do mapeamento de referéncia: a) area antrépica
definida pelo mapeamento de referéncia; b) area antrdpica atualizada para o ano de 1995; c)
mapeamento final obtido para o ano de 1995, constando todas as classes (antrdpico, natural e corpo

PAQUA) vttt b bttt h e h e bbbttt e e a e a e bt bt b e bt et e s et e e eneeneas 110
Figura 23 — Distribuicdo das amostras utilizadas para obter dados de qualidade do mapeamento ao
10NQ0 O CRITAUD. ... ettt ettt a ettt be bttt e bt e eneenes 111
Figura 24 - Regifes delimitadas e cenas selecionadas para a etapa de verificacdo da compatibilidade
ENEIE MAPEAMENTOS. ....veetietietistetesteteseeseereeteeteetestessesseseseeseeseeseesessessassessenseseeseeseesessessessesansesseseesensens 113
Figura 25 - Fluxograma utilizado para a avaliagdo de compatibilidade entre o mapeamento de
=] (=T a T NI O I ot U o [o S 114

Figura 26 — Distribuicdo do valor de importancia entre os atributos utilizados para a classificacdo da
cena 221/69. S&o observados 8 atributos dominantes e 9 atributos de menor contribuicéo geral para os

resultados do modelo. Linha em cinza representa a importancia acumulada............ccccceeeevevieseennene. 117
Figura 27 — Mapeamento obtido para o Cerrado no ano de 1985. .........cccoeveirenineneneneeeeeeee 121
Figura 28 - Mapeamento obtido para 0 Cerrado N0 ano de 1995. ........c.cccvevvveecereneereseeeee e 121
Figura 29 - Mapeamento realizado pelo PMDBBS para o Cerrado no ano de 2002. .........c.cccceuvneee. 122
Figura 30 — Evolucdo percentual da area de cobertura por classe entre 0s anos de 1985 e 2011........ 122
Figura 31 — Taxa de desmatamento para a série historica disponivel, entre 1985 e 2011.................... 123
Figura 32 - Variacao da area de cobertura natural entre 1985 e 2002 para as unidades da federagdo com
OCOITENCIA NO CRITAUD. ...ttt ettt b e bt sttt ettt et et e bt bt be bt e s et eneeseenensen 124
Figura 33 - Variacdo percentual por Estado da area de cobertura natural em relagdo a area total do
CRITAUOD. ...ttt h s bttt b et e st a e a e bt bt sh e b et e st e a e e bt e bt e bt eh e b et et et e et eneene 125
Figura 34 — Variacdo percentual da area antropica entre 0os municipios para o periodo entre 1985 e
L L PRSP PPRPSRRTSRRPIN 126
Figura 35 - Variacdo percentual da area antropica entre 0s municipios para o periodo entre 1995 e
2002, ... ettt h ettt ekt h ARt b Rt A e Rt h e R ke R e b etk e Rt e b et b et et e st bt ene b e st etene 127
Figura 36 - Variacdo percentual da area antrOpica entre 0s municipios para o periodo entre 1985 e
2002, ... ettt ettt h et b et h bRt R b e Rt e Rt h e Rtk e Rt b et ket e he e be et et ene et enentenentene 128



46

1. INTRODUCAO

Grandes porcOes do ambiente natural tém sido submetidas a conversdo para 0 uso
humano, resultando em extensas alteracGes do uso e cobertura da terra. Em grande medida,
tais alteracdes sdo especialmente dirigidas por fatores relacionados a pressdes demograficas,
econdmicas, tecnoldgicas e culturais, além de outros fatores que facilitam o acesso e uso de
uma determinada regido geografica pelo homem (Allen, Barnes e Barnest, 2013; Geist e
Lambin, 2002; Lambin et al., 2001).

Tais alteracOes apresentam impactos negativos graves em um ambito global e
regional (Foley, 2005) e apresentam-se especialmente relevantes por acarretarem a perda de
biodiversidade (eg. Newbold et al., 2016), alteracbes no ciclo biogeoquimico e alteracoes
climaticas (eg. Mahmood, Hubbard, Niyogi, & Bonan, 2010), perdas quantitativas e
qualitativas de recursos hidricos (Kiersch, 2000), dentre outros impactos negativos sobre o
meio ambiente. Os resultados efetivos podem ser agravados pelo efeito sinérgico entre esses
impactos (eg. Brook, Sodhi, & Bradshaw, 2008). Nesse contexto, o monitoramento de
alteracdes no Uso e Cobertura da Terra (Land-Use and Land-Cover Change — LULC) e a
geracdo de produtos cartograficos relacionados sdo elementos de grande importancia para se
compreender processos, identificar padroes e modelar fendmenos, passos 0s quais s&o
fundamentais para a geracdo de conhecimento e para a tomada de decisdo no ambito

governamental e do planejamento territorial.

A disponibilidade de dados primarios, representados por produtos cartograficos, € um
primeiro desafio a ser enfrentado por pesquisas que visem compreender e modelar fenémenos
do ambiente e que envolvam esses tipos de alteracbes (LULC). Em regra, a compreenséo e
modelagem de fenbmenos nessa area requer a formacao de uma série temporal minima capaz
de abranger alteracGes historicas do evento investigado e do uso e cobertura da terra (Sohl e
Sleeter, 2011), sendo relevante a obtencao e disponibilizacdo de dados atuais e historicos, bem
como o desenvolvimento de novas solu¢des metodoldgicas para a producdo eficiente desse

tipo de informagéo.

Produtos de sensoriamento remoto, como fotografias aéreas e imagens de satélite,
constituem-se as principais fontes de dados utilizados para a geracdo de produtos
cartograficos relacionados ao mapeamento desses tipos de alteracbes do ambiente.

Mapeamentos com esse objetivo geralmente mesclam classes tematicas tipicamente
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relacionadas a Cobertura da Terra (privilegia caracteristicas fisicas naturais da superficie
terrestre), com aquelas afeitas ao Uso da Terra (privilegia a descricdo de tipologias de
alteracdes antropicas no ambiente), conceitos que apesar de serem intimamente relacionados,
possuem definicdo propria (Comber, Fisher e Wadsworth, 2005; Fisher, Comber e Wadsworth,
2005).

Imagens de satélite tém tradicionalmente sido exploradas por meio de metodologias
que acessam e identificam as informac6es de interesse, a identificacdo de feicbes geograficas
relevantes para aquele mapeamento, a partir da analise individualmente de cada um dos pixels
das imagens, conhecido como o paradigma pixel-pixel (Castilla e Hay, 2008). Tal abordagem
metodoldgica geralmente ndo é eficiente em apreender padrBes espaciais que se refletem
sobre conjuntos de pixels e que constituem parte fundamental do processo semantico que
envolve a identificacdo de uma feicdo com existéncia geografica e com representagdo em um
mapeamento e sua atribuicdo a classe tematica de um produto cartogréafico. Tal limitacdo é
especialmente relevante quando os produtos de sensoriamento remoto analisados apresentam
alta ou altissima resolucdo espacial, onde cada pixel representa pequenas por¢des do
territorio, resultando em uma grande variabilidade de dados em pequenas areas (eg. o satélite
GeoEye-1 é capaz de representar em um pixel uma area delimitada por um quadrado de 41 cm
de lado).

O processamento de dados para a obtencdo de resultados nessa area de estudo passa,
atualmente, por um momento de quebra dos paradigmas tradicionais, especialmente pelo
surgimento de nova area de conhecimento que integra elementos de Sensoriamento Remoto e
Sistema de Informacdes Geograficas — GIS (Geographic Information System) para a obtencéao
de informagdes a partir de produtos de sensoriamento remoto. Conhecida como Analise de
Imagem Baseada em Objetos (Geographic Object-Based Image Analysis - GEOBIA), essa
nova subdisciplina foi definida por Hay & Castilla (2008) como:

“Geographic Object-Based Image Analysis (GEOBIA) is a sub-discipline of
Geographic Information Science (GlScience) devoted to developing automated
methods to partition remote sensing imagery into meaningful image-objects, and
assessing, their characteristics through spatial, spectral and temporal scales, so as
to generate new geographic information in GIS-ready format”. (Hay e Castilla,
2008)

De acordo com o0s autores mencionados, um processo de conhecimento e
interpretacdo via GEOBIA abrange a segmentacéo, classificacdo e a habilidade de pesquisar e

relacionar objetos no espaco e no tempo, tendo como um de seus elementos chave a definicéo
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de unidade minima de anélise que é definida por sua relacdo semantica com uma feicéo
geogréfica representada. Em contextos seméanticos diversos e em escalas espaciais diferentes
pode-se compreender um objeto como a porcao unitaria representativa para uma determinada
escala de um sistema geografico (Blaschke et al., 2014), sendo sua defini¢éo préatica variavel

de acordo com os objetivos que se almeja em um mapeamento.

A quebra do paradigma pixel-pixel possibilita a consideragdo de fatores que vao além
de caracteristicas espectrais das imagens obtidas e mais se aproxima do processo de
conhecimento e interpretacao realizado por um intérprete humano (Hay & Castilla, 2008). A
subdivisdo da imagem em objetos menores semanticamente relevantes possibilita a
consideracdo de diversas caracteristicas adicionais (e.g., textura, forma, relacdo com outros
objetos), que expressam a identidade de um objeto real no espaco. Relevante, também, é a
possibilidade de aplicacdo de novos métodos de reconhecimento de feicdes, como o caso da
utilizacdo de procedimentos de mineracdo de dados, o qual permite a analise de grandes
volumes de dados e a identificacdo de padrdes complexos que resultem na &gil discriminagédo

de alvos de interesse.

Inicialmente impelida por limitacBes do paradigma baseado no pixel em lidar com
imagens de alta ou altissima resolugdo espacial, a GEOBIA abriu oportunidades para que as
técnicas desenvolvidas fossem também aplicadas a imagens com média resolucdo espacial.
Vaérios trabalhos tém explorado as possibilidades da utilizacdo da GEOBIA em imagens de
média resolucdo espacial, com a definicdo de objetos de maiores dimensdes planimétricas.
Por exemplo, Yang et al. (2015) avaliaram o potencial dessa ferramenta para 0 mapeamento
de uso do solo na China com dados SPOT 5; Aplin and Smith (2000) utilizaram imagens
LANDSAT 5 TM na Gré-Bretanha para a mesma finalidade do trabalho anteriormente citado;
Jhonnerie et al. (2015), utilizando imagens LANDSAT 5 TM, realizou o0 mapeamento de
regides de mangue na Indonésia; Bertani et al. (2013) utilizaram imagens LANDSAT 7 ETM+
para a identificacdo e mapeamento de paleocanais na regido amazonica; Ozelkan et al. (2016)
fizeram uso de imagens LANDSAT 8 OLI para avaliar a influéncia de areas irrigadas em

monitoramentos de secas na Turquia.

Neste trabalho, a partir de imagens de média resolucdo espacial (LANDSAT 5 TM),
tivemos por objetivo principal a atualizacdo de base de dados oficial relativa ao Uso e
Cobertura da Terra no Bioma Cerrado brasileiro para periodos pretéritos (anos de 1985 e
1995). Objetiva-se, também, desenvolver metodologia com a utilizacdo de GEOBIA, que

sirva para o aperfeicoamento de tarefas de mapeamento e monitoramento da regido de
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interesse. O desenvolvimento de novas metodologias nessa area ndo sé contribuem para a
aquisicdo dos resultados imediatos pretendidos, o produto cartografico final, como também
sdo importantes para uma maior eficiéncia no atendimento de demandas de diversas areas de

aplicacdo, como a modelagem, monitoramento e planejamento do territorio.

Iniciativas voltadas ao mapeamento de uso e cobertura da terra no Brasil, em especial
relacionados a identificacdo de processos de antropizacdo de habitats naturais, tém como
referéncia principal o Projeto de Estimativa do Desflorestamento Bruto da Amazonia —
PRODES, realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, o qual, a partir do ano de
1988, passou a identificar eventos de desmatamento na Amazonia Legal (INPE, 2015), com a

utilizacdo de imagens de satélite.

Apesar de experiéncia relativamente antiga no Bioma Amazénico, o Cerrado passou
a ser monitorado de forma sistematica apenas recentemente, em especial apds iniciativa
vinculada ao Projeto de Conservacdo e Utilizagdo Sustentdvel da Diversidade Bioldgica
Brasileira - PROBIO I, que realizou o mapeamento do Cerrado para o ano de 2002 e cujos
resultados foram disponibilizados a partir do ano de 2007 (Sano et al., 2007; Sano, Rosa,
Brito, Jorge L S, et al., 2010; Sano, Rosa, Brito, Jorge Luis Silva, et al., 2010).

Importantes iniciativas foram realizadas desde o trabalho executado no dmbito do
PROBIO, das quais se destacam o Projeto de Monitoramento do Desmatamento dos Biomas
Brasileiros por Satélite — PMDBBS (CSR/IBAMA) e o Sistema Integrado de Alerta de
Desmatamento — SIAD (LAPIG/UFG). O PMDBBS, executado pelo Centro de
Sensoriamento Remoto do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (CSR/IBAMA), realizou o monitoramento do Cerrado com base na andlise de
imagens dos satélites LANDSAT TM e ETM e CBERS2B, promovendo 0 mapeamento das
classes antropico, natural e corpo d’agua para areas a partir de 2 hectares em todo o bioma
(IBAMA, 2009, 20114, 2011b).

O SIAD, por sua vez, utilizando-se de imagens indices de vegetacdo (produto
MOD13Q1), com resolucdo espacial de 250 metros, realizou o monitoramento do Bioma a
partir do ano de 2002, e teve como objetivo a identificagdo agil de alteragcdes no uso da terra
com area minima de 50 hectares, gerando alertas de desmatamento (Ferreira, L. G., Ferreira,
et al., 2009; Ferreira, L. G., Rocha, et al., 2009; Ferreira et al., 2007; Rocha et al., 2011).

Acdes recentes, em especial vinculadas ao Programa de Monitoramento Ambiental

dos Biomas Brasileiros (PMABB), passam a integrar iniciativas oficiais voltadas ao
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mapeamento e monitoramento do uso da terra no Cerrado. Nesse contexto, destaca-se 0
programa TerraClass Cerrado (MMA, 2015), o qual tem por objetivo promover 0 mapeamento
sistematico na escala de 1:250.000 (area minima suscetivel de mapeamento de 6,25 hectares),
considerando 13 classes e 3 superclasses (antropico, natural e corpo d’agua); e, também, 0
Sistema de Deteccdo do Desmatamento e Alteragfes na Cobertura Florestal em Tempo Quase
Real (Deter-B). Esse tem por objetivo realizar um levantamento &gil buscando evidéncias de
alteracdo na cobertura natural e orientar acdes de fiscalizacdo (Valeriano et al., 2016).
Inicialmente dedicado a Amazodnia Legal, o Deter passou, a partir do ano de 2016, também, a
monitorar o Bioma Cerrado. O sistema Deter-B utiliza dados do sensor AWIFS (Advanced
Wide Field Sensor), a bordo do satélite RESOURCESAT 2, com resolucdo espacial de 56
metros (ISRO, 2014), e permite 0o monitoramento de alteracbes com area minima de 3

hectares.

Dados dos diferentes mapeamentos realizados recentemente indicam que cerca de
metade da area abrangida pelo Cerrado ja foi convertida para uso antropico (IBAMA, 2016;
MMA, 2015) e que o desmatamento continua a apresentar taxas elevadas quando comparados
a outros biomas (MMA, 2011; Soares-filho et al., 2014). Por exemplo, para o0 ano de 2011, as
taxas mostraram-se superiores ao dobro daquelas observadas para a Amazonia Legal — 0,12%
(6.418 km2 de area desmatada de um total de 5.020.000 km?) e 0,35% para o Cerrado (7.247
km2 de area desmatada em um total de 2.039.386) (IBAMA, 2015; INPE, 2015). Além disso,
indicam processo de ocupacao pouco ordenado, colocando em risco a biodiversidade e 0 uso

sustentavel de recursos ambientais.

Diferentes metodologias foram utilizadas nos mapeamentos realizados para o
Cerrado, especialmente envolvendo a analise por pixel e andlise por regido, aliada a
interpretacdo visual. Até o momento, contudo, as principais iniciativas existentes continuam a
ndo se valerem de importantes possibilidades metodoldgicas disponibilizadas pela GEOBIA,
0 que destaca a importancia de iniciativas que visem desenvolver metodologias com a

inclusdo dessas novas técnicas.

O Cerrado constitui-se em um caso de especial interesse entre os biomas brasileiros
para a aplicacdo e desenvolvimento desse tipo de metodologia. O Bioma tem por
caracteristica apresentar alta heterogeneidade ambiental no que diz respeito a solos, geologia e
caracteristicas geomorfoldgicas, sendo formado por um intrincado mosaico de formacoes
vegetacionais (Eiten, 1972; Klink & Machado, 2005; Silva, Farifias, Felfili, & Klink, 2006;

Walter, Carvalho, & Ribeiro, 2008). Tais caracteristicas contribuem para que atributos
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relacionados aos alvos variem intensamente em virtude da alta heterogeneidade espacial.
Além disso, a marcante sazonalidade climatica, com duas estacdes bem definidas (seca e

umida), contribui para uma ainda maior variabilidade dos alvos.

Ainda que na maioria das vezes a acdo antropica nesse ambiente tenha o efeito de
simplificar a complexidade do mosaico de paisagens naturalmente observadas, em algumas
situacOes, pode haver um aumento da complexidade dessas paisagens, especialmente em
casos de maior integracdo entre ambientes antrOpicos e naturais (eg. pastagem natural e
antropica). Uma perspectiva de monitoramento a partir da definicdo de objetos, nesse

contexto, tende a ser especialmente relevante e proficua.

Considerando que dados sobre o desmatamento nesse bioma estdo disponiveis
apenas para periodos relativamente recentes e que series temporais maiores sao importantes
para a identificacdo de padrdes e para a modelagem de vaérios tipos de fendmenos nesse
ambiente; levando ainda em consideragdo o grande potencial apresentado por metodologias
que envolvam a utilizacdo de ferramentas que utilizem anélises de imagens baseadas em
objetos (GEOBIA), cada vez mais frequentemente utilizadas no mundo e ainda relativamente
pouco exploradas para 0 mapeamento no Brasil; observando, adicionalmente, que as analises
propostas como tema central desta dissertacdo requerem ou preconizam a utilizacdo de séries
temporais mais extensas; no presente capitulo, objetivou-se propor e aplicar metodologia de
mapeamento voltado ao uso e cobertura da terra com a utilizagdo de GEOBIA, levando em
consideracdo as caracteristicas especificas do Cerrado. Objetivou-se, igualmente, realizar a
atualizacdo de mapeamento tematico de referéncia para os anos de 1985 e 1995, elegendo-se
como mapeamento de referéncia aquele disponibilizado pelo PMDBBS para o0 ano de 2002
(IBAMA, 2016). Os anos selecionados para mapeamento foram eleitos em funcdo da
disponibilidade de dados historicos existentes (LANDSAT 5 TM) e, também, procurando-se

abranger maior periodo, com vistas a se estender a série historica existente.
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2. METODOLOGIA

2.1. ARCABOUCO TEORICO-METODOLOGICO

2.1.1. GEOBIA e sua aplicagdo

Avancos recentes obtidos por meio do desenvolvimento de técnicas de Anélise de
Imagens Baseada em Objetos (GEOBIA) tém facilitado a extracdo de informacdes temaéticas a
partir de imagens de sensoriamento remoto. A GEOBIA surgiu como uma alternativa ao
paradigma de analise baseado no pixel, o qual assume como por¢do minima unitaria o pixel
de uma imagem e apresenta técnicas de processamento e estatisticas voltadas a analise desses
elementos. A GEOBIA baseia-se na ideia de que pixels ndo ocorrem isoladamente, mas sim
integrados em uma imagem repleta de padrbes espaciais, 0s quais podem ser explorados de
forma integrada a partir de métodos e técnicas de analises que utilizam como unidades basicas

objetos ao invés de pixels (Hay e Castilla, 2006).

Castilla & Hay (2008), ao buscarem uma definicéo de objeto, fizeram distin¢éo entre
um image-object e um geo-object. No primeiro caso, 0s autores conceituam como uma regiao
discreta de uma imagem digital que é internamente coerente e diferente de sua vizinhanga. De
acordo com esse conceito, um image-object deve idealmente apresentar: limites bem
definidos; um conjunto consistente de atributos observaveis a uma certa escala, sua assinatura

estrutural; e o contraste de seus atributos em relacéo a outros objetos em sua vizinhanca.

Um geo-object foi definido pelos autores como “a bounded geographic region that
can be identified for a period of time as the reference of a geographic term”, ou seja, um
objeto com existéncia geografica e com representacdo em um mapeamento. Enquanto um
geo-object existe no espaco geografico, nem sempre com limites facilmente determinaveis,

um image-object possui existéncia em uma instancia de uma imagem digital.

O processo de segmentacdo da imagem é fundamental para que seja estabelecida a
relagdo entre esses dois elementos, sendo que um segmento (o output da segmentacdo de uma
imagem digital) é a efetiva representacdo de um image-object. Esses elementos podem ser
referidos como meaningful image-object quando representam de forma apropriada um geo-

object, considerando-se uma determinada escala e o objetivo do mapeamento em questao.

A classificagdo de imagens digitais baseada em objetos, nesse contexto, € o processo

de associagdo entre um image-object (segmento) e uma classe de um geo-object (classe de
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mapeamento). Tal classificagdo ocorre com a observacdo de caracteristicas de um image-
object e de sua relagdo com seus vizinhos. Meaningful image-object podem agrupar-se em
estruturas hierarquicas, formando super-objetos. Por simplicidade, abaixo, nos referiremos,

em regra, aos meaningful image-object apenas como objetos.

Um dos principais beneficios do conjunto de técnicas representado pela GEOBIA, ao
levar em conta como elementos unitarios os objetos, é a possibilidade de se descrever e
integrar diversos atributos, tais quais caracteristicas espectrais, texturais, espaciais e
topoldgicas, o que torna possivel o uso mais amplo das informacgdes implicitas em uma
imagem (Hay e Castilla, 2008). A consideracdo de tais propriedades dos objetos permite que
seja transposta para 0 ambiente do aplicativo de processamento de imagens a experiéncia e o
conhecimento do analista sobre as feicfes a serem identificadas, classificadas e mapeadas,
algo muito além do que é oferecido por uma andlise do tipo pixel-pixel para determinadas

aplicacdes.

Outra vantagem de uma analise por meio de GEOBIA ¢ a facilidade de obtencgdo de
informacBes em mais de uma escala de trabalho. Conforme observado por Blaschke et al.
(2005), ndo existe uma unica escala correta para que sistemas sejam descritos espacialmente,
sendo a escala mais apropriada aquela que permite a identificagdo de alvos semanticamente
relevantes para os objetivos especificos que se almeja com uma representacdo do espago
geogréfico. Conforme Woodcock & Strahler, (1987) e Woodcock & Harward (1992) a
identificacdo de alvos ou objetos semanticamente relevantes pode se dar em uma Unica escala
ou, até mesmo, em mais de uma escala, no caso de escalas aninhadas, requerendo-se, nesse

caso, niveis de segmentacao diferentes para a realizacdo do trabalho.

A GEOBIA destaca-se, ainda, por fornecer um arcabouco metodoldgico que coloca a
disposicdo tipos de analises mais diversificadas e customizaveis, com resultados mais
acurados e ageis, por exemplo, com a utilizacdo de métodos automaticos de analise e
interpretacdo e a modelagem de classes. Além disso, permite, em uma mesma analise, a
integracdo com outros tipos de dados (eg. dados relativos a topografia de uma regido) para a

identificacdo correta de alvos, como mostram, por exemplo, Bertani et al. (2013).

No caso em estudo, temos por objetivo 0 mapeamento das classes antrépico, natural
e corpo d’agua para toda a regido do Cerrado, englobando dados de periodos pretéritos (anos
de 1985 e 1995), sendo relevante o conhecimento sobre caracteristicas especificas das fei¢oes

representadas por cada uma das classes mapeadas.
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Feicdes naturais no ambiente do Cerrado apresentam alta variabilidade espacial de
suas caracteristicas. Especialmente relevante nesse caso é a sua marcante heterogeneidade
fitofisiondbmica. Dois diferentes sistemas de classificacdo vegetacionais sdo normalmente
aplicados para o Cerrado. Um primeiro, proposto pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE (IBGE, 2012), tem por principal vantagem permitir a classificacdo
padronizada de todos os tipos de vegetacdo ocorrentes no Brasil e adotar sistema de
classificacdo fitogeografico com caracteristicas universais. Por sua vez, Ribeiro e Walter
(1998 e 2008) baseados especificamente em tipos vegetacionais do Cerrado, propuseram
sistema de classificacdo proprio para esse Bioma, identificando trés grandes grupos de
formagOes vegetacionais (campestres, savanicas e florestais) e 11 tipos fitofisionGmicos
principais, 0s quais contam, por vezes, com subtipos. A principal vantagem deste sistema é a
maior clareza e simplicidade de aplicacdo para essa regido, tendo grande divulgacao e uso na

ciéncia.

Abaixo se observam os tipos fitofisionbmicos pertencentes a cada uma das
formacOes descritas por Ribeiro & Walter (2008), bem como uma descricdo sumaria das

principais caracteristicas dessas:

1) FormagOes Florestais — Mata Ciliar, Mata de Galeria (N&o Inundéavel ou
Inundavel), Mata Seca (Sempre-Verde, Semidecidua ou Decidua) e Cerraddo

(Mesotrofico ou Distréfico);

“Formacdes florestais englobam os tipos de vegetacdo com predomindncia de
espécies arbdreas, com a formacdo de dossel continuo. A Mata Ciliar e a Mata de
Galeria sdo fisionomias associadas a cursos de agua, que podem ocorrer em terrenos
bem drenados ou mal drenados. A Mata Seca e Cerraddo ocorrem nos interflvios
em terrenos bem drenados, sem associa¢do com cursos de agua.” (Ribeiro e Walter,
2008)

2) Formacgbes Savanicas - Cerrado Sentido Restrito (Denso, Tipico, Ralo e
Rupestre), Parque de Cerrado, Palmeiral (Babacual, Buritizal, Guerobal ou

Macaubal), Vereda;

“Formagdes savanicas - englobam quatro tipos fitofisionémicos principais, 0
Cerrado sentido restrito, o Parque de Cerrado, o Palmeiral e a Vereda. O Cerrado
sentido caracteriza-se pela presenca dos estratos arboreo e arbustivo-herbaceo
definidos, com as arvores distribuidas aleatoriamente sobre o terreno em diferentes

densidades, sem que se forme um dossel continuo. No Parque de Cerrado a
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ocorréncia de arvores é concentrada em locais especificos do terreno. No Palmeiral,
que pode ocorrer tanto em areas bem drenadas quanto em areas mal drenadas, ha a
presenca marcante de determinada espécie de palmeira arbérea, e as arvores de
outras espécies ndo tém destaque. J& a Vereda também se caracteriza pela presenca
de uma Unica espécie de palmeira, o buriti, que ocorre, porém, em menor densidade
do que em um Palmeiral. Além disso, a Vereda é circundada por um estrato

arbustivo-herbaceo caracteristico.” (Ribeiro e Walter, 2008)

3) Formagbes Campestres - Campo Sujo (Seco, Umido ou com Murundus), Campo

Limpo (Seco, Umido ou com Murund(s), Campo Rupestre;

“As formagdes campestres do Cerrado englobam trés tipos fitofisiondmicos
principais: o Campo Sujo, 0 Campo Limpo e o Campo Rupestre. O Campo Sujo
caracteriza-se pela presenca evidente de arbustos e subarbustos entremeados no
estrato arbustivo-herbaceo. No Campo Limpo, a presenca de arbustos e subarbustos
¢ insignificante. O Campo Rupestre possui trechos com estrutura similar ao Campo
Sujo ou ao Campo Limpo, diferenciando-se tanto pelo substrato, composto por
afloramentos de rocha, quanto pela composicdo floristica, que inclui muitos

endemismos.” (Ribeiro e Walter, 2008)

Abaixo, na Figura 1, observam-se representadas as principais formacoes

vegetacionais e tipos fitofisiondmicos do Cerrado:

- Bioma Cerrado

Formagdes
Florestais Savanicas
2. Mata de

1. Mata Ciliar Galeria 3. Mata Seca 4. Cerraddo 5. Cerrado

Figura 1 - Formagdes e fitofisionomias do Bioma Cerrado. Fonte: Ribeiro & Walter (2008).

A descricdo do Cerrado em formacOes vegetacionais, definidas por sua composi¢ao
floristica e pela distribuicdo de espécies de habito arboreo, arbustivo e herbaceo ao longo de
um gradiente pautado por caracteristicas edaficas, climaticas e hidrolégicas, apresenta
aspectos relevantes para seu mapeamento. Caracteristicas relacionadas a estruturacdo da
comunidade sob um ponto de vista espacial, tanto em um plano horizontal, como em um
plano vertical, representando seu padrédo de distribuicdo (organizacdo/densidade) e variagao

em altura, ao lado da interacdo individual (eg. variacdo pigmentar) ou em conjunto dos
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espécimes (eg. sombreamento) com o espectro eletromagnético, tém implicacdes diretas sobre
0s dados obtidos por sensores remotos e, por consequéncia, sobre o processo de interpretacéo

visual das imagens obtidas.

A interpretacdo visual de uma imagem de satélite diz respeito ao exame de dados
obtidos remotamente (uma imagem orbital ou fotografia aérea), com o propdosito de identificar
objetos e avaliar o seu significado (Jensen, 2007). A realizacdo de uma tarefa de interpretacdo
visual permite a obtencéo de informacdes espaciais que dificilmente seriam acessiveis a partir
de uma visada que partisse de um observador no solo. Considerando imagens tomadas a partir
de plataforma orbital ou aérea, em uma perspectiva geralmente obliqua, abrangendo grande
extensdo geogréfica, é possivel a identificacdo de feicBes, padrbes e processos decorrentes da

interacdo do ser humano com seu meio.

Um variado conjunto de elementos de interpretacdo de imagem € utilizado pelo
analista para a obtencéo de informagdes, como a localizag&o, cor, tonalidade, tamanho, forma,
textura, padrdo, sombra, altura e profundidade, volume, declividade, aspecto, sitio, situacdo e
associacdo. Esses foram classificados por Jensen (2007) de acordo com sua ordem de
importancia para um processo genérico de interpretacdo em quatro niveis de importancia
(Figura 2). Em um processo de interpretacdo, tais caracteristicas sdo avaliadas de forma
integrada pelo analista para obter o significado de uma fei¢do de acordo com os objetivos da

investigacao realizada.

Elementos

S Primario
Basicos

Localizaga
Cor/Tonalidade

Arranjos
Espaciais da
Tom/Cor

Forma o
Secundario Grau
de

............... Complexidade

Tamanho  Textura

Padrao Sombra
Altura  Profundidade Volume
Declividade  Aspecto

Terciario

Superior

Sitio Situagio Associagao

Métodos de

p : Uso de Dados Colaterais Convergéncia de Evidéncias
esquisa

Uso do Conceito Multi

Figura 2 — Elementos de interpretacdo de imagem: Ordem e Métodos de Pesquisa. Fonte: adaptado de Jensen
(2007).
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No caso em estudo, que se fixa sobre a interpretacdo de feiches com vistas a
identificar o seu pertencimento as trés classes de interesse (antropico, natural e corpo d’agua),
sdo especialmente relevantes a cor/tonalidade, a textura, a forma e o contexto em que as

feicBes se encontram.

A tonalidade ¢é elemento derivado da resposta espectral dos alvos, sendo representada
por variagdes nos tons de cinza de uma imagem, criando uma escala de intensidade. Ao se
realizar uma composicao colorida a partir da atribuicdo de diferentes bandas aos canais RGB
de um monitor de video, sdo introduzidos a matiz e a saturacdo. Os trés elementos
mencionados, intensidade, matiz e saturacdo, sdo responsaveis por gerar a percepcao de cor e

tonalidade em uma imagem (Jensen, 2007).

Tais fatores, elementos primarios no processo de interpretacdo, podem ser
submetidos a diferentes tratamentos para que destaquem caracteristicas das feicdes de
interesse. Por exemplo, técnicas de realce das imagens (eg. expansdo histogramica)
promovem a redistribuicdo da frequéncia dos valores digitais de uma imagem, alterando a
estrutura de seu histograma, resultando em um maior contraste entre feicdes. Outra técnica
frequentemente utilizada para destacar alvos de interesse é a composicdo de bandas. Nela,
utiliza-se diferentes configuracdes do sistema de cores aditivas RGB (Vermelho - Red, Verde -
Green e Azul - Blue), variando-se as bandas da imagem entre os canais disponiveis (RGB),
para se explorar vantagens relacionadas a uma maior acuidade humana para determinadas
cores, como o vermelho, e para ajustar eventuais variagdes individuais na percepcao de cada

analista.

Umas das composicdes de banda mais utilizadas para a classificacdo de uso e
cobertura da terra com dados LANDSAT 5 TM é a RGB453 - banda 4 (0,76 — 0,90 pm;
infravermelho proximo) no canal vermelho (R), banda 5 (1,55 — 1,75 um; infravermelho
médio) no canal verde (G) e banda 3 (0,63 — 0,69 um; faixa espectral do vermelho) no canal
azul (B). E destacada nessa composicdo variacdes entre diferentes tipos de vegetacio; e entre
a vegetacao e intervencdes antropicas (eg. rodovias, edificacdes, aglomerados urbanos).

Com essa composicdo de bandas, alvos com cobertura vegetal densa apresentam-se
na coloracdo vermelha (eg. tipologias de formagGes vegetais florestais; areas de silvicultura);
alvos referentes a regides arborizadas do Cerrado apresentam-se em coloragdo vermelho-

esverdeada e marrom, refletindo caracteristicas do estrato arboreo e herbaceo; e formacoes
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naturais predominantemente campestres em verde com tonalidade variando de escuro a médio
(Figura 3).

Figura 3 — Exemplo de fei¢des de tipo natural, com a presenca de formagdes vegetacionais florestais, savanicas
e campestres (RGB453).

Alvos antropicos, como no caso de areas urbanas adensadas, apresentam-se em
tonalidades de azul; regides de agricultura anual ocorrem na cor magenta e verde claro; areas
de solo exposto aparecem nas colorac¢des branco e ciano, em tonalidade mais claras; pastagens
plantadas, por sua vez, ocorrem na cor verde clara, nem sempre sendo evidente a
diferenciacéo entre elas e 0s ambientes campestres naturais (Figura 4).
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Figura 4 - Exemplo de feicOes de tipo antrépico, com a presenga de feigdes urbanas, agricultura, solo exposto
(RGB453).

Outro elemento importante para a interpretacdo visual das imagens € a textura dos
alvos. De forma geral, a textura € percebida intuitivamente a partir das caracteristicas de uma
superficie, estando relacionada a percepcéo tatil humana e a impressdes visuais de um objeto,
as quais podem ser descritas por termos como aspero, rugoso, liso. Em aplicacGes voltadas a
analise de imagens, a textura pode ser definida como padrées complexos repetitivos com
variacOes locais, caracterizada pela distribuicdo de niveis de cinza em uma vizinhanca, que
atuem em uma escala inferior aquela necesséria para a definicdo de objetos individuais e que

demarcam uma regido de textura (Jain, Kasturi e Schunck, 1995).

Tais padrbes observados nas imagens refletem as caracteristicas reais da superficie de
um alvo e de sua interacdo com a energia eletromagnética, caracterizando superficies
difusoras e especulares (Meneses, 2012). Alvos com aparéncia mais rugosa em uma imagem
de satélite estdo, por exemplo, associadas a ambientes que apresentem maiores variacGes
verticais em relacdo a superficie ou que apresentem uma maior variacdo quanto a seus
elementos constituintes, sendo importante caracteristica a ser considerada em um processo de
interpretacdo visual. Por exemplo, dosséis formados por individuos arbéreos em ambiente
natural tendem a apresentar uma maior rugosidade se comparado aqueles de ambientes
antrépicos (ex. silvicultura), refletindo uma maior variedade em termos de espécies e
caracteristicas fenotipicas de seus individuos (eg. altura, largura, pigmentacdo) do que em

ambientes formado pelo cultivo de uma Unica espécie.
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Destaca-se, ainda, a importancia das formas das fei¢cOes e 0 contexto em que estas se
encontram para a sua correta interpretacao. A forma geométrica de uma feicédo, por exemplo, é
elemento fundamental para a distingdo entre feicdes naturais e antropicas. Frequentemente,
feicGes antropicas assumem formatos regulares, com arestas lineares, enquanto na natureza
esse tipo de padrdo € raro para a escala de observacdo empregada neste trabalho. Para feicGes
naturais e antrépicas com atributos espectrais e de textura semelhantes, como é o caso de
pastagem cultivada e areas com cobertura campestre natural do Cerrado, por vezes, a forma
pode ser um dos principais elementos para se definir corretamente a classe de tal alvo, sendo

também importante o contexto em que esse se encontra.

O contexto (sitio, situacdo e associacdo) de uma feicdo é dado ndo s6 por suas
caracteristicas distintivas prdoprias, mas também por sua relagdo com outras feicGes proximas.
Muitas vezes a ocorréncia de determinados eventos pressupde a presenca de outros. Por
exemplo, a ocorréncia de grandes areas de cultivo normalmente é associada a presenca de
estradas de acesso e edificacbes. De outra parte, ndo é esperado que em extensas areas
naturais, sem aparente intervencdo humana, pequenas regides campestres sejam relacionadas
a ocorréncia de pastagem antrépica, mas sim decorrente de variacdes naturais. Nesse caso, 0
contexto facilita o processo de interpretacdo e identificacdo de um alvo entre as classes

consideradas pelo analista.

Enquanto em uma intepretacdo visual, a representacdo das feicBes naturais ou
antropicas tém especial influéncia sobre a cor, tonalidade, textura e forma de elementos de
uma imagem; em uma analise quantitativa dos dados obtidos, ha influéncia sobre um conjunto

mais variado de atributos.

Dados quantitativos relacionados as imagens podem ser avaliados, em um contexto
de GEOBIA, a partir de duas instancias ndo excludentes: uma referente a descritores de
informac@es que privilegiam o aspecto individual de um objeto; e outra referente a descritores
de informac6es que privilegiam a relagdo mutua existente entre objetos ou entre esses e super-

objetos.

Dentre atributos individuais, muitos dos aplicativos fazem referéncia a “atributos
baseados no pixel”, normalmente relacionados ao contexto de cada objeto individualmente. E
0 caso, por exemplo, de caracteristicas relacionadas a: sua extensdo espacial (eg. area,
perimetro); forma e textura (atributos que tém por descritor diversos tipos de indices); valor

médio, maximo, minimo, desvio padrdo ou descritor do tipo de distribuicdo estatistica dos
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valores em uma banda (obtidos para cada objeto); a contribuicdo que uma banda apresenta
para o brilho total da imagem - ratio (obtido para cada objeto); o valor médio da banda para a

regido limitrofe e interna de um objeto (obtido para parte de um objeto).

Além de valores dados em ndmeros digitais (DN) no espaco espectral de uma
imagem - DN (X, y), podem ser considerados, também, transformacdes desses valores, como
razGes de banda ou indices espectrais. Conforme Schowengerdt (2007), transformacgdes do
espaco espectral sdo Uteis em processos de classificacdo temética e sdo coletivamente
chamadas de feature spaces. Esses espacos derivados ndo adicionam novas informagfes as
imagens, mas redistribuem as informacdes originais de uma forma mais Util. Exemplo desse
tipo de transformacdo sdo razBes de banda e indices espectrais, 0s quais podem ser
compreendidos como procedimentos de aritmética que combinam respostas em duas ou mais
porcbes do espectro eletromagnético (bandas) e tém por finalidade destacar uma feigdo de

interesse.

Uma grande diversidade de razdes de banda ou indices espectrais foram descritos na
literatura cientifica, com finalidades diversas: destacar determinadas caracteristicas
vegetacionais, litolégicas ou pedoldgicas; facilitar a identificacdo de determinados eventos,
como emissao de poluentes, incidéncia de incéndio florestal; auxiliar na identificacdo e
destacar caracteristicas que indiquem a qualidade de corpos d’agua; dentre outros. Todos
esses indices podem ser levados em conta como caracteristicas individuais de um objeto e
observados seus descritores (eg. média, desvio padrao, distribuicdo), de forma semelhante aos

nameros digitais.

Por sua vez, atributos que privilegiam um contexto comparativo, normalmente
referidos como “atributos de vizinhanga”, levam em consideracdo dados quantitativos de
objetos proximos, além do préprio valor de um determinado objeto. Esse é o caso, por
exemplo, dos atributos: diferenca média em relacdo aos vizinhos para o valor de uma banda
(obtido a partir de comparacdo entre objetos proximos); diferenca média em relacdo a objetos
com determinados tipos de restri¢cdes, por exemplo, com maior valor de brilho (obtido a partir
de comparacéo entre objetos proximos). E possivel, também, comparar o valor de um objeto
com o valor de um super-objeto ou mesmo com um descritor obtido para toda a cena

analisada.

Caracteristicas também relevantes que podem ser utilizadas em um mapeamento

nesse contexto sdo atributos hierarquicos (eg. “ndo estd contido no superobjeto”), atributos
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topologicos ou de proximidade (eg. “ao lado de”, “a uma distancia definida de”), interagdes
com planos vetoriais tematicos (eg. “sobrepde-se ao plano em um percentual de”). VArios
outros atributos e maltiplas op¢des de integracdo entre eles estdo disponiveis em aplicativos
de GEOBIA, em um ambiente geralmente flexivel e customizavel, ndo sendo propdsito deste
estudo uma listagem exaustiva, mas apenas exemplificativa de eventuais elementos que

podem ser utilizado em mapeamentos teméaticos como o deste trabalho.

Como acima observado, em um processo de GEOBIA, faz-se necesséaria a
segmentacdo e a obtencdo de diversos atributos e inUmeros objetos. Quando se considera
grandes regiGes, ou mesmo uma cena tipica de satélite, quantidades expressivas de dados
podem ser gerados. Uma cena Landsat 5 TM, por exemplo, tem uma extensao de 175 km por
185 km (aproximadamente 32 mil km? ou 32 milhdes e 200 mil hectares). No caso de uma
escala que reconheca como area minima 2 hectares e na hipGtese de todos os objetos
apresentarem a area minima, para a analise de uma cena, podem ser gerados até 16 milhdes de

objetos, com o descritor de dezenas de atributos vinculados a cada um deles.

A quantidade massiva de dados e a complexidade de andlises sobre os atributos
impedem o uso de qualquer técnica convencional para a categorizacdo desses objetos em
classes. Estratégia especialmente proficua € a utilizacdo de solucbes capazes de identificar
padrdes e gerar modelos hierarquizados e com capacidade de generalizacdo para a realizacéo
da classificacdo, como é o caso de técnicas relacionadas a Descoberta de Conhecimento em
Bases de Dados - KDD (Knowledge Discovery in Databases - KDD) ou Mineragao de Dados
(Data Mining).

2.1.2. Mineracdo de dados e sua aplicacdo ao mapeamento

A mineracdo de dados (Data Mining) ou mineragdo de conhecimento (Knowledge
Mining) é geralmente indicada como passo central de um processo de Descoberta de
Conhecimento em Bases de Dados (Fayyad, Piatetsky-shapiro e Smyth, 1996), indicado
posteriormente como KDD. O componente de mineracdo de dados de um KDD refere-se a
técnicas ou a ciéncia que, utilizando-se do conhecimento de diversas areas de estudo, tais
quais o aprendizado de maquina (machine learning), estatistica, reconhecimento de padrdes,
inteligéncia artificial, banco de dados e computacdo de alta performance, tém por principal
objetivo a descoberta de padrdes e relacionamentos anteriormente desconhecidos a partir de
grande volume de dados e a identificacdo e descricdo automatica de modelos que explicitem

novas informacgdes Uteis a partir de tal analise.
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Um processo completo de conhecimento pode ser dividido em diferentes fases. Em

uma abordagem integradora da literatura sobre o tema, Rokach & Maimon (2008) propuseram

oito passos, 0s quais, interativamente, podem seguir uma via bidirecional (aceita o retorno aos

passos anteriores). Sao eles:

a)

b)
c)

d)

9)
h)

A compreensdo prévia do dominio da aplicacdo, conhecimentos prévios
relevantes e os objetivos do usuario em relacéo a andlise a ser realizada;
Selecdo dos dados sobre os quais 0 processo de conhecimento sera aplicado;
Pré-processamento dos dados, envolvendo a reducdo de dimensdes, a limpeza
e eventuais transformac@es dos dados sob analise;

A escolha adequada das tarefas a serem desempenhadas pelo minerador de
dados (classificacdo, regressao, agrupamento, sumarizacéo);

A escolha do algoritmo de mineracdo e métodos especificos de busca de
padroes;

Aplicacédo do algoritmo de mineragé&o;

Avaliacdo e interpretacdo dos padrdes obtidos;

A utilizacdo do conhecimento obtido em aplicacdes ou sua documentacgdo e

descricdo;

As principais etapas estdo representadas na Figura 5, abaixo:

[ Interpretagdo ]

[Mineracﬁo de dados]

[ Transformacgéao %

[ Selegao

[ Pré-Processamento ] ‘II ¢ Conhecimento

Padroes

Dados
Transformados
Dados

Pré-Processados

Subconjunto

Dados

dados

Figura 5 — Etapas em um processo de Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados (KDD). Fonte:
Adaptacéo de Fayyad et al. (1996).

Fayyad et al. (1996) fazem distin¢éo entre dois tipos principais de analises por meio

da mineracéo de dados: analise orientada a verificagdo, em que o sistema limita-se a verificar
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as hipoteses testadas; e analise orientada a descoberta, em que o sistema tem por objetivo
encontrar novos padrfes de forma autbnoma. No caso do presente estudo, a abordagem
utilizada é a de uma andlise voltada a descoberta, em que se busca identificar os padrdes e
niveis de decisdo que resultem na classificacdo dos dados entre as classes de mapeamento

consideradas.

Em uma anélise voltada & descoberta sdo relevantes duas caracteristicas principais do
processo de mineracao de dados, a predicao e a descricdo (Fayyad, Piatetsky-shapiro e Smyth,
1996). A primeira caracteristica envolve o uso de varidveis de um banco de dados para
predizer valores desconhecidos de outras variaveis de interesse. Trata-se da construgdo de um
modelo de comportamento dos dados, o qual se volta, no caso de uma analise de descoberta
de padrdes, a prever valores de uma ou mais varidveis relacionadas a amostra ou a encontrar
conjuntos de amostras com especial significado. A caracteristica de descricdo, por sua vez,
volta-se a entender como o padrdo dos dados opera em uma maneira interpretavel por um

humano. Processos de descricdo e predicdo, muitas vezes estdo intimamente relacionados.

A maioria das técnicas de mineracdo de dados exige o fornecimento de amostras de
treinamento, além do banco de dados sobre os quais essas técnicas serdo aplicadas, o que €
conhecido como um processo supervisionado. As amostras de treinamento vinculam um
conjunto de registros do banco de dados ao objetivo final da anélise e é feito pela intervencao
direta do usuario. As amostras de treinamento sdo empregadas para a formacdo de um modelo
capaz de descrever o comportamento da populacdo de dados. ldealmente, esses modelos
devem descrever e explicar fendmenos escondidos nos dados e prever corretamente um
atributo-objetivo, levado em consideracdo outras caracteristicas expressas em um registro.
Trata-se de um processo de generalizacdo a partir de um aprendizado indutivo (Rokach e
Maimon, 2008).

O minerador de dados pode gerar modelos de classificacdo ou de regressdo. Modelos
de classificacdo sdo aqueles que geram como resultados funcdes que atribuem um registro de
dados a uma dentre duas ou mais classes pré-definidas. Modelos de Regresséo, por sua vez,

geram funcdes que predizem o valor de uma variavel atribuida a um registro de dados.

No caso do presente estudo, a partir de uma base de dados formada por objetos
(segmentos) e seus atributos, tém-se por fim a categorizacdo dos registros em cada uma das
classes definidas: antrépico, natural e corpo d’agua. Em uma analise hipotética, nesse
contexto, deve-se fornecer ao aplicativo de mineracdo de dados, além da base de dados, um

conjunto de amostras de treinamento pertencentes a cada uma das classes que se tem por
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objetivo. Tais amostras devem ser compostas por objetos de uma imagem que, a partir da
interpretacdo visual, sejam determinados como pertencentes a cada uma das classes de

interesse pelo intérprete.

Dentre varias alternativas de métodos de classificacdo disponiveis (eg. vector
machines, sumaries probabilistic, algebraic functions, neural network) destacam-se, pela
simplicidade e clareza de seus resultados, as arvores de decisdo ou arvores de classificagéo.
Estas se referem a modelos hierarquicos de decisdo que tém por caracteristica serem
compostos por uma origem (raiz) e um sistema dendritico de decisdo, formado por ramos e
nos, além de elementos intermediarios ou finais (folhas). Os nés de uma arvore de decisdo
recebem apenas um ramo e podem ser internos, quando dele se originam novos ramos, ou
terminais, quando esse se encontra no estagio final de decisdo (Rokach e Maimon, 2008;
Utgoff, 1989).

Os elementos anteriormente apresentados formam um sistema encadeado que parte
da raiz e conclui-se em uma folha, sendo intercalado por diversos n6s. Cada né interno divide
0 espaco amostral definido em dois ou mais sub-espacos de acordo com as regras de decisdo
adotadas, normalmente, baseadas no valor de um Unico atributo. Quando se trata de atributos
quantitativos, a regra de decisdo define um intervalo de valores para seccionar os dados entre
0s ramos ou no terminal. No estagio final, cada folha atribui, de acordo com um objetivo, o
valor final (uma classe) a um conjunto de registros que cumpriram os requisitos determinados
ao longo do sistema de decisdo (Figura 6) (Rokach e Maimon, 2008; Utgoff, 1989).
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Figura 6 — Estrutura de uma arvore de decisdo apresentado uma origem (raiz), sistema dendritico de deciséo
com nés e decisdes internas, além de elementos finais (folhas). Observa-se também exemplos de critérios de
decisdo com valores de varidveis e nimeros de elementos divididos entre 0s nds terminais.

Um dos elementos centrais de um processo realizado por meio de uma arvore de
decisdo é o algoritmo de inducdo (induction algorithm, inducer ou learner) que é utilizado.
Esse é responsavel por gerar automaticamente o modelo a partir dos dados de entrada
(amostras de treinamento) e que sera aplicado, a partir de regras generalizaveis, ao conjunto
de registros do banco de dados. Geralmente as regras aplicadas sdo univariadas (utilizam
apenas uma varidvel na decisdo) de forma que o algoritmo de inducdo deve encontrar o
melhor critério para seccionar o conjunto de dados em cada nd. Deve levar em conta, também,

eventuais limitagdes relativas ao tamanho da arvore de deciséo e critérios de finalizacéo.

Vaérios séo os tipos de indutores desenvolvidos pela literatura cientifica, sendo os
mais conhecidos o ID3 (Quinlan, 1986), o C4.5 (Quinlan, 1993), o CART (Breiman et al.,
1984). Esses diferem, especialmente, mas ndo exclusivamente, pelos critérios adotados para a

escolha dos atributos que seréo levados em conta na decisdo (eg. Information Theory Criteria,
Impurity Based Criteria).
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Outros importantes elementos do processo de conhecimento por meio de uma arvore
de decisdo sdo o critério de finalizacdo (stopping criteria) e o critério de reducdo (prunning
criteria). O primeiro estabelece que, a partir do momento em que determinada condicao é
atingida, o processo de crescimento e adicdo de nos a arvore deve ser interrompido e
concluido o modelo a partir das condigdes até entdo estabelecidas. Exemplos de critério de
finalizacdo séo: quando todos os registros das amostras de treinamento forem atribuidos a
uma classe-objetivo; quando a arvore de deciséo atingir determinado nimero de nds ou graus

hierarquicos.

O critério de reducdo, por sua vez, busca uma melhor adequacdo da arvore de
decisdo a seu objetivo principal, a obtencdo de um modelo hierdrquico generalizavel. Esse
critério permite que sejam adicionados novos nos até que o modelo se adeque excessivamente
aos dados da amostra de treinamento (overfitting), o que resultaria em perda da generalidade.
Posteriormente, promove-se a exclusdo de nds e ramos que ndo contribuem para um aumento
da acuracia e da capacidade de generalizacdo do modelo. Esse método contribui para a
obtencdo de regras generalizaveis, que atendam adequadamente ao processo de classificacao

dos registros de toda a base de dados.

O sobre-ajuste de um modelo ou overfitting ocorre quando um modelo fere o
principio da parciménia, também conhecido como Navalha de Occam (Occam’s Razor). Esse
principio indica que um fendbmeno deve assumir apenas as premissas estritamente necessarias
e eliminar todas as que nao causariam qualquer diferenca aparente nas predicdes da hipdtese
ou teoria (Hawkins, 2004). Quando ocorre overfitting em um modelo, esse apresenta um
excesso de parametros ou excessiva complexidade/flexibilidade, ajustando-se de forma quase
perfeita aos valores da amostra de treinamento (Figura 7). Nesse caso, passa a descrever ndo o
fendmeno observado, mas também erros randémicos implicitos em qualquer conjunto de
dados. Um modelo sobre-ajustado tem uma baixa performance preditiva e um alto erro de

generalizagéo.
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Figura 7 — Duas diferentes fungdes polinomiais (linha em vermelho) geradas a partir de dados de treinamento
(pontos em azul). A populacéo de dados foi gerada a partir da fungéo polinomial representada pela linha verde.
Observa-se na figura a direita o efeito do overfitting. Fonte: Bishop (2006).

Em arvores de decisdo, um sobre-ajuste ocorre geralmente com a adicdo de um
nimero excessivo de nés (decisdes), passando o modelo a ser uma descricdo de um conjunto
de dados (a amostra de treinamento) e ndo o reconhecimento de um padréo subjacente aos
dados (Rokach e Maimon, 2008). Geralmente ha um trade-off entre o erro de treinamento
(medida que represente uma relacdo entre o numero de registros da amostra de treinamento e

0 namero de corretas classificacdes) e a capacidade de generalizacdo do modelo.

Dois tipos de mecanismos principais podem ser utilizados para a diminui¢do do erro
relacionado ao overfitting: a adogdo de um critério que evite que novos nGs e ramos sejam
adicionados ao modelo, no caso de esses ndo mais contribuirem para a compreensdo do
padrdo subjacente. Por exemplo, a avaliacdo da significancia de um critério de conhecimento

antes de adicionar um n6 além da adocéo de um critério de reducao.

E conveniente em uma analise, como a que é proposta neste estudo, a limitagio do
tamanho total da arvore de decisdo, adotando-se um critério de finalizacdo, bem como utilizar
recursos de controle de orverfitting como os acima mencionados. O algoritmo CART,
utilizado neste estudo, tem disponivel fungdes de reducédo de erro de generalizacdo (prunning

criteria e stopping criteria).

Um ultimo passo necessario em um processo de mineragdo de dados com arvore de
decisdo, ou outro processo KDD, é a avaliacdo do modelo obtido. Diversos estimadores de
qualidade foram propostos para essa finalidade (Rokach e Maimon, 2008). Baseiam-se, por
exemplo, em validacdo-cruzada (cross-validation), indices de acuracia (sensitivity, specificity,
precision, accuracy), curvas de ROC (Receiver Operating Characteristic), matriz de confuséo

e indices de qualidade. De especial interesse para a finalidade deste trabalho sdo avaliacGes
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baseadas em matriz de confuséo e indices de qualidade. Tais estimadores sdo extensamente
utilizados na area de mapeamento, melhor se enquadrando as caracteristicas especificas deste

estudo.

2.1.3. Avaliacédo de Qualidade

A realizacdo de uma avaliagdo quantitativa sobre a qualidade dos dados de um
mapeamento tematico tem por principal funcéo o estabelecimento e verificagdo de padrdes de
qualidade e permitir ao usuario avaliar se um determinado mapeamento pode ser utilizado

para as finalidades pretendidas (Congalton, 2004).

Stehman & Czaplewski (1998) dividiram o processo de avaliacdo de qualidade em
trés pontos principais: a estratégia de amostragem (sampling design), a estratégia de

verificacdo (response design); e protocolos de analise e estimacdo dos resultados.

De acordo os autores mencionados, a avaliacdo de acuracia inicia-se pela definicdo
da populacdo alvo, que, no caso de mapeamentos, pode ser compreendida como toda a area
representada pelo mapa de uso e cobertura da terra. As unidades amostrais podem ser
representadas por pontos (adimensional) ou por pequenas areas relacionadas a escala do
mapeamento. Essas devem ser lancadas ao longo do espaco definido pela populacdo em
nimero e em distribuicdo que sejam capazes de, a partir de procedimentos estatisticos

adequados, representar os parametros de qualidade da populacao.

Exemplos tipicos de estratégia amostrais validas estatisticamente sdo a amostragem
aleatéria simples, a amostragem aleatoria estratificada e a amostragem sistematica. No
primeiro caso, sdo lancadas unidades amostrais no espaco em numero representativo,
obtendo-se como resultado nimero de amostras em cada classe proporcional a area ocupada
por essas. Na amostragem aleatéria estratificada é determinada a distribuicdo de amostras a
partir de cada uma das classes mapeadas, sendo o0 nimero de amostras igual entre as classes
ou proporcional a area. No caso de amostragem sistematica é definido critério prévio para a
distribuicdo das amostras, por exemplo, a distribuicdo de unidades amostrais de forma regular

ao longo do territério mapeado (e.g. uma amostra por hectare).

N&o h& na literatura a indicacdo da melhor estratégia amostral para qualquer situacao.
Essa deve ser definida de acordo com a situagdo fatica observada na relagdo entre o produto
de mapeamento gerado e 0s objetivos que essa visa atingir. Contudo, a alocacao intencional

de amostras (e.g. onde se quer examinar 0 mapa) ou de acordo com critérios de oportunidade
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(e.g. onde é mais facil de ser acessado e verificado) ndo se enquadram em estratégias de
amostragem estatisticamente confidveis (Rossiter, 2004).

A estratégia de verificacdo € aquela que define o parametro a partir do qual cada uma
das amostras estabelecidas, com dados do mapeamento a ser avaliado, sera comparada. Nesse
caso, ¢ estabelecida a verdade de campo que pode ser obtida a partir da anélise de imagens de
satélite, fotografia aérea, visitas ao local ou mais de uma dessas referéncias. A partir da
comparacdo dos dados do mapeamento e da verdade obtida pode-se estabelecer o protocolo de

quantificacdo da qualidade.

Métodos quantitativos voltados a esse tipo de avaliacdo geralmente utilizam matrizes
de confuséo para obter os estimadores de qualidade. Conforme Congalton (2004), uma matriz
de confusdo ou matriz de erro é uma matriz regular com valores em suas linhas e colunas que
expressam numeros de amostras atribuidos a categorias ou classes do mapeamento. Os valores
atribuidos a linhas representam os observados a partir do mapeamento tematico (perspectiva
usuario/consumidor), enquanto os que estdo organizados nas colunas refletem a verdade
obtida a partir de uma estratégia de verificacdo (perspectiva do produtor). Na Tabela 1, pode-

se observar uma matriz de confusdo tipica.

Tabela 1 — Matriz de erro para n classes de uso e cobertura do solo.

Referéncia
(Visédo do Produtor)

Classe 1 2 n Total
g = 1 Xu Xy X4
o © T
EQSE 2 X2 Xyi Xos
S8 3
%Z/ g aes e e “ee “ee aee
= O n Xi1 Xiz Xii X4

Total | X Xz . Xii p o

Fonte: Adaptacdo de Stehman & Czaplewski (1998).

A matriz de erro possibilita a obtencdo de uma série bastante diversa de indicadores
os quais refletem o grau de coincidéncia entre os dados mapeados e a verdade estabelecida,
além de indicar a fonte de eventuais erros observados. Dentre os indicadores de coincidéncia,
0 mais simples é a Acuracia Global (Ay) (Story e Congalton, 1986). Esse representa a
proporcdo de amostras concordantes observadas no conjunto de dados (P,), sendo dado pelo
somatorio das unidades amostrais da diagonal da matriz dividido pelo nimero total de

amostras:
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A —12
6= Xii

i=1
Onde,

e X;j € 0 elemento situado na linha i e na coluna j;
e 1€ o0 numero de linhas;

e n é o nUmero total de amostras;

O uso desse indice por si sO € insuficiente, haja vista que ndo leva em consideracdo o
fato de que parte da concordancia observada pode dever-se meramente ao acaso, fato o qual €
especialmente relevante quando uma determinada classe de mapeamento ocupa area

significativamente maior do que as demais (Rossiter, 2004).

O indice Kappa (K), proposto por Cohen (1960), é extensamente utilizado para aferir
a qualidade de mapeamentos tematicos. Esse indice leva em conta ndo s6 a proporcdo de
dados coincidentes observados (P,), mas também a proporcao de concordancia esperada ao
acaso (Pe), sendo interpretado como a proporcao de concordancias entre classificadores apds a
remogéo da concordancia devida ao acaso. Esse pode ser calculado como:

Po_Pe

1-P,

A concordancia esperada é dada por:

r

1
e n2 ' i i

l

Onde:

e X € 0 somatorio da linha i;

e X.i& 0somatorio da colunai;

O valor do indice varia de -1 a +1, indicando perfeita divergéncia ou perfeita
concordancia entre o classificador e a verdade de campo. Apesar de amplamente utilizado,
ndo ha consenso sobre a capacidade do indice de bem representar a real concordancia
implicita nos dados de uma matriz, sendo usualmente criticado por superestimar o valor da
concordancia pelo acaso (Pe), além de ser excessivamente dependente em relacdo a

distribuicdo dos totais marginais da matriz (Stehman, 1997).



72

A ocorréncia de totais marginais ndo equilibrados tende a provocar a ocorréncia de
duas situagdes conhecidas como Paradoxos de Kappa, descritas por Cicchetti & Feinstien
(1990). O primeiro paradoxo diz que ““If Pe is large, the chance correction process can
convert a relatively high value of P, into a relatively low value of Kappa”. O Segundo
Paradoxo diz que “Unbalanced marginal totals produce higher values of k than more
balanced total”. Ambos os paradoxos estdo relacionados a uma distribuicdo desigual no
nimero de amostras na diagonal da matriz de confusdo (symmetrical unbalance) ou uma
distribuicdo desigual ao longo de toda a matriz (asymmetrical unbalance) os quais se refletem

sobre os totais marginais.

Para uma eventual solugdo das inconsisténcias apresentadas pelo indice Kappa, dois
passos sdo necessarios: 1) a verificacdo do equilibrio ou desequilibrio nos totais marginais e
2) a utilizacdo de métrica apropriada, capaz de medir corretamente a concordancia em

situacOes de totais marginais ndo equilibrados.

Vérias métricas foram propostas com vistas a se acessar a homogeneidade dos totais
marginais de uma matriz. Por seu uso mais frequente ou maior adequacdo para a area de
interesse deste trabalho, destacamos as medidas de viés (BI) e prevaléncia (PI), propostas por
Byrt, Bishop, & Carlin (1993) e o teste de homogeneidade dos totais marginais de Stuart-
Maxwell (Maxwell, 1970; Stuart, 1955). Considere-se a Tabela 2:

Tabela 2 — Matriz de erro com dois avaliadores e duas classes. Fonte: adaptado de Cunningham (2009).

Avaliador
2
o Classe A B Total
_% A a b a+h
'T;, B c d c+d
< Total atc b+d n

Tendo por referéncia a matriz de erro acima, o viés (Bl) pode ser calculado como:

a+b a+c b-c
BI = - =
n n n

E a prevaléncia (PI) como:

a+b_|_a+c c+d+b+d .
pj= _1 n__ n n
2 2 n
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Essas duas métricas, refletem o desequilibrio dos totais marginais sob a perspectiva
de um desequilibrio simétrico (symmetrical unbalance) ou assimétrico (asymmetrical

unbalance), sendo P1 sensivel no primeiro caso e Bl no segundo (Li, 2010).

No teste de homogeneidade de Stuart-Maxwell (Maxwell, 1970; Stuart, 1955),
eventuais distribuicGes em desequilibrio dos totais marginais sdo expressas em um dnico teste,
sendo medida simultaneamente e considerando todos os elementos da matriz. O teste baseia-
se no valor de y? (Qui-quadrado) o qual é obtido a partir da matriz de variancia e covariancia do vetor

d. Onde o elemento d é dado por:
d =Xy — Xy
Onde,

e X+ € 0 somatorio da linha ;
e X, € 0 somatorio da coluna i;
A hipotese nula (Ho) a ser testada é que o verdadeiro valor dos elementos do vetor d é

zero. Estimativas da variancia (var) e covariancia (cov) do teste podem ser obtidos a partir das

férmulas:
var(d;) = x;; + x4 — 2%
cov(d;) = —(xl-]- - xﬁ)
Tais valores formam a matriz de variancia e covariancia S. Apos exclusdo da dltima

linha e coluna dessa matriz, passo necessario para o calculo, a matriz S passa a ter a dimenséo

(K-1) x (K-1). O valor final de x> pode ser obtido a partir da expresséo:
X?2=d's"d
Onde,

e d’¢ a transposi¢do do vetor d;

e Stéoinverso da matriz S, ap6s a exclusdo da Gltima linha e coluna;

O teste Qui-quadrado é realizado a partir do valor obtido e valores tabulados para K-
1 graus de liberdade, sendo valores de p significativos, para determinado nivel de

significancia o, indicativo de uma matriz com totais marginais ndo equilibrados.

Em casos em que seja verificado o desequilibrio dos totais marginais é esperado que
o valor de Kappa nédo reflita corretamente a concordancia entre os dados representados na

matriz de confusdo, sendo subestimado ou superestimado. Solugéo proposta por Byrt, Bishop,
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& Carlin (1993) € ajustar os valores de Kappa em relacdo ao viés e prevaléncia, obtendo-se o
Prevalence-adjusted Bias-adjusted Kappa (PABAK).

Tendo como referéncia a matriz da Tabela 2, o Kappa PABAK (Kp) ¢é calculado

como:
X
|- 05
Kp = ——=—— = 2P, — 1 (para duas classes)
1-0.5
Onde,
e Xx=b+c/2
o y=a+d/2

Arelacéo entre o Kappa de Cohen (K) e o Kappa PABAK (Kp) é dado por:

_ Kp—PI* + BI?
~ 1-PI2+BI?

Generalizacdo do indice S de Bennet é aplicavel para q classes e apresenta resultados
similares ao Kappa PABAK (Gwet, 2014). O Kappa g é dado por:

p_1
o
Kq = 1q (para q classes)
1—=
q

Em testes realizados pelos autores mencionados, essas medidas de concordancia
mostraram-se adequadas em casos em que o0 Kappa ndo teve bom desempenho, apresentando

uma boa resisténcia a variacdes nos valores de viés e prevaléncia.

A partir dos valores de Kappa ou Kappa PABAK/Kappa q esses podem ser
categorizados em niveis de concordancia, os quais, de acordo com a classificacdo de Landis &
Koch (1977), pode variar de muito baixo até quase perfeito (Tabela 3).

Tabela 3 - Grau ou nivel de concordancia entre avaliadores baseado no valor de Kappa. Classificagdo de Landis
& Koch (1977).

Kappa Nivel de Concordancia

<0.00 Muito Baixo
0.00-0.20 Baixo
0.21-0.40 Razoavel
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Substancial

0.81-1.0 Quase Perfeito
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Ap0s ser verificado o grau de concordancia geral entre os elementos da matriz, pode-
se investigar as principais fontes de erros identificando-se, por exemplo, os erros de comissao

e omissao.

Um erro de comissao ocorre quando o classificador incorretamente inclui o elemento
em uma classe diversa aquela da verdade estabelecida, passando aquela classe a ter area maior
do que realmente deveria apresentar. Além de um maior erro de comissdo (Ec), isso leva a um

menor valor de acuracia do usuério (A,). Essas medidas séo calculadas como:

Xii = Xij
Eco=—
+i
Xii
A, =—
Xti

Onde,
e X, € 0 somatério da linha i;

Por sua vez, um erro de omissdo ocorre quando o classificador falha em incluir um
determinado sitio na classe em que esse realmente deveria pertencer. 1sso leva a que uma
classe tenha area menor do que deveria apresentar, refletindo-se sobre um maior valor de erro
de omissdo (Eo) ou menor valor de acuracia do produtor (Ap). Esses indices podem ser

calculados como:

Onde,
e X+ € 0 somatério da colunai;

As medidas, indices ou testes mencionados, com excecao do teste de homogeneidade
de Stuart-Maxwell, constam de protocolo de avaliacdo de qualidade proposto por
Cunningham (2009) e por Rossiter (2004), os quais foram adotados como referéncia neste
trabalho.
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2.2. CARACTERISTICAS GERAIS DA METODOLOGIA DE MAPEAMENTO

Considerando-se o arcabougo tedrico metodoldgico formado pela GEOBIA e KDD,
bem como conhecimento acerca de caracteristicas relevantes do Cerrado, foi desenvolvida
metodologia especifica com vistas a se realizar a identificacdo e mapeamento de areas
desmatadas no periodo de 1985 e 1995, tendo por mapeamento de referéncia aquele realizado
pelo PMDBBS para 0 ano de 2002. Trata-se, pois, de um trabalho voltado a atualizacéo de
base de dados oficial ja& disponibilizada, com foco sobre eventos de desmatamento, para

periodos preteéritos.

2.2.1. Mapeamento de Referéncia

O trabalho de mapeamento realizado pelo CSR/IBAMA, por meio do PMDBBS, teve
por objetivo especifico a identificacdo de desmatamentos ocorrentes no Cerrado entre 0s anos
de 2002 e 2008, 2008 e 2009, 2009 e 2010, e entre 2010 e 2011. Para isso adotou como
mapeamento de referéncia aquele realizado pelo Projeto de Conservacdo e Utilizacdo
Sustentavel da Diversidade Biologica Brasileira - PROBIO (MMA, 2007) para o ano de 2002
na escala de 1:250.000.

O procedimento de mapeamento adotado pelo PMDBBS consistiu na aplicacdo de
mascara selecionando-se apenas a classe natural do mapeamento PROBIO, sendo essa regido
referida como “area util” do trabalho (IBAMA, 2009). Enquanto o mapeamento PROBIO
adotou a escala de 1:250.000, 0 mapeamento PMDBBS adotou, em sua area Util, a escala de
1:50.000 e area minima de 2 hectares. A classe antropica do mapeamento PROBIO, excluida
da area util, foi assumida como verdade, permanecendo em escala diversa aquela do novo

mapeamento em execucgao.

Em face da adocdo de diferentes escalas, entre 0 PMDBBS e o PROBIO, houve a
necessidade de ajuste para a area Util determinada (classe natural do mapeamento de
referéncia). O processo de ajuste de escala ocorreu mediante a identificacdo de
desmatamentos no interior da classe natural PROBIO, existentes no ano de 2002, mas que
teriam sido desconsiderados em funcéo da escala adotada por esse trabalho. De outra parte, a
classe antrépica do mapeamento base, que fora descartada da analise, permaneceu na escala
de 1:250.000, ndo tendo ocorrido a identificacdo de fragmentos naturais observaveis a partir
de uma escala de 1:50.000.
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Em funcdo dos procedimentos mencionados, o mapeamento do ano de 2002,
considerando-se todas as classes (Antropico, Natural ¢ Corpo D’agua), compde-Se por regides
com a identificacao de feicOes em diferentes escalas, onde: a classe antropica € formada por
dados obtidos nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000, enquanto a classe natural é formada por
dados na escala de 1:50.000.

Como resultado do trabalho realizado pelo PMDBBS, foram gerados dados tematicos
em formato vetorial (shapefile) dos quais constam em diferentes camadas (layers) as classes
antropico, natural e corpo d’agua. Foi registrado na tabela de atributos dos dados: o periodo
do desmatamento, apresentando os valores “< 2002” (anterior a 2002) e “2002-2008” (entre
os anos de 2002-2008); area em hectares de cada segmento; fonte dos dados (CSR-
IBAMA/MMA ou PROBIO/MMA); e municipio em que se encontra.

A metodologia de mapeamento PMDBBS utilizou-se da classificagdo por regido,
identificacdo visual e edicdo manual de feicdes, realizadas por intérpretes a partir de imagens
CBERS2B e Landsat 5 TM. Essas imagens sofreram prévio processamento, consistindo em
correcdo geométrica (georeferenciamento a partir do processo image-to-image com cenas
obtidas do Global Land Cover Facility - GLCF) e correcdes radiométricas. Adotou-se como

sistema de projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator) e datum SADG69.

2.2.2. Processo de Atualizacdo do Mapeamento de Referéncia

No presente estudo, utilizou-se 0 mapeamento atualizado pelo PMDBBS para 0 ano
de 2002, procurando-se respeitar aspectos gerais adotados pela metodologia utilizada para a
realizacdo desse. Desse modo, foi estabelecida a escala de 1:50.000 e area minima de
mapeamento de 2 hectares (aproximadamente 12 pixels de uma imagem LANDSAT 5 TM),
adotando o mesmo sistema de referéncia geogréfica, além de procedimento de atualizagdo

semelhante.

Enquanto no mapeamento realizado pelo PMDBBS foi selecionada a classe natural
para a identificacdo de desmatamento em periodos posteriores; neste trabalho, ao contrario,
foi realizada mascara selecionando-se apenas a classe antropica do mapeamento PMDBBS
2002. A partir da regido selecionada, foram identificados fragmentos naturais ou de corpo
d’agua em dados pretéritos, os quais, posteriormente, foram subtraidos da classe antropica do
mapeamento base, obtendo-se como resultado a atualizagdo da base de dados para os anos de
1985 e 1995 (Figuras 8, 9 e 10). Assim como na série de mapeamentos realizada pelo 6rgéo

oficial (IBAMA), nédo foi considerada a eventual ocorréncia de regeneracdo natural.



78

Figura 8 — Primeira etapa do processo de atualizacdo consistiu na identificagdo da area de interesse do
mapeamento, dada pela regido classificada como antrépica pelo PMDBBS para o ano de 2002, destacada em

amarelo. Imagem Landsat 5 TM do ano de 2002.

[Z i’

; " 5 ]

Figura 9 — Aplicagdo da area de interesse & imagem do ano de 1985, com vistas a identificacéo de &reas naturais

ou corpo d’agua e posterior atualizagdo do mapeamento de referéncia.



79

b TN
‘\\\\ \
:»9 AR

AR

Figura 10 — Area de interesse mapeada, com a identificagio da classe natural e corpo d’4gua a ser atualizada no
mapeamento de referéncia, gerando como resultado mapeamento do uso e cobertura da terra no ano de 1985.

Apesar de seguir diretivas gerais do mapeamento base, neste trabalho desenvolveu-se
arranjo metodologico proprio para a realizagdo das tarefas de classificacdo, a qual teve por
principais objetivos diminuir a influéncia do intérprete sobre a classificacdo (reducdo da
subjetividade inerente a interpretacdo) e automatizar tarefas, diminuindo-se o trabalho
extensamente manual observado na metodologia de classificacdo do mapeamento PMDBBS.
Tais caracteristicas tém potencial influéncia sobre a coeréncia geral do mapeamento e sobre a

eficiéncia do processo (relacdo entre rapidez e qualidade).

A metodologia contou com quatro etapas principais: obtencdo e pré-processamento
dos dados (etapa 1); determinacdo dos parametros de segmentacdo (etapa 2); mineracdo de
dados e identificacdo dos melhores atributos a serem utilizados na discriminacdo das classes
de interesse (etapa 3); analise de agrupamento e classificacdo dos objetos para a obtencdo do
mapeamento (etapa 4) (Figura 11). Cada uma dessas principais etapas do trabalho é composta

por sub-etapas, as quais sdo tratadas em secao propria.
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Figura 11 — Fluxograma com as principais etapas do trabalho. As imagens obtidas para classificacdo foram
utilizadas em todos os processos (etapa 1); os pardmetros determinados para a segmentacdo (etapa 2) foram
utilizados nas etapas 3 e 4; os atributos determinados por meio da etapa 3, foram utilizados no processo final de
mapeamento (etapa 4).

Além das fases mencionadas, houve, ainda, a avaliacdo da compatibilidade entre os
produtos gerados a partir da metodologia do PMDBBS e a do presente trabalho. Para isso, foi
reproduzida a metodologia de mapeamento utilizada para imagens de 2002 e comparados com

os resultados do mapeamento de referéncia (PMDBBS 2002).

Sempre que esteve envolvida a interpretacdo visual em algumas das sub-etapas
adotou-se composicao colorida com a banda 4 (0,76 — 0,90 um; infravermelho préximo) no
canal vermelho (R), banda 5 (1,55 — 1,75 um; infravermelho médio) no canal verde (G) e

banda 3 (0,63 — 0,69 um; faixa espectral do vermelho) no canal azul (B).

Duas chaves de classificacdo foram utilizadas como referéncia, uma relacionada a
feicbes naturais e outra relacionada a feicBes antrOpicas. Feicdes relacionadas as classes
naturais no Cerrado, para a escala de mapeamento adotada e consideradas neste trabalho,
referem-se principalmente a areas florestais, de cerrado arborizado e formagcbes campestres
(Tabela 4).
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Tabela 4 - Fei¢Oes naturais do cerrado de interesse para 0 mapeamento e caracteristicas relevantes para sua
identificacdo. As feicBes de interesse foram agrupadas na classe natural.

Classe Natural

FeicOes Mapeadas

Imatem Landsat 5 TM Composicéo
4 (R), 5(G), 3(B)

Interpretacdo Visual

Florestal

Cor: vermelho

Tonalidade: escura

Textura: rugosa

Forma: irregular a regular

Contexto: areas de vegetacdo arbdrea
com predominancia de dossel continuo

Savanica

Cor: vermelho/marrom

Tonalidade: escura

Textura: rugosa

Forma: irregular a regular

Contexto: areas de vegetagdo com
formacao arbustivo-herbaceas, sem
dossel continuo

Na&o Florestal

Campestre

Cor: verde

Tonalidade: escura

Textura: lisa

Forma: irregular

Contexto: areas de vegetacdo
predominantemente herbaceas com
eventual ocorréncia de espécies arbdreas
e arbustivas

Fonte: adaptado de MMA (2015).

FeicBes relacionadas a classe antropica no Cerrado, para a escala de mapeamento

adotada (1:50.000), referem-se principalmente a area de agricultura (anual e perene),

silvicultura, pastagem plantada, &rea urbana (vegetada e ndo vegetada), area de mineracdo e

solo exposto (Tabela 5). Abaixo sdo observadas as principais caracteristicas dessas areas nas

imagens utilizadas.
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Tabela 5 - FeigBes antropicas do cerrado de interesse para 0 mapeamento e caracteristicas relevantes para sua
identificacdo. As feicBes de interesse foram agrupadas na classe antrépico.

Classe Antrépico

Imatem Landsat 5 TM
Composicgdo 4 (R), 5(G), 3(B)

FeicBes Mapeadas Interpretacdo Visual

Cor: azul

Tonalidade: média
Textura: rugosa

Forma: regular a irregular

Area urbana

Contexto: areas edificadas, cidades
de diferentes tamanhos, vilas com
pouca estrutura urbanistica

Cor: verde claro, magenta
Tonalidade: clara a média

Textura: lisa
Forma: regular

Agricultura

Contexto: areas vegetada
geralmente composta por uma
Unica espécie de interesse
comercial

Cor: verde claro

Tonalidade: média a clara

Textura: lisa a intermediaria
Forma: regular a irregular

Pastagem plantada

Contexto: areas geralmente
compostas por uma Unica espécie
de graminea

Cor: vermelho

Tonalidade: escura

Textura: lisa a intermediaria
Forma: regular

Silvicultura

Contexto: areas com vegetacdo
arbdrea geralmente composta por
uma Unica espécie de interesse
comercial

Cor: ciano claro

Tonalidade: clara a média
Textura: lisa a intermediaria
Forma: irregular ou regular

Solo exposto

Contexto: areas sem cobertura
vegetal e sem evidéncia de uso
agricola

Fonte: adaptado de MMA (2015).'
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Além das classes natural e antrépico, também foi de interesse a classe corpo d’agua,

cujas caracteristicas principais encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas principais das fei¢Ges relacionadas a classe corpo d’agua.

Classe Corpo D’4gua

Imatem Landsat 5 TM Composicédo 4

FeicBes Mapeadas (R), 5(G), 3(B)

Interpretacdo Visual

Cor: azul escuro a preto

Tonalidade: escura

Textura: lisa

Corpo d'agua Forma: irregular

Contexto: areas constituidas por rios,
lagos e represas

Fonte: adaptado de MMA (2015).

2.3. OBTENCAO DE DADOS E PRE-PROCESSAMENTO

Utilizamos como dados primarios imagens obtidas a partir do sensor Thematic
Mapper embarcado no satélite LANDSAT 5. O satélite foi lancado ao espaco em marco de
1984 e o sensor Thematic Mapper manteve-se em operacdo até novembro de 2011. O sensor
utilizado obtém imagens a partir de 7 diferentes regides do espectro eletromagnético com 8
bits (256 niveis) de resolucdo radiométrica. Os dados apresentam resolucdo espacial de 30
metros para a Banda 1 (0.45-0.52 um), Banda 2 (0.52-0.60 um), Banda 3 (0.63-0.69 um),
Banda 4 (0.76-0.90 um), Banda 5 (1.55-1.75 um) e Banda 7 (2.08-2.35 um); e de 120 metros

para a Banda 6, na regido do infravermelho termal (Banda 6 - 10.40-12.50 pum).

As imagens utilizadas foram obtidas prioritariamente a partir da base de dados
mantida em sitio eletrdnico pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
(www.dgi.inpe.br/CDSRY/) e, suplementarmente, a partir do sitio eletrénico do United States

Geological Survey - USGS (earthexplorer.usgs.gov).

Foram adquiridos trés conjuntos de dados independentes, considerando as diferentes

etapas envolvidas no processo de mapeamento:

a) Conjunto exploratorio de dados - composto por 20 imagens, obtido com a
finalidade de se definir caracteristicas relevantes capazes de discriminar as
classes consideradas neste estudo;

b) Conjunto de dados de execucdo — obtido para a finalidade de realizagdo do
objetivo deste trabalho — anos de 1985 e 1995;
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c) Conjunto de dados referente ao ano de 2002 — composto por 20 imagens,
obtido com a finalidade de se efetuar teste relacionado a compatibilidade
entre os resultados gerados por meio da metodologia proposta neste estudo e

aquela do mapeamento de referéncia.

Os dados utilizados para a obtencdo de atributos e os utilizados para o efetivo
mapeamento foram obtidos, sempre que possivel, para 0s meses entre junho e agosto,
procurando-se manter caracteristicas espectrais proximas entre as imagens obtidas, além de
uma reduzida cobertura de nuvem. Ja o conjunto de dados utilizado para avaliacdo de
compatibilidade entre metodologias seguiu a descricdo das imagens utilizadas pelo
mapeamento PROBI0/2002 (Sano et al., 2010), tendo a mesma data e caracteristicas que as

imagens nele utilizadas.

Em uma primeira etapa do pré-processamento foi realizada verificacdo prévia da
qualidade aparente das imagens obtidas, observando-se, em especial, a eventual ocorréncia de
erros relevantes nos dados, em extensdo e intensidade que pudessem afetar de forma
importante as etapas posteriores. Nesse caso, foi observada, especialmente, a ocorréncia de
erros do tipo striping (pixels, conjunto sistematico de pixels ou linhas ruidosas) e dropped

lines (auséncia de dados ao longo de uma linha ou conjunto de pixels).

Apos a verificagdo, os arquivos foram submetidos & unido de bandas em um mesmo
arquivo (por vezes referido como empilhamento) e a etapa de georreferenciamento, sendo

todo processo realizado por meio do software Arcgis 10.2 (ArcMap e ArcCatalog).

A unido de bandas em um Unico arquivo se deu por meio da funcdo composite bands
no aplicativo ArcCatalog e utilizando-se da op¢do de processamento em lote (batch
processing). Foram consideradas nesta etapa as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 de cada uma das cenas

de interesse, observando-se a ordem dessas bandas para a geracdo do arquivo final.

O georreferenciamento foi executado por meio do método image-to-image. Como
imagem de referéncia foram utilizadas cenas disponibilizadas pelo PMDBBS (mapeamento de
2002), obtidas a partir do sitio eletronico do projeto; ou, quando essas ndo estavam
disponiveis ou apresentavam erro, como no caso de 6 cenas, utilizamos como referéncia
imagens obtidas a partir do GLCF (Global Land Cover Facility). Nesse ultimo caso, além do
registro, foi executada verificacdo posterior, tendo por referéncia os vetores do mapeamento

gerados pelo PMDBBS para essas cenas.
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O procedimento de georreferenciamento se deu mediante a selecdo de pontos
espacialmente comuns entre as imagens, considerando-se como limite de erro aceitavel 1
pixel (RMS<1). A imagem final retificada foi gerada a partir do método de reamostragem pelo

vizinho mais proximo (Nearest Neighbor).

Na Figura 12, abaixo, observa-se o fluxograma seguido na etapa de pré-

processamento dos dados, envolvendo os passos anteriormente mencionados.

{ [\ Obtengdo de Imagens de
-—}{ Dados LANDSAT \ | referéncia
\ \ / (LANDSAT PMDBBS/2002)

Obtencédo de imagens |
LANDSAT 5TM

Verificagdo da

qualidade dos ‘ Dados LANDSAT | |

| Dados LANDSAT | | |
(referéncia) | |

\“ Com verificagdo ‘\‘ / Ao
Composicdo de ] /\
bandas | Dados LANDSAT ‘ \
(B1,B2,B3,B4,B5,B7) | Bandas unidadas | |
f ‘ ‘ \ 4
Cena y Cena

Georreferenciamento
(Ei::jas;;) / | (image to Image - RMS<1)

Cena (i)
Georreferenciada | |

— Landsat

(referéncia)

Figura 12 - Fluxograma da etapa de pré-processamento de dados (Etapa 1 da Figura 11).

2.4. DETERMINACAO DE PARAMETROS DE SEGMENTACAO

Segmentos sdo regides geradas por um ou mais critérios de homogeneidade, os quais
possuem identidade com um image-object. O processo de segmentacdo ocorre mediante um
procedimento de otimizacdo que, para um dado numero de objetos, objetiva minimizar a
heterogeneidade média e maximizar a homogeneidade de atributos relevantes (Blaschke,
2010). Permite-se, dessa forma, combinar pixels com atributos similares em objetos maiores

e, a0 mesmo tempo, discriminar os alvos de interesse (Vieira et al., 2012).
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O resultado de uma segmentacdo é influenciado por varios fatores, tais quais a
qualidade da imagem, o nimero de bandas consideradas e a complexidade dos alvos na area
de interesse da cena (Belgiu e Dragut, 2014; Fortin et al., 2000). Com a finalidade de se obter
segmentos que representem corretamente os alvos de interesse, a maioria dos algoritmos
necessita de ajustes empiricos gerados pelos usuarios, com avaliacGes repetidas e de caréater
subjetivo (Arvor et al., 2013; Blaschke et al., 2014). Esse processo além de consumir muito
tempo de processamento e analise, nem sempre leva a resultados satisfatorios, dependendo,

principalmente, de critérios subjetivos e da experiéncia do usuario.

Recentemente, algumas ferramentas e métodos tém surgido com vistas a facilitar a
obtengdo de parametros adequados para a segmentacdo (Belgiu e Dragut, 2014). Tais
ferramentas sdo classificadas entre supervisionadas e ndo supervisionadas, a depender se 0s
algoritmos utilizam informacdes prévias definidas pelo usuario segundo as quais 0s

segmentos serdo ajustados ou se utilizam apenas estatisticas obtidas a partir da imagem.

Neste estudo, foi utilizada uma ferramenta ndo supervisionada para a definicdo do
parametro de escala, além de testes com diferentes parametros de compacidade e forma para a
obtencdo dos objetos. A ferramenta utilizada foi a Estimation of Scale Parameter — ESP
(Dragut, Tiede, & Levick, 2010), implementada como uma extens@o customizada acoplada ao

aplicativo eCognition, e aplicada a segmentacdo multirresolucdo (Baatz e Schépe, 2000).

A segmentacdo multirresolucdo é uma técnica de unido de regides do tipo bottom-up
que particiona a imagem em objetos a partir de um critério de homogeneidade (Baatz e
Schépe, 2000). Esses podem ser alterados pelo usuario de acordo com parametros tais como a
escala, a forma e a compacidade dos objetos que se busca obter. O algoritmo de segmentagéo
multirresolucdo disponivel no aplicativo eCognition, além dos parametros de escala,
compacidade e forma, apresenta a opc¢do de atribuir diferentes pesos a cada uma das bandas
das imagens que serdo segmentadas. Permite, também, a aplicacdo da segmentacdo a um nivel

hierarquico (super-objeto) ou a regides definidas por uma camada vetorial.

A ferramenta ESP auxilia na obtencdo de parametros que resultem na identificagdo
de meaningful image-objects, considerando diferentes possiveis escalas. Utiliza como
indicadores, os valores da variancia local dos dados (LV) e da taxa de alteragdo da variancia
local entre o parametro de escala atual e o anterior (ROC). Para isso, utiliza procedimentos

repetidos, com o incremento padronizado do parametro de escala.
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A variéncia local dos dados (LV) € obtida a partir da média dos valores de desvio
padrdo (SD) em uma janela movel (eg. 3x3 pixels), apos percorrer toda a cena. Esse valor, que
representa a variabilidade local de uma imagem, € um indicador de um parametro de escala
representativo. Conforme Dragut et al (2010), os valores de LV, quando plotados contra o
parametro de escala utilizado, tendem a produzir um padréo ascendente e alcangar um pico
6timo local em um valor em que os segmentos produzem objetos semanticamente relevantes
para uma determinada escala. 1sso ocorre em funcéo de que, em uma escala nao significativa,
a maioria das medidas de SD ao longo da imagem apresentara valores altamente
correlacionados, refletindo-se sobre a diminuicdo da variancia local (LV). Quando objetos
aproximam-se de um tamanho representativo, a probabilidade de esses apresentarem valores
similares de SD ¢é reduzida, o que resulta em um aumento do valor de LV. Em se tratando de

varias possiveis escalas, esse padréo pode apresentar mais de um valor 6timo.

O ESP utiliza, ainda, como indicador a taxa de alteracdo da variancia local entre o

parametro de escala atual e o anterior (ROC). Esse é dado pela formula:

L—(L-1)
ROC = —]*100

L —
Onde L é igual a LV para o parametro de escala sob analise e L-1 é o valor de LV

para o parametro de escala imediatamente anterior.

Picos obtidos para o valor de ROC indicam, igualmente, parametros de escala em
gue uma imagem pode ser segmentada de maneira apropriada, obtendo-se elementos

representativos para uma determinada escala.

A partir dos indicadores LV e ROC, ¢ possivel se obter, apos analise dos relatorios
gerados pelo ESP, um conjunto de parametros a serem utilizados para a realizagcdo de uma
segmentacdo, resultando na obtencdo de objetos representativos para determinada escala
(Dragut et al., 2010).

O teste para a determinacdo dos atributos de segmentagdo utilizou o pacote
mencionado, o ESP (Dragut et al., 2010), o qual foi aplicado a diferentes imagens, atribuindo-
se mesmo peso a todas as 6 bandas consideradas na analise. Levou-se em conta nos testes
realizados, além do parametro de escala, os atributos de compacidade e forma, atribuindo-se
diferentes valores de importancia a esses atributos. A analise dos resultados consistiu na
observacao dos relatorios gerados pelo ESP, bem como a avaliagdo visual da segmentacéo nos
maultiplos testes efetuados.
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Como resultado, os dados obtidos a partir do ESP apresentaram parametros de escala
ideais proximo a 21, 38 e 58 (Figura 13). Considerando a escala de trabalho e a area minima
de mapeamento (2 hectares), optamos pelo parametro de escala de valor 21, o qual identifica
menores areas. Em relacdo aos atributos de forma e compacidade, os melhores resultados
foram obtidos atribuindo-se o valor de 0.2 para cada um desses atributos.

[—=— Local Variance —O— Rate of Change |
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Figura 13 - No gréafico acima, gerado pelo pacote ESP, podemos observar os valores de LV e ROC, utilizando
parametros de forma e compacidade com valor igual a 0.2. Nele, o valor de ROC apresenta picos nos parametros
de escala de valor 21, 38 e 58. Para 0 parametro de escala de valor 21, observa-se também um ponto de maxima
local do valor de LV, indicando a boa definigdo de objetos representativos.

Com base nas analises realizadas, foram adotados os parametros de segmentagédo
observados (parametro de escala = 21; peso 1 para as 6 bandas; peso de 0.2 para o0s
parametros de compacidade e forma) os quais foram aplicados por meio do algoritmo de
multirresolucdo (Baatz e Schape, 2000) disponivel no aplicativo eCognition. Passo
subsequente e incorporado ao processo de segmentacao foi o ajuste de escala, aplicando-se

algoritmo (grow region) para a eliminacéo de objetos com tamanho inferior a 2 hectares.

O procedimento de segmentacgéo descrito foi utilizado em diferentes contextos deste
trabalho, normalmente integrado a outras tarefas prévias ou subsequentes no ambiente

hierarquico de anélise do aplicativo eCognition, referido como arvore de processos.

A segmentacdo aplicada permitiu a identificacdo de fragmentos relativamente
pequenos de vegetagdo natural em meio a areas antropicas com diferentes caracteristicas e

tamanhos, bem como corpos d"agua.

Na Figura 14, é possivel observar regido com alta heterogeneidade, com a presenca
de fei¢Bes antropicas e naturais. Mesmo em ambientes complexos, 0s parametros adotados
neste estudo foram capazes de identificar objetos semanticamente relevantes, a exemplo das
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regides de silvicultura (com formato retangular), agricultura (e.g. pivos), regides naturais com
limites irregulares (e.g. mata de galeria) ou regulares (e.g. remanescentes de cerrado) vistos na
imagem. Em paisagens menos complexas, os parametros obtidos apresentaram desempenho

superior.
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Figura 14 - Segmentagdo obtida para regido com objetos de forma e caracteristicas bastante diversas
(silvicultura, mata de galeria, cerrado, agricultura, pasto) (composicao colorida RGB453).
2.5. DETERMINACAO DE ATRIBUTOS RELEVANTES PARAA
CLASSIFICACAO
Etapa de grande importancia para a metodologia adotada é a determinacdo dos
atributos que tém maior relevancia para a discriminagdo entre as classes de interesse na area
abrangida pelo Bioma Cerrado. Trata-se de investigacdo exploratéria de carater empirico
sobre caracteristicas distintivas de fei¢fes relacionadas as classes natural, antropico e corpo

d’agua ocorrentes na area de estudo.

A determinacéo de atributos distintivos das classes consideradas serve tanto a etapas
posteriores deste trabalho, como também sdo relevantes enquanto investigagdo independente.
Caracteristicas definidoras das classes investigadas para a escala de trabalho elegida e para o

tipo de imagem utilizada ou a metodologia desenvolvida para a sua determinacdo, podem ser
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aplicadas para outros tipos de alvos, outras regides de interesse, outros tipos de imagens e

para outras aplicacdes na area de geociéncias.

De especial interesse no presente estudo, é a grande variagdo sub-regional das fei¢des
observadas no ambiente investigado. Dentro dos limites do bioma Cerrado (IBGE, 2004),
observa-se a predominancia de formacgfes vegetais tipicas de savana e suas variages, mas
também ocorrem extensas regies florestadas (e.g. regido oeste dos estados de Tocantins,
Maranh&o e porcdes do estado do Mato Grosso) e grandes regides campestres (e.g. regides a
oeste do estado de Mato Grosso). Além disso, observa-se grandes regiGes cuja cobertura
natural foi convertida para uso antrépico (e.g. sul do estado de Goids, porcdes do estado de

Minas Gerais e a maior parte do estado de Sao Paulo).

A variacdo nas caracteristicas de fei¢cGes naturais e antrépicas tipicas de determinadas
sub-regides devem se refletir sobre o conjunto de caracteristicas definidoras ou distintivas das
classes a serem determinadas. Em funcdo disso, esta etapa do trabalho tem por principal
objetivo a obtencdo de atributos generalizaveis a partir do conhecimento individual de cada
sub-regido da area investigada. Nesse contexto, é esperado a existéncia de um trade-off entre
acurécia da classificacdo e a generalidade da definicdo de um conjunto de atributos que
sirvam para a distin¢do entre classes de interesse em toda a area de estudo. Ou seja, embora
determinados conjuntos de atributos sirvam para uma acurada distincdo entre classes de feicdo
investigadas em uma escala sub-regional, nem sempre sera a melhor solucéo para toda a area

de investigagéo.

No caso em analise, privilegiamos caracteristicas capazes de distinguir feices em
todo o ambiente do Cerrado. Procurou-se, dessa forma, determinar, sob um ponto de vista
quantitativo, aqueles atributos que melhor refletissem a capacidade de discriminacéo entre as
classes de interesse ao longo de toda a area de estudo, partindo-se da obtencédo de informacGes
das unidades minimas de andlise (para cada uma das cenas levadas em consideracdo no
estudo) e das sub-regibes definidas, as quais serviram para garantir a representatividade das
feicOes tipicas observadas na area de estudo.

Trata-se de uma analise multidimensional, com a utilizacdo de um processo de
Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados (KDD), tendo como requisitos: a defini¢do
dos atributos a serem testados; a fixagdo das classes-objetivos e a selecdo de amostras de
treinamento; a definicdo da metodologia de mineracdo de dados a ser empregada; a avaliacéo
dos resultados obtidos por meio da metodologia aplicada; e a analise dos dados gerados a
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partir de tal processo, culminando na defini¢do dos atributos a serem considerados na etapa de
mapeamento deste trabalho.

2.5.1. Visdo Geral do Processo de Determinacgéo de Atributos
A metodologia aplicada partiu da definicdo de uma estratégia de amostragem capaz
de garantir a representatividade de tipos diversos de fei¢do ocorrentes no Cerrado. Para tanto,

foram definidas sub-regiGes e a amostragem em area com extensdo suficiente (Secéo 2.5.1).

Ap0s o procedimento prévio de amostragem, as imagens foram obtidas e submetidas
a etapa de pré-processamento, conforme procedimento previamente descrito na Secdo 2.3. As
imagens foram segmentadas, de acordo com pardmetros obtidos na Se¢do 2.4, sendo
executado processamento prévio da imagem com vistas a se excluir por¢cdes com dados nédo

validos (no data e regides de borda).

A area composta por objetos validos foi submetida a andlise por KDD, sendo
selecionadas amostras de treinamento para cada uma das classes no interior de cada cena
(Secdo 2.5.2). As amostras foram submetidas a classificacdo, considerando-se diversos
atributos candidatos (Secdo 2.5.3) e caracteristicas especificas do processo de conhecimento
selecionadas (Secdo 2.5.4). Obteve-se como resultado desse processo a efetiva classificacdo

de toda a cena, bem como relatdrios estatisticos e parametros definidos para classificag&o.

A avaliacdo dos modelos de classificacdo gerados foi realizada por meio da obtencao
de indices de acurécia sobre os resultados da classificacdo (Secdo 2.5.5). As etapas anteriores
de selecdo de amostras de treinamento e classificagdo da imagem por KDD foi repetida até

que fossem obtidos resultados com nivel de acuracia adequada.

Passo final no processo de determinacao dos atributos foi a aquisicdo de relatorios e
analise de dados, obtendo-se um conjunto de atributos comum capaz de discriminar a maioria

das fei¢Oes das classes mapeadas na area de interesse (Se¢do 2.5.6).

Com excecdo da etapa de pré-processamento, todas as demais, inclusive a mineragédo
de dados e classificagcdo, foram executadas no aplicativo eCognition 9. O procedimento
seguiu um conjunto de etapas encadeadas definidas na arvore de processos do aplicativo, que
sdo denominadas conjuntamente como um conjunto de regras (Rule Set) (Figura 15). Na

Figura 16 observa-se o fluxograma geral desta etapa do trabalho.
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= = Processo KDD

= Segmentagdo
----- s gt nivell; <- Area < 2 ha
- = Selegdo de Area Util
..... PL with Mean Layer1 == 254 at nivell: mascara
----- E_L with Max, diff, <= 0,05 at nivell: mascara
----- E_L with Mean Layerl <= 2 at nivell: rmascara
= = Amostras de Treinamento e Mineragdo de Dados
..... E_L with Classified at nivell: classifier: train decision tree
----- PL with Classified at nivell: classifier: apply
= » Gera Relatérios e Resultados

----- kL, classifier query decision tree
----- ML classifier: query decision tree
----- @ agua, antropica, natural at nivell: export object shapes to ObjectShapes

Figura 15 - Conjunto de regras (Rule Set) utilizado para a classificagdo com o uso de mineracdo de dados e
obtencdo de relatérios com informacdes para a definicdo dos melhores atributos (aplicativo eCognition 9).
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Figura 16 - Fluxograma da etapa de definicdo dos melhores atributos a serem utilizados para a classificacdo (Etapa 3 da Figura 11)
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2.5.2. Amostragem de Cenas
Com vistas a se obter amostras representativas para as feigdes naturais e antropicas
de diferentes regibes e que abranjam a heterogeneidade tipica do sistema complexo
representado pelo Cerrado, estabeleceu-se, inicialmente, a amostragem de uma area minima
de 30% de toda a regido do Cerrado, conforme os limites definidos pelo Mapa de Biomas do
IBGE (IBGE, 2004). Com o intuito de abranger eventuais variagdes fisiograficas sub-
regionais, o procedimento baseou-se em amostragem estratificada, considerando quatro

regides ao longo da area de estudo: regido central, leste/sudeste, oeste e norte (Figura 17).
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Figura 17 - Regibes delimitadas e cenas selecionadas para a etapa de defini¢do de atributos.

Adotou-se o procedimento mencionado visto que a amostragem aleatoria de toda
regido, indistintamente, pelo acaso, poderia resultar na representacdo desproporcional de
feicdes de regides especificas do Cerrado. Procurou-se garantir, dessa forma, ndo so a

amostragem de diferentes tipos de feigdes para cada uma das classes, mas também a
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representatividade sub-regional de caracteristica do Cerrado que fossem relevantes para a
classificagéo.

Cada uma das regides mencionadas foi definida pela composigdo da éarea individual
de cenas LANDSAT 5 TM, buscando-se uma solucdo que resultasse na definicdo de regides
com areas totais 0 mais semelhante possivel entre si. Ou seja, a formacao de regides foi
realizada a partir de etapas discretas, com a adi¢do ou exclusdo, em cada passo, de toda a area
abrangida por uma cena da grade de imagens do LANDSAT 5 TM. Como etapa prévia, foram
excluidas todas as cenas situadas nas bordas da &rea de interesse ou que abrangessem

pequenas areas.

Uma divisdo perfeita da regido abrangida pelo Cerrado entre as sub-regides definidas
ndo se mostrou viavel, haja vista considerar-se como unidade minima uma cena. Como

resultado, a menor regido definida apresentou area de 490 mil km2 e a maior de 660 mil kmz2,

Em cada uma das regides definidas, foram sorteadas 5 cenas aleatoriamente, as quais
participaram, posteriormente, do processo de definigdo dos atributos a serem considerados na

etapa de mapeamento deste trabalho.

Como resultado final, selecionou-se aleatoriamente 20 cenas abrangendo diferentes
regibes do Cerrado, as quais representaram aproximadamente 30% da area total do
mapeamento (602 mil km?2) (Figura 17). No Apéndice 1, constam as informac6es das imagens

(6rbita, ponto, data) que participaram efetivamente desta etapa do trabalho.

2.5.3. Selecdo de Amostras de Treinamento

As imagens selecionadas, conforme design amostral apresentado na secdo anterior,
foram submetidas a etapa de pré-processamento, conforme Secdo 2.3, e a segmentacao,
utilizando-se dos parametros e procedimentos definidos na Secdo 2.4, sendo posteriormente
submetidas a interpretacdo visual com o objetivo de se selecionar amostras de treinamento
pertencentes as classes corpo d’agua, antropico e natural. O processo de interpretacdo visual
considerou caracteristicas importantes dos objetos, tais quais: cor, tonalidade, textura, forma e
contexto, conforme discutido na Secdo 2.1.1. Como chave de interpretacdo adotou-se aquelas

apresentada nas Tabelas 4, 5 e 6.

Adotou-se composicdo colorida com a banda 4 (0,76 — 0,90 um; infravermelho
proximo) no canal vermelho (R), banda 5 (1,55 — 1,75 um; infravermelho médio) no canal
verde (G) e banda 3 (0,63 — 0,69 um; faixa espectral do vermelho) no canal azul (B). Sempre
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que necessario foi realizado o realce das imagens por meio de técnicas de expansdo
histogramica (eg. expansao linear, expansdo por equalizacdo, expansdo por saturacdo), 0s
quais resultam em uma maior nitidez das feicdes e contraste entre os alvos, facilitando sua

correta interpretacéo.

Observando atributos relevantes para uma interpretacao visual das imagens e a chave
de interpretagdo, foram selecionados ao longo de cada uma das imagens amostras de
treinamento pertencentes as classes antropico, natural e corpo d’agua. A imagem foi
percorrida, em um nivel de zoom correspondente a escala de 1:50.000, sendo, em regra,
selecionado, por imagem, cerca de 2 mil amostras. Procurou-se distribuir homogeneamente os
objetos escolhidos ao longo de toda a cena, abrangendo os mais diferentes tipos de fei¢ao para

cada uma das classes de interesse.

O numero efetivo de amostras selecionadas variou em funcdo da complexidade do
ambiente analisado (e.g. cenas com diversos tipos de feicdo natural e antrdpica tiveram um
maior numero de amostras selecionadas do que ambientes mais homogéneos) e dos resultados
da avaliacdo de qualidade do modelo, conforme Secdo 2.5.5. No caso de resultados que
apontassem inadequacdo do modelo obtido, as cenas foram submetidas a maior esforgo

amostral.

2.5.4. Atributos Candidatos

Neste trabalho foram considerados atributos descritores de caracteristicas que
privilegiam o aspecto individual de um objeto. Foram considerados atributos espectrais
baseados no objeto (e.g. resposta espectral média ou desvio padrdo para cada uma das bandas,
matiz, saturacdo e intensidade média), atributos espectrais baseados no pixel (e.g. pixel de
menor valor do objeto, razdo pixel), indices de forma dos objetos (e.g. assimetria,
compacidade), indices de textura (e.g., homogeneidade e entropia), indices espectrais (e.g.
NDVI, SAVI, NBR, razdo argila).

Foram testados ao todo 155 diferentes atributos em cada uma das 20 imagens

selecionadas, os quais estdo relacionados no Apéndice 2.

2.5.5. Regras de Mineracéo de Dados e Classificacéo
O processo de mineracdo de dados se deu a partir do operador Classifier, com a
opcdo de arvore de decisdo, do aplicativo eCognition. O operador mencionado aplica
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algoritmo de mineracdo de dados para o conhecimento de caracteristicas das classes-objetivo,

considerando as amostras de treinamento tomadas.

No caso do classificador utilizado, o algoritmo de mineragdo é o Classification and
Regression Trees - CART (Breiman et al., 1984). Uma arvore de decisdo obtida por esse
algoritmo ¢é formada por um conjunto encadeado de decisdes binarias (cada né interno possui
exatamente dois ramos de saida) e univariadas (cada decisdo é tomada a partir apenas de uma
variavel), que se inicia considerando todos os conjuntos de dados (raiz) e restringe-se passo a
passo para um conjunto mais restrito e homogéneo de registros. Esse algoritmo permite a
aplicacdo de varios critérios de decisdo, sendo 0 mais comumente utilizado o indice de Gini

(Gini Impurity Index).

O indice de Gini é um indice do tipo Impurity Based Criteria, que mede as
divergéncias entre as distribuicdes de probabilidade dos valores dos atributos de destino. O
valor do indice é utilizado como critério de decisdo para o particionamento dos dados em um
no, levando-se em conta o atributo com o menor valor do indice (Mather e Tso, 2009). Esse é

calculado para o n6 t como:

m
Gini (txep) = 1= ) f(tatep)?
j=1

Onde,

o f(tx(xl.),j)2 é a proporc¢do de amostras com o valor X;, pertencentes a classe |

no nd t. probabilidade de ocorréncia da classe i no né n;

Especial vantagem do CART ¢é o suporte ao critério de reducao (prunning criteria) e
ao critério de limitagdo do tamanho da arvore de decisdo. Como abordado na Secéo 2.1.2, a
aplicacdo desses elementos auxilia na obtencdo de modelos generalizaveis, evitando o

overfitting.

Antes da efetiva aplicacdo do CART houve a selecdo da area Util da imagem, sendo
retirados aqueles objetos semanticamente ndo relevantes (Null Values e bordas das cenas), e a
selecdo de amostras de treinamento para as classes-objetivo. Objetos ndo relevantes foram
representados com valores extremos (ou muito baixos ou muito altos) e com grande
homogeneidade (baixo desvio padrdo em relacdo ao valor espectral médio). Para sua
identificacédo, foi suficiente a insercdo de regra de atribuicdo (assign class) baseada no valor
médio e desvio padrdo da Banda 1 (outras bandas apresentaram resultados semelhantes).
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Dessa forma, objetos com valor médio dos pixels menor que 2 ou maior que 254 e com
diferenga mé&xima entre os valores dos pixels de cada objeto menor do que 0.05, para a banda

considerada, foram excluidos da anélise posterior.

A érea util restante sofreu processo de amostragem, de acordo com a Secdo 2.5.2,
sendo aplicado o algoritmo de mineracdo. Foi definida a utilizacdo do critério de reducdo e a
limitacdo do tamanho da &rvore de decisdo para o0 processo de mineragdo. Esse ultimo critério
esteve relacionado a limitagdo do nimero maximo de sete niveis hierarquicos para uma

decisdo final e 0 nimero minimo de trinta registros em cada uma das folhas da arvore.

Ap0s a aplicagdo das regras de decisdo obtidas por meio do processo de mineracao
foram gerados: uma camada vetorial composta pelos objetos e sua respectiva classificacao; a
arvore de decisdo com atributos e limiares utilizados em cada decisdo; e relatério com a

contribuicdo percentual de cada atributo para os resultados do modelo.

2.5.6. Avaliacéo de Qualidade dos Modelos

A avaliacdo da qualidade dos modelos obtidos por meio da mineracdo de dados
ocorreu a partir da avaliacdo do produto final gerado no processo, 0 mapeamento. O mapa de
cobertura da terra com trés classes (antropico, natural e corpo d’agua) foi amostrado de forma
aleatdria e estratificada, por classe, sendo realizada comparacdo entre a classificacao realizada
pelo aplicativo e a verdade determinada a partir da interpretacdo visual de cada ponto. Nesse
caso, foi utilizada a prépria imagem original que participou da classificacdo e, quando
cabivel, outras imagens de maior resolucdo espacial, disponibilizadas por meio do aplicativo
Google Earth.

Cada uma das 20 imagens testadas recebeu 90 amostras, divididas igualmente entre
as trés classes, obtendo-se um total de 1800 amostras para 0 conjunto de dados analisado.
Cada unidade amostral consistiu em um ponto plotado na imagem, correspondente a um pixel

da cena analisada.

A partir das amostras, foi gerada a matriz de confusdo de cada imagem, a qual foi
analisada por meio do indice global de acurécia e o indice de Kappa, além de outras métricas
discutidas na Sec¢éo 2.1.3.

Foi adotado como objetivo a obten¢do de modelos com indice Global de Acuracia
superior a 85% e nivel de concordancia geral, apontado pelo indice Kappa ou similar, superior
a 80%, os quais, conforme a classificacdo de Landis & Koch (1977), representam modelos
com concordancia quase perfeita entre os resultados obtidos e a verdade estabelecida.
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No caso de ndo serem atingidos os indices de qualidade mencionados, foi realizada a
selecao de novas amostras de treinamento, especialmente em locais que apresentaram uma ma
qualidade para o mapeamento obtido, e repetido o processo de mapeamento e avaliacdo de

resultados até que fossem alcancados os melhores resultados possiveis.
2.5.7. Selecdo dos Melhores Atributos

Ap0s a obtencdo de modelos com qualidade adequada, a &rvore de decisao (atributos
e limiares) obtida para cada cena foi submetida a analise, bem como o relatério de
importancia dos atributos.

Dos atributos e limiares utilizados nas arvores de decisdo para a determinacdo das
classes-objetivo entre os conjuntos de cena, observou-se que a classe corpo d’agua apresentou
grande homogeneidade entre as cenas para os atributos utilizados em sua defini¢do, enquanto

as classes antrdpico e natural apresentaram grande variacdo entre atributos e valores de limiar.

No caso da classe Corpo D’agua, foi suficiente a utilizagdo do Land and Water Mask
Index (LWM). O indice é calculado de acordo com a equacdo abaixo (Steele, 2015):

MIR

LWM =
Green

* 100

Onde,

e MIR ¢é a banda correspondente a regido do infravermelho médio do espectro
eletromagnético;

e Green é a banda correspondente a regido do verde do espectro
eletromagnético;

Entre as arvores de decisdo obtidas, observou-se que um limiar préximo ao valor
100, do indice, foi suficiente para a identificacdo de feicGes pertencentes a classe Corpo
D’agua para a escala de mapeamento adotada, sendo necessario apenas pequenos ajustes do
valor-limite entre as cenas. Como o indice LWM ndo teve implicacdo relevante para a
definicdo das classes antropico e natural, esse foi excluido de etapa posterior da analise
relacionada ao valor de contribuicdo dos atributos para os modelos obtidos.

A etapa de selecéo de atributos teve como objetivo a obtencdo de uma classificagdo
ordenada (ranking), por ordem de importancia, entre os 155 atributos testados. Como o indice
LWM foi excluido desta analise, considerou-se efetivamente 154 atributos candidatos.

A ordenacdo entre os atributos baseou-se na ponderacdo entre o valor médio de
importancia dos atributos entre as 20 cenas analisadas e na frequéncia em que um
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determinado atributo ocorreu entre elas. O indice de importancia ponderada dos atributos foi
obtido a partir da padronizacdo e multiplicacdo desses dois elementos, ranqueando-se 0sS
atributos por meio deste indice.

Como resultado final desta etapa obteve uma relacdo geral da qual constam a
descricdo do atributo, a frequéncia de ocorréncia entre as cenas analisadas, a importancia
média e o indice geral de importancia (Apéndice 2). Do resultado final, foram selecionados os
35 melhores atributos, os quais foram utilizados conforme descrito nas secdes posteriores
deste trabalho.

2.6. MAPEAMENTO DO USO DA TERRA DOS ANOS DE 1985 E 1995

O processo de conhecimento dos dados, apontado no tdpico anterior, tem por
vantagem permitir uma avaliagdo exploratdria de caracteristicas relevantes dos objetos e a
determinacdo daqueles que, potencialmente, sirvam para a discriminacdo dos objetos entre as
classes-objetivo. Apesar de gerar como um de seus produtos 0 mapeamento de uma regiao de
interesse, a utilizacdo de tal metodologia para grandes areas € desaconselhavel, haja vista o
grande esforco amostral necessario para a obtencdo de resultados adequados'. Pode, no
entanto, ser utilizado em etapa independente e posterior, que resulte na otimiza¢do em tempo,
esforco e qualidade de um do processo de classificagéo.

Considerando que objetos com caracteristicas semelhantes em termos de varias
caracteristicas podem ser agrupados por meio da utilizacdo de métodos estatisticos
apropriados, o conhecimento sobre caracteristicas relevantes torna possivel o
desenvolvimento de um conjunto de tarefas de classificacdo que atribua conjuntos de objetos
a uma classe-objetivo final ao invés da atribuicdo de objetos individuais. No caso, cada um
dos conjuntos de objetos determinados é composto por feicGes com caracteristicas

semelhantes e que devem idealmente pertencer a uma mesma classe-objetivo do mapeamento.

O agrupamento de feicdes, conforme proposto, tem impacto potencial sobre a
agilidade do processo de classificacdo e mapeamento, haja vista que um conjunto formado por
inimeros objetos pode ser atribuido a uma classe a partir de um Unico comando executado
pelo analista, ap0s a correta interpretacdo de um grupo. Além disso, tem impacto potencial
sobre a coeréncia geral da classificagcdo, pois objetos com caracteristicas multidimensionais

semelhantes passardo, em regra, a pertencer a uma mesma classe, diminuindo-se o arbitrio do

! Foram obtidas aproximadamente 2000 amostras de treinamento para cada uma das 20 imagens para a
obtencdo de classificagdo com o nivel de exatiddo estabelecido.
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intérprete e a ocorréncia da classificacdo de objetos com caracteristicas semelhantes em
classes-objetivo distintas ao longo da &rea mapeada.

A metodologia para mapeamento utilizada tem por principais etapas: 1) obtencgéo de
dados e pré-processamento (Secdo 2.6.1); a geracdo de objetos e a obtencdo de atributos
(Secdo 2.6.2); 2) processamento de dados e execucdo de analise de agrupamento (Secao
2.6.3); 3) interpretacdo visual, corregéo individual de erros e obtengdo do mapeamento final
(Secdo 2.6.4); 5) verificacdo da qualidade do mapeamento (Secdo 2.6.5). A relacéo entre as

etapas informadas esté descrita nas se¢des abaixo e na Figura 18.
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2.6.1. Obtencéo de dados
Para 0 mapeamento, foram obtidas imagens de 121 cenas Landsat 5 TM, para cada
um dos periodos de interesse 1985 e 1995. Com 0 objetivo de manterem-se semelhantes
caracteristicas espectrais das imagens em funcdo de variacbes sazonais da paisagem no

Cerrado, priorizaram-se imagens dos meses de junho a agosto.

Em funcgdo da baixa disponibilidade de imagens de satélite para o periodo em anélise,
optou-se por aceitar no mapeamento imagens com até um ano de diferenca em relagéo a data
do mapeamento, ou seja, para 0 mapeamento do ano de 1985, podem ter sido levadas em
consideracdo imagens dos anos de 1984 e 1986 e, para 0 mapeamento do ano de 1995, podem
ter sido levadas em consideracdo imagens dos anos de 1994 e 1996. Mais de uma imagem
pode ter sido utilizada para 0 mapeamento de uma mesma cena, no caso, por exemplo, da
ocorréncia de nuvem, erros e falhas dos dados, ou eventuais ddvidas sobre as classes
mapeadas. Nesse ultimo caso, também foram consideradas imagens de outros periodos (eg.

1987, 1993, 1997), sem, contudo, servirem como dado primario para o efetivo mapeamento.

As imagens utilizadas para 0 mapeamento ou para consulta estdo relacionadas no
Apéndice 3, sendo: 46 imagens para o0 ano de 1984, 59 para o ano de 1985, 32 para 0 ano de
1986, 10 imagens para 0 ano de 1994, 40 imagens para 0 ano de 1995 e 80 imagens para o
ano de 1996. Todas elas foram submetidas a procedimento de pré-processamento, conforme

Secdo 2.3, antes de serem encaminhada as etapas posteriores.

2.6.2. Geracdo de Objetos e Obtencéo de Atributos

Os atributos determinados na Secéo 2.5 foram utilizados para a obtencdo de grupos
de objetos com caracteristicas comuns. Para tanto, um conjunto de tarefas teve que ser
executado previamente para que Se obtivessem objetos com posicionamento espacial

determinado e seu conjunto respectivo de atributos.

Esta etapa do trabalho foi realizada por meio do aplicativo eCognition e mediante o
desenvolvimento de um conjunto de regras (Rule Set)que executasse adequadamente e de
forma encadeada funcgdes especifica do aplicativo. O conjunto de regras (Rule Set)
desenvolvido possibilita a aquisicdo de resultados de forma automatizada, sendo necesséario
apenas o carregamento da imagem pré-processada e da camada tematica a ser utilizada para a

aplicacdo de méascara.
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Como passo prévio, foram obtidas méascaras baseadas nas areas classificadas como
antrépico pelo PMDBBS em mapeamento realizado para o ano de 2002, conforme descrito na
Secdo 2.2. Estas foram geradas a partir do recorte da camada vetorial do mapeamento de
referéncia (antropico/PMDBBS/2002) e dos limites de cada uma das cenas LANDSAT 5 TM
utilizadas.

As tarefas executadas pelo conjunto de regras (Rule Set) (Figura 19) iniciam-se pela
aplicacdo de mascara, a segmentacdo da imagem (conforme Secéo 2.4), a obtencdo da area
atil da imagem a ser utilizada em etapas posteriores e pela identificacdo da classe corpo
d’agua. Uma classe provisoria é criada, a classe terra, sendo definida como toda a regido de
interesse, com excec¢do de objetos ndo relevantes e da classe corpo d"agua. Na Ultima etapa da
arvore de processos sao obtidos os atributos de cada objeto e é gerada a camada vetorial no

formato ESRI SHP, contendo objetos geoespacializados e sua respectiva tabela de atributos.

Cria Objetos

. = Aplica Méscara PMDBBS

----- B8 chess board: 10000000 creating 'nivel'

- !’L with "Id": Thernatic Layerl =0 at nivell: imagem_total

----- = gt nivell: <- Area < 2 ha

. = Classifica Agua e Retira Objetos Nie Relevantes

----- BL with LWM <= 100 at nivell: agua

----- PL with Mean Layer1 == 254 at nivell: mascara

----- ML with Max. diff. <= 005 at nivell: mascara

----- BL with Mean Layerl <= 2 at nivell: mascara

----- BL with Existence of super objects imagem_total (1) = 0 at nivell: mascara

----- ML with Classified as agua = 0 and Classified as mascara = 0 at nivell: terra
—|-- m Gera Atributos e Exporta Vetor
[ agua, terra at nivell: export object shapes to ObjectShapes

Figura 19 — Conjunto de regras (Rule Set) utilizado para a obtencdo de objetos e atributos utilizados no
mapeamento (aplicativo eCognition 9).

2.6.3. Processamento de Dados e Analise de Agrupamento
A etapa estatistica de andlise incluiu a importacdo de objetos e atributos gerados
conforme descrito na secao anterior; o processamento dos dados, mantendo-se o identificador
unico do objeto (ID); a realizacdo da analise de agrupamento e a adi¢do do identificador do
agrupamento na tabela de atributos dos objetos. Para realizacdo dessas etapas foi
desenvolvido algoritmo no aplicativo R 3.3 para a execugdo automatica das tarefas, o qual se

encontra no Apéndice 4.
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A anélise de agrupamento (Cluster Analysis) € um conjunto de técnicas multivariadas
destinadas ao reconhecimento de padrdes e a agregacao de objetos em grupos de acordo com
caracteristicas informadas pelo pesquisador (Hair et al., 2009). Um resultado ideal a partir
desse tipo de analise tem como caracteristica a obtencédo de classes de agrupamentos com alta
homogeneidade interna e alta heterogeneidade em relagéo a outros clusters. A definicdo das
variaveis estatisticas incluidas na analise ¢ um passo critico para a obtencdo de resultados

adequados, tendo sido uma etapa de grande importancia neste trabalho (Secdo 2.5).

O método utilizado para o agrupamento foi o k-means com a utilizacdo de distancia
euclidiana e a geracdo aleatoria dos pontos de origem dos agrupamentos. Trata-se de método
ndo hierarquico de agrupamento, de uso bastante difundido, cujo objetivo € particionar n
observacBes dentre k agrupamentos, sendo cada uma das observacOes atribuida ao
agrupamento mais proximo de acordo com medida de distancia determinada. Foi gerado um

numero fixo de 45 classes de agrupamento para os dados de cada uma das cenas analisadas.

Optou-se pela geracdo de numero de classes fixo entre as diversas cenas e em
guantidade geralmente superior aquela que seria obtida em teste especifico para a
determinacdo do numero de classes ideal. Tal solugdo foi adotada buscando-se uma maior
discriminacdo entre diferentes grupos de feicbes, mesmo que conjuntos de objetos com
caracteristicas proximas viessem a ser eventualmente atribuidos a classes distintas. Além
disso, considerou-se a grande variacdo em termos de complexidade da paisagem entre
diferentes cenas, o que exigiria a adocdo de um grande nimero de diferentes solugdes em
termos de numero de classes, onerando desnecessariamente em tempo e trabalho esta etapa,
como se pode perceber no caso de cenas com diversas fitofisionomias de Cerrado e tipologias
de fei¢Bes antrdpicas que apresentam grande heterogeneidade e exigem a determinacédo de um
namero maior de classes. Ao contrério, no caso de grandes areas florestadas, apresentam-se
mais homogéneas e exigem um namero menor de classes para uma adequada discriminagdo

entre feicdes.

Para a aplicacdo proposta, a obtencdo de um ndmero superior de classes ndo traz
prejuizo a andlise, pois, por meio do processo de interpretacdo visual, executado em etapa
imediatamente posterior, eventuais discriminagdes excessivas podem ser reclassificadas com
grande facilidade. Ja a adogé@o de uma solucdo com numero insuficiente de classes, implicaria

a unido de feicbes com caracteristicas distintas em uma mesma classe de agrupamento, o que
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resultaria na maior ocorréncia de erros e exigiria grande esforco na etapa de correcdo

individual de erros.

Os métodos e parametros seguidos na andlise de agrupamento foram determinados
buscando-se solucdes geralmente bem sucedidas e de acordo com requisitos praticos do
trabalho, a exemplo da facilidade e rapidez de sua aplicacdo; bem como considerando o fato
de tratar-se de etapa intermediéria do processo de mapeamento, o0 qual seria posteriormente
submetido a outros tipos de controle, a exemplo de processo supervisionado de interpretacéo e
corre¢do individual de erros. Destaca-se, no entanto, que a literatura sobre analise de
agrupamentos apresenta outras solu¢cdes com potenciais vantagens e desvantagens em relagao
ao método adotado. Embora a solucéo adotada tenha apresentado um bom desempenho, faz-se
necessario o desenvolvimento de pesquisa especifica para a determinacdo de uma solucéo

Otima para a aplicacdo proposta nesse tipo de estudo.

Os resultados finais gerados por meio da aplicagdo da analise de agrupamento
consistiram na pré-classificacdo dos objetos em 45 classes distintas, de acordo com as
caracteristicas gerais de cada um deles. O valor da classe foi armazenado em campo préprio,
relacionado ao ID do objeto e, posteriormente, foi unido a tabela de atributos dos dados
vetoriais respectivos por meio de processamento em lote do aplicativo ArcGis 10.1. Obteve-se
dessa forma uma camada vetorial, cuja tabela de atributos relacionada passou a apresentar a
pré-classificacdo do objeto a ser posteriormente submetida a interpretacdo visual e

reclassificacéo (Figura 20).
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FID| Shape % id | grupo
0 |Pohkgon| O 30
1 | Polrgon | 1 1
2 | Polygon | 2 2
3 |Polygon | 3 33
4 | Polygon | 4 R
5 |Polygon| 5 R
6 | Polygon| & R
7 |Polygon| 7 R
& | Polygon | & R
S | Polygon | S R

10 | Polygon | 10 14
11 | Polygon | 11 16
12 | Polygon | 12 40
13 | Polygon | 13 1
14 | Polygon | 14 16

Figura 20 - Varios segmentos organizados em grupos, 0s quais, posteriormente serdo submetidos ao processo de
classificacdo. Observa-se a tabela de atributos dos dados vetoriais, onde estdo armazenados o identificador Unico
do objeto e 0 grupo a que pertence. Regides das quais ndo constam objeto devem-se a aplicagcdo de mdscara,
conforme Secdo 2.2.

2.6.4. Interpretacgéo Visual e Corregdo Individual de Erros
A classificacdo da imagem para as classes-objetivo (antropico, natural e corpo
d’agua) foi dividida em duas fases: a reclassificacdo das categorias pré-definidas por meio da
analise de agrupamento para seu valor final e a verificacdo e correcdo de erros. Ambas as
etapas foram realizadas por meio do aplicativo ArcGis 10.1, incluindo-se como camadas as
informagdes necessarias relativas a cada cena, ou seja, camada vetorial com sua tabela de
atributos e imagem LANDSAT 5 TM com a composi¢do RGB453.

A interpretacdo visual baseou-se no conhecimento do interprete acerca dos tipos de
feicdo apresentadas na imagem, na chave de classificacdo das Tabelas 4, 5 e 6 e, também, na
classificacdo realizada pelo PMDBBS para o ano de 2002. A classe atribuida a uma
determinada feicdo e aquelas de sua proximidade naquele mapeamento auxiliou na obtengéo
de conclusdes comuns entre o processo interpretativo realizado neste trabalho e no
mapeamento de referéncia. A utilizacdo de tal suporte contribui potencialmente para uma
maior compatibilidade entre os resultados dos trabalhos, especialmente levando-se em
consideracao feicdes com interpretacdo nem sempre coincidente, como é o caso de pastagens

antrdpicas e regifes campestres naturais.



108

O processo de reclassificacdo se deu mediante a inspecdo e interpretacdo de varios
objetos de cada um dos 45 agrupamentos obtidos por meio da etapa estatistica descrita na
secdo anterior. Para a execucao de tal tarefa, foi adicionado novo campo a tabela de atributos
(campo classe — tipo texto) para que esse recebesse o valor da classe-objetivo (Dominio:
antrépico, natural e corpo d’dagua). O processo foi realizado com a utilizacdo da ferramenta
Find and Replace, substituindo-se o valor inicial (o valor do agrupamento constante do campo
classe), pelo valor final desejado (o valor da classe-objetivo). Na Figura 21, observa-se a

descricdo do processo utilizado.

FID| Shape ® id | grupo| classe

972 | Pobygon | 57 37 | antropico
972 | Pobygon | 57 45 | natural
972 | Pobygon | 57 36 | 38

972 | Pobygon | 57 21 | natural
972 | Pobygon | 57 45 | natural
972 | Pobygon | 57 37 | antropico
972 | Pobygon | 57 9|9

972 | Pobygon | 57 45 | natural
973 | Pobygon | 57 45 | natural

973 | Pobygon | 97 1919

973 | Pobygon | 97 11 |11

973 | Pobygon | 57 21 | natural
973 | Pobygon | 57 37 | antropico
973 | Pobygon | 97 13113

973 | Pobygon | 57 41 | natural

Figura 21 — Objetos e grupos respectivos em processo de classificacdo. Na imagem e na tabela de atributos,
observa-se que alguns grupos ja foram reclassificados para a classe final (antropico, natural e corpo d’agua) e
alguns ainda necessitam sofrer interpretacdo visual e a atualizacdo de seus atributos no campo classe (segmentos
em tonalidades de vermelho/laranja). Utilizou-se a ferramenta Find and Replace para a realiza¢do dessa tarefa.

Apo6s a reclassificacdo de todos os clusters para uma dentre as classes finais,
executou-se a verificacdo da adequacdo da classificacdo e a correcdo de erros. O processo
consistiu na inspecdo da imagem, percorrendo-se toda a area mapeada, em nivel de zoom
correspondente a escala utilizada. No caso de os objetos ou regifes ndo terem apresentado
classificacdo final adequada, ou seja, terem classificacdo ndo correspondente as caracteristicas
da feicdo, promoveu-se a selecdo e alteragdo do valor atribuido ao campo classe de cada

objeto individualmente. A tarefa foi executada selecionando-se 0s objetos classificados
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erroneamente e utilizando-se da ferramenta Field Calculator para a incluséo do valor da nova

classe-objetivo.

ApoGs a corregdo realizada, obteve-se 0 mapeamento preliminar dos anos 1985 e
1995, o qual teve como abrangéncia a area classificada pelo mapeamento de referéncia como

antropico.

Para a obtencdo do resultado final, realizou-se a atualizacdo da classe antropico do
mapeamento PMDBBS 2002 com os novos dados obtidos. O processo foi efetuado por meio
da atualizacdo da classe antrépico do mapeamento de referéncia, sendo a area por ele
abrangida substituida pelas novas informacdes obtidas neste trabalho (Figura 22, itens a, b e

c). Tal tarefa foi executada por meio da funcdo Update disponibilizada no aplicativo ArcGis
10.1.
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Figura 22 — Processo de atualizagdo do atualizacdo do mapeamento de referéncia: a) area antrépica definida
pelo mapeamento de referéncia; b) &rea antrdpica atualizada para o ano de 1995; ¢) mapeamento final obtido
para o ano de 1995, constando todas as classes (antropico, natural e corpo d’agua).

O mapeamento final € composto pela classe natural do mapeamento de referéncia;
por regides naturais que foram suprimidas entre as datas de 1985/1995 e o ano de 2002,
identificadas neste trabalho; por regiGes que se mantiveram classificadas como antropico no
periodo informado; bem como pela atualizagdo da classe corpo d’agua para a area de interesse

da classificacdo.

A érea de cada uma das classes foi estimada para os anos de 1985 e 1995 utilizando-
se como referéncia espacial o0 GCS South American Datum 1969 (SAD 69) (WIKID: 4618).
Para fins de comparacdo, as areas das classes de interesse foram também obtidas para o ano
de 2002, com base nos dados vetoriais disponibilizados pelo PMDBBS, podendo haver
pequenas diferencas em relacdo aos resultados relatados por aquele 6rgédo para o ano de 2002
em fungdo de eventuais processamentos realizados sobre os vetores antes de sua
disponibilizacdo ou em funcdo de outros procedimentos especificos utilizados para a

quantificacdo da area por aquele érgéo.
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2.6.5. Avaliacao da Qualidade do Mapeamento

A avaliacdo de qualidade teve como area de abrangéncia apenas a regido
efetivamente mapeada neste trabalho, ndo tendo sido consideradas na avaliacdo regides
obtidas a partir do mapeamento de referéncia (e.g. toda regido exterior a mascara aplicada).
Para sua realizacao, foram geradas amostras aleatorias e estratificadas, sendo 1200 amostras
lancadas ao acaso para cada uma das classes-objetivo em um total de 3600 amostras,
abrangendo toda a regido do Cerrado. O total perfaz, aproximadamente, a mesma densidade
de pontos obtidos na etapa de avaliacdo de qualidade da Secdo 2.5.5, ou seja, 30 amostras por
classe por cena (Figura 23).
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Figura 23 — Distribuic8o das amostras utilizadas para obter dados de qualidade do mapeamento ao longo do
Cerrado.
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A avaliacdo de qualidade tomou como referéncia a inspecéo e interpretacdo visual da
imagem utilizada na classificacdo e, quando cabivel, a inspecdo de outras imagens de maior
resolucdo espacial. Cada ponto foi verificado individualmente, sendo formada matriz de
confusdo entre a classificacdo observada no mapeamento e a verdade obtida a partir da
interpretacdo individual de cada ponto. Os resultados de acuracia foram gerados a partir da
matriz, obtendo-se indice global de acuracia, indice de Kappa e demais métricas mencionadas
na Secdo 2.1.3.

2.7. AVALIACAO DE COMPATIBILIDADE ENTRE METODOLOGIAS

Etapa final foi aplicada com o objetivo de se avaliar a compatibilidade dos resultados
obtidos entre a metodologia aplicada neste trabalho e aquela do mapeamento de referéncia.
Considerando que o mapeamento PMDBBS esta disponivel apenas para periodos posteriores
a 2002 e que ndo seria possivel realizar tal comparacdo com os dados do préprio mapeamento
executado para os anos de 1985 e 1995; foram obtidas imagens para o ano de 2002 e
promoveu-se a reproducdo da metodologia aplicada neste trabalho. Levando-se em
consideracdo que a aplicacdo foi realizada seguindo-se as mesmas etapas e mesmos
parametros utilizados no trabalho de mapeamento realizado para os anos de 1985/1995,
espera-se que os resultados sejam representativos da real compatibilidade entre esses dois

mapeamentos.

Seguindo os critérios adotados na Secédo 2.5.1, foram sorteadas 20 cenas ao longo do
Cerrado, sendo 5 em cada sub-regido definida, que resultariam na amostragem de
aproximadamente 30% da area total de mapeamento. As imagens foram obtidas e submetidas
aos procedimentos de pré-processamento de acordo com as diretrizes apresentadas na Sec¢éo
2.3. Foram obtidas imagens com a mesma data, ou data mais proxima, aquelas utilizadas pelo
mapeamento PROBIO/2002 (Sano, Rosa, Brito, Jorge Luis Silva, et al., 2010), o qual foi
utilizado como mapeamento base pelo PMDBBS. N&o foi possivel a verificacdo da data das
imagens efetivamente utilizadas pelo PMDBBS para a atualizacdo do mapeamento do ano de
2002, haja vista ndo constar informagéo oficial com a indicacdo das imagens efetivamente
utilizadas para essa atualizacdo. Trata-se, portanto, de uma analise aproximada, indicativa da

compatibilidade entre os resultados obtidos e 0 mapeamento de referéncia.
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Figura 24 - Regibes delimitadas e cenas selecionadas para a etapa de verificagdo da compatibilidade entre
mapeamentos.

As cenas selecionadas foram submetidas a0 mesmo processo de classificagdo
descrito na Sec¢do 2.6.2 a 2.6.4, com excec¢do da aplicacdo prévia de mascara para a selecao da
area antropica. Neste caso, selecionou-se para 0 mapeamento a mesma regido definida pelo
PMDBBS como éarea Util, ou seja, regibes pertencentes a classe natural do mapeamento
PROBIO/2002.

O procedimento de classificacdo, conforme as se¢cdes mencionadas, envolveu: 1) a
obtengdo de objetos, seguindo os parametros de segmentacdo obtidos na Segédo 2.4, e seus
respectivos atributos, determinados na Secdo 2.5; 2) a realizagdo de analise de agrupamento,
conforme Secdo 2.6.3; 3) a interpretacdo visual e reclassificagdo dos agrupamentos, com
posterior correcdo de erros, de acordo com a Secéo 2.6.4.

Para a realizagéo da avaliagdo da compatibilidade foi gerado uma grade regular com
1 km x 1 km, distribuindo-se os pontos regularmente ao longo da cena. A avalia¢do envolveu

a andlise de um total de 351 mil pontos amostrais. Dados de ambos os mapeamentos foram



114

obtidos para cada um dos pontos. Neste caso, as classes corpo d’agua, antropico e natural
foram representadas proporcionalmente a sua efetiva ocorréncia. Por fim foram utilizados os
mesmos procedimentos de anélise anteriormente mencionados, ou seja, aqueles constantes do
protocolo de avaliacdo de qualidade propostos por Cunningham (2009) e por Rossiter (2004),
conforme Secdo 2.1.3, os quais foram implementados de acordo com o Script em R
disponivel no Apéndice 5.

As etapas do processo de avaliacdo da compatibilidade estdo descritos no fluxograma
da Figura 25.
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(20 imagens) (20 imagens)
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e de estatisticas [ ]
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Cena Objetos e Atributos/ Cenas

’ Classificagdo Classificasdas

(Segdo 2.6)

Georeferenciada

Figura 25 - Fluxograma utilizado para a avaliacdo de compatibilidade entre 0 mapeamento de referéncia e o
executado.



3. RESULTADOS

3.1. SELECAO DE ATRIBUTOS
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Dentre os 154 atributos testados na analise por meio do processo de Descoberta de

Conhecimento em Bases de Dados (KDD), conforme abordado na Sec¢éo 2.5, 113 atributos

ocorreram em ao menos uma das 20 arvores de decisdo formadas (Apéndice 2).

Dentre os 35 atributos mais importantes (maior nimero de ocorréncias entre as

imagens e maior importancia média), estiveram presentes indices espectrais, descritores

relacionados aos objetos (e.g. valor médio de bandas), além de atributos de forma e textura

(Tabela 7).

Tabela 7 - Atributos selecionados para a obtencéo dos objetos (lista completa no Apéndice 2).

Tipo de Atributo Atributo Ocorréncia Importancia Ilranopno dr;rgg;a
Relacionado ao Pixel Ratio B1 11 9.15 49.18
Relacionado ao Objeto Brightness 10 8.33 41.90
indice Espectral GARI 12 6.72 40.53
indice Espectral ARVI 5 4.73 15.48
indice Espectral Clay Ratio 7 2.87 13.57
Relacionado ao Pixel Max. diff. 7 2.71 13.06
Forma Compactness 9 1.04 9.15
Relacionado ao Objeto  quantile[50](B4) 7 1.86 10.24
Relacionado ao Objeto  quantile[50](B5) 8 0.89 7.78
Relacionado ao Pixel Ratio B2 6 191 9.28
Relacionado ao Pixel Ratio B6 5 2.13 8.74
Textura GLCM Mean B2 7 1.04 7.52
Textura GLCM Mean B1 8 0.17 5.15
Relacionado ao Objeto Mean B2 5 1.65 7.48
IHS Hue(R='B3',G='B2',B='B1") 4 2.02 7.29
Relacionado ao Objeto Mean B1 5 1.46 6.98
Relacionado ao Objeto  Mean B3 4 1.92 7.06
Textura GLCM Dissimilarity 5 1.33 6.64
indice Espectral PSRI 4 1.50 6.12
Relacionado ao Objeto  quantile[50](B1) 5 0.90 5.54
Relacionado ao Pixel Ratio B3 3 1.90 5.89
Relacionado ao Objeto  quantile[50](B6) 5 0.67 4.95
Textura GLCM Contrast B3 4 1.21 5.47
Relacionado ao Pixel StdDev. to neighbor pixels B4 4 1.01 5.01
Relacionado ao Objeto  Skewness B1 5 0.40 4.23
IHS Saturation(R=B3,G=B2,B=B1) 3 1.38 491
Relacionado ao Objeto  Mean B4 3 1.33 4.83
Relacionado ao Pixel StdDev. to neighbor pixels B1 5 0.18 3.67
indice Espectral iron_ratio 3 1.26 4.70
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Relacionado ao Objeto  quantile[50](B2) 5 0.11 3.49
Textura GLCM Mean B3 3 1.18 4.55
Forma Shape index 4 0.63 4.16
Relacionado ao Objeto  Mean B5 3 1.16 4,51
indice Espectral NMDI 3 1.13 4.45
Textura GLCM Homogeneity B5 4 0.56 4,01

Nesse contexto, tiveram destacada importancia indices espectrais e atributos como a
razdo pixel das bandas (Ratio), brilno (Brightness) e diferengca méxima entre os valores do
pixel de um mesmo objeto (Max. Diff). A diversidade de descritores quantitativos
selecionados guardam relagdo com o conjunto variado de fei¢cBes do territdrio, sendo
observada a presenca de indices de vegetacdo, indices de forma, indices de textura, além de

diferentes descritores de caracteristicas espectrais.

Os indices Green Atmospherically Resistant Index - GARI (12 ocorréncias e
importancia média de 6.72) e o Atmospherically Resistant Vegetation Index - ARVI (5
ocorréncias e importancia média de 4.73) foram os que apresentaram melhor desempenho
médio dentre os indices espectrais de vegetacdo utilizados, enquanto a Razdo Argila (7
ocorréncias e importancia media de 2.87) foi o que obteve o melhor desempenho dentre
indices espectrais relacionados ao solo. Tais indices estdo relacionados & caracterizagdo de
diferentes tipos de vegetacdo ocorrentes na area de estudo ou de diferentes caracteristicas

pedoldgicas.

indices de forma e indices de textura, também presentes, apresentam relacio mais
direta com os tipos de feicdo observados entre as classes de interesse. FeicGes da classe
antropico, geralmente, apresentaram valores indicativos de forma mais regular e uma menor
variabilidade quanto aos valores do indice de textura do que feicBes pertencentes a classe

natural.

Vaérios atributos foram utilizados para a classificacdo de uma imagem, dentre as 20
analisadas, variando entre 9 (para a cena 223/72) e 33 (para a cena 220/63), com nimero
médio de 17 (Tabela 8).

Tabela 8 — Estatisticas relacionadas aos atributos utilizados em cada uma das cenas classificadas.

Cena Numero de Importancia
Atributos Média Desvio Maximo
218 72 13 7.69 6.95 21.18
219 69 19 5.26 4.19 15.22
219 73 24 4.17 4.63 17.17
220 63 33 3.03 3.85 16.31
220 68 16 6.25 10.28 40.71

220_71 27 3.70 6.12 21.91



221 64
221 66
221 69
221 72
222 68
22270
223 67
223 69
223 72
224 72
224 73
225 70
226 75
228 70

19
17
17
13
29
16
13
13
9

11
10
19
12
25

5.26
5.88
5.88
7.69
3.45
6.25
7.69
7.69
11.11
9.09
10.00
5.26
8.33
4.00

1

1
1

5.57
6.22
7.41
8.67
4.64
6.08
0.11
8.92
0.73
0.04
9.22
6.39
4.60
5.46

117

18.69
20.62
29.00
26.56
15.96
22.21
36.03
29.32
35.90
30.57
32.40
22.52
18.06
22.56

Apesar de geralmente ter sido considerado numero relativamente elevado de

atributos por imagem, a contribuicdo para o valor total de importancia (no total de 100%)

esteve concentrada em poucos atributos. Em média, em cada imagem, os 8 primeiros atributos

com maior importancia concentraram 90% de toda a contribuicdo para o0 modelo, enquanto

outros 9 atributos dividiram os 10% restantes de contribuicdo. O histograma tipico entre as 20

imagens apresenta 3 atributos com importancia acima de 10%, 6 atributos com importancia

entre 2% e 10% e 9 atributos com contribuicdo abaixo de 2% (Figura 26).
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Figura 26 — Distribuicdo do valor de importancia entre os atributos utilizados para a classificacdo da cena
221/69. Sao observados 8 atributos dominantes e 9 atributos de menor contribuicdo geral para os resultados do

modelo. Linha em cinza representa a importancia acumulada.
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3.1.1. Avaliagédo da Qualidade

O grau de concordancia entre a classificacao final obtida com os modelos KDD e a
verdade, estabelecida por meio da inspecédo e interpretacdo visual de cada ponto amostrado,
apresentou-se, em regra, superior aquela que se objetivou, ou seja, com Indice Global de
Acuracia superior a 85% e com indice Kappa superior a 80%.

Para o conjunto das cenas, considerando-se todas as classes mapeadas (Matriz 3x3),
o indice Global de Acurécia alcancou valores entre 82% e 96% (média=0.90, desvio padrdo =
0.03). O indice Kappa, por sua vez, obteve um valor médio de 82%, variando individualmente
entre as cenas de 65% até 93% (média=0.89, desvio padrdo = 0.03) (Tabela 9).

Tabela 9 - Qualidade obtida para a classifica¢do realizada de acordo com a Se¢do 2.5. Da tabela observam-se
estatisticas de qualidade para a matriz completa de dados (Antrdpico, Corpo D'a4gua e Natural — Matriz 3x3) e
para a submatriz (Antrépico e Natural — Matriz 2x2).

Matriz 3x3 Matriz 2x2
N AG K X2 p KP N AG K BI PE KP

Cena

218 72 100 0.93 0.90 0.67 0.41 0.901 70 0.90 0.80 -0.03 0.03 0.80
219 69 100 0.96 0.93 4.00 0.14 09370 095 0.90 -0.05 0.05 0.90
219 73 100 0.88 0.82 0.29 0.59 082|170 082 0.65 -0.03 0.04 0.65
220_68 100 0.88 0.79 0.82 0.37 08170 086 0.73 0.04 -0.04  0.73
220 71 100 0.89 0.83 2.82 0.24 083|170 086 0.73 -0.04 0.04 0.73
221_64 100 0.90 0.85 6.50 0.04 086 70 090 0.80 -0.08 0.08 0.80
221 66 100 0.93 0.85 2.67 0.10 089|170 093 0.85 0.05 -0.05 0.85
221_69 100 0.83 0.71 4.00 0.05 0.74]{ 70 080 0.60 -0.10 0.10 0.60
221 72 100 0.92 0.87 1.00 0.32 087170 089 0.78 0.04 -0.04 0.78
222_68 100 0.92 0.88 3.00 0.22 0.88| 70 090 0.80 -0.05 0.05 0.80
22270 100 0.93 0.89 3.29 0.19 089|170 091 0.83 -0.04 0.04 0.83
223_67 100 0.89 0.78 2.78 0.10 0.83| 70 089 0.78 -0.06 0.06 0.78
223 69 100 0.90 0.85 7.40 0.02 085|170 088 0.75 -0.10 0.10 0.75
223_72 100 0.93 0.85 2.67 0.10 0.89| 70 093 0.85 -0.05 0.05 085
224 72 100 0.91 0.83 3.57 0.06 087170 091 0.83 -0.06 0.06 0.83
224 73 100 091 0.83 3.57 0.06 08770 091 0.83 -0.06 0.06 0.83
225 70 100 0.82 0.65 1.14 0.29 0731 70 082 0.65 0.05 -0.06  0.65
226_75 100 0.88 0.75 1.60 0.21 0.81| 70 088 0.75 -0.05 005 0.75
228 70 100 0.90 0.79 4.50 0.03 084|170 090 0.79 -0.08 012 0.79
220 63 100 0.90 0.85 8.36 0.02 085 70 0.86 0.72 0.11 -0.13  0.72

* Numero de amostras (N), Acuracia Global (AG), Cohen’s Kappa (K), X* e p valor (p) do teste de
homogeneidade de Stuart-Maxwell, viés (BI), prevaléncia (PE) e Kappa Pabak (KP).

Em funcdo da estratégia de amostragem adotada, as matrizes apresentaram totais
marginais equilibrados, apresentando baixo viés, prevaléncia e valores néo significativos para
0 teste de homogeneidade de Stuart-Maxwell, sendo, portanto aplicavel o indice Kappa de
Cohen.
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Individualmente, o resultado da classificacdo de seis imagens nao alcancou indices
iguais ou superiores aos objetivados, mas mantiveram patamar de qualidade préximo ou
muito proximo aqueles almejados. No caso do pior resultado obtido, cena 225/70, trata-se de
imagem com areas extensamente antropizadas, dificultando ou impedindo a obtencdo de
nimero adequado de amostras naturais, impactando os resultados finais, mesmo com a
aplicacdo de maior esfor¢co amostral. De acordo com a classificagdo proposta por Landis &
Koch (1977), esses resultados, apesar de ndo serem ideais, apresentam substancial
concordancia com a verdade, sendo indicador de qualidade levemente inferior aqueles obtidos

para as demais imagens.

De forma geral, os valores apresentados indicaram elevada capacidade dos modelos
em classificar corretamente as fei¢cdes entre as classes antropico, natural e corpo d’agua, tendo
o valor médio alcancado o mais elevado patamar de qualidade estabelecido por Landis &
Koch (1977).

Os maiores percentuais de classificacbes errOneas observadas para as cenas
classificadas pelo processo de KDD foram gerados pela inclusdo de alvos naturais na classe
antrdpico. A classe natural apresentou valor médio de erro de comissao de 0.14 (Tabela 10),
enguanto a classe antropico apresentou valor medio de erro de omissdo de 0.13. A classe agua,

em geral, apresentou erros bastante reduzidos.

Tabela 10 - Erros de omissao e comissdo entre as classes consideradas para a etapa de selecdo de atributos.

Classe Comissdo Omissdo
Corpos D'Agua 0.01 0.00
Antropico 0.08 0.13
Natural 0.14 0.10

Os resultados observados na Tabela 10 evidenciam uma ligeira superestimava geral
da area da classe natural, quando comparada com a verdade identificada pelo analista.
Destaque-se, contudo, que os resultados ora observados tiveram o objetivo de nortear a
obtencdo de modelos adequados, garantindo a selecdo dos melhores atributos a serem
utilizados em etapas posteriores, ndo estando relacionados diretamente com o produto final do

mapeamento.
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3.2. MAPEAMENTO

Os resultados obtidos por meio do sistema de referéncia espacial adotado (GCS
South American Datum 69, WKID: 4618) apresentaram uma area total para o Cerrado de

2.041.218 km2, sendo essa considerada como referéncia neste estudo.

Em 1985 o Cerrado era recoberto majoritariamente por areas naturais, as quais
somavam 1.544.421 kmz, 75.66% de sua area total. A area antropica ocupava quase toda a
area restante, num total de 483.588 km2 ou 23,69% da cobertura, restando a classe Corpo
D’agua 13.209 km?2 ou 0.65% da éarea total (Tabela 11).

Tabela 11 — Area de cobertura por classe (Corpo D’agua, Antdpico ¢ Natural) para os mapeamentos de 1985,
1995 e 2002.

Ano Corpo D’agua Antropico Natural

Km? % Km? % Km? %
1985 13209 0.65% 483588 23.69% 1544421 75.66%
1995 13340 0.65% 656547 32.16% 1371330 67.18%
2002 12332 0.60% 888070 43.51% 1140816 55.89%

Grandes areas pertencentes a classe natural foram convertidas para o uso antropico
em um periodo relativamente curto de tempo. O total de vegetacdo natural existente em 1985
passou a representar 1.371.330 km?2 (67.18%) no ano de 1995. Ja no ano de 2002, a partir de
dados disponibilizados pelo PMDBBS, foi observada area natural de 1.140.816 km?
correspondendo a 55% da area total do Cerrado. O aumento da éarea antrdpica foi
correspondente a diminui¢do observada na 4rea natural, permanecendo a classe corpo d’agua

praticamente inalterada no periodo (Tabela 11 e Figuras 27, 28 e 29).
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Figura 27 — Mapeamento obtido para o Cerrado no ano de 1985.
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Figura 28 - Mapeamento obtido para o Cerrado no ano de 1995.
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Figura 29 - Mapeamento realizado pelo PMDBBS para o Cerrado no ano de 2002.
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Conforme estimativas realizadas pelo PMDBBS, apds o ano de 2002, a area de
cobertura vegetal nativa no Cerrado alcangou 51,54% para 0 ano de 2008; 51,16% para 0 ano
de 2009; 50,84% para 0 ano de 2010; e de 50,45% para 0 ano de 2011 (IBAMA, 2009, 2011a;
b, 2015). Na Figura 30, pode-se observar a composicao do Cerrado em relacéo as classes de

uso e cobertura observadas no periodo entre 1985 e 2011.
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Figura 30 — Evolucao percentual da area de cobertura por classe entre os anos de 1985 e 2011.
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Como se depreende da Figura 30, o periodo entre 1985 e 2002 foi 0 que apresentou
as maiores alteracOes entre as classes de cobertura analisadas. Entre os anos de 1985 e 1995
houve uma reducdo na area natural de 173.091 km? (8.48%) e entre 1995 e 2002 de 230.514
km2 (11.29%), areas comparaveis aquelas dos estados do Parana e Sdo Paulo respectivamente
(Tabela 12). No total, entre 1985 e 2002, foram suprimidos 403.605 km?2 de &reas naturais
(19.77%).

Tabela 12 — Variagdo na area de cobertura das classes antropico e natural para o periodo entre 1985 e 2002.

i Antrépico Natural
Periodo
Km2 % Km?2 %
1985-1995 172959 8.47% -173091 -8.48%
1995-2002 231522 11.34% -230514 -11.29%
1985-2002 404482 19.82% -403605 -19.77%

A taxa anual de desmatamento no periodo entre 1985 e 1995 alcancou o valor de
17.309 kmz2/ano, e no periodo entre 1995 e 2002 alcangou o maior valor da série historica,
importando alterac@es de 32.930 km2/ano. Em todo o periodo analisado, de 1985 a 2002, essa
taxa foi de 23.741 km#ano. Tais valores sdo substancialmente superiores aqueles computados
pelo PMDBBS para periodos posteriores (Figura 31): 14.200 km#/ano para periodo entre 2002
e 2008; 7.637 km? para o periodo entre 2008 e 2010; 6.469 km? para o periodo entre 2009 e
2010; e 7.247 km? para periodo entre 2010 e 2011 (IBAMA, 2009).
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Figura 31 — Taxa de desmatamento para a série histérica disponivel, entre 1985 e 2011.
Entre as unidades da Federacdo, a maior taxa de alteracdo foi observada no Distrito

Federal. Esse apresentava uma area de cobertura total de 64.13% em 1985, e, em 2002,
passou a representar 30.87%, uma alteracéo de 33.26%.
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Na Tabela 13, pode-se observar os estados ranqueados por percentual de alteracdo na
area de cobertura da classe natural e na Figura 32 pode-se visualizar as alteracdes na area de
cobertura. Do Apéndice 6 constam dados completos acerca da variagdo no uso e cobertura da

terra entre as unidades da federacao.

Tabela 13 - Percentual de cobertura natural e sua variagédo entre as unidades da federagdo no periodo analisado.

Estado Percentual Natural do Estado Variagdo Entre Periodos
1985 1995 2002 1985-1995 1995-2002 1985-2002
DF 64.13% 47.01% 30.87% -17.12% -16.14% -33.26%
MS 59.32% 39.75% 27.49% -19.58% -12.26% -31.84%
GO 62.25% 51.79% 37.95% -10.45% -13.84% -24.30%
MT 86.04% 74.19% 62.08% -11.84% -12.11% -23.95%
MG 66.80% 60.93% 46.28% -5.87% -14.65% -20.52%
BA 87.45% 79.90% 69.76% -7.55% -10.14% -17.69%
PR 46.14% 40.14% 30.04% -6.01% -10.10% -16.11%
TO 92.12% 86.65% 78.43% -5.47% -8.22% -13.69%
MA 94.39% 91.82% 84.14% -2.58% -7.67% -10.25%
SP 20.25% 20.18% 10.91% -0.07% -9.26% -9.33%
Pl 96.51% 94.26% 89.41% -2.24% -4.86% -7.10%
RO 99.84% 99.56% 98.88% -0.28% -0.68% -0.96%
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20.0% -
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Figura 32 - Variacdo da area de cobertura natural entre 1985 e 2002 para as unidades da federacdo com
ocorréncia no Cerrado.
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Quando consideradas variacbes em relagdo a &rea total do Cerrado (variacéo
absoluta), a unidade da federagdo com maior contribuicdo para o desmatamento foi Mato
Grosso. Esse estado, que respondia por 15.13% de toda a area natural do Cerrado em 1985,
passou a representar 10.92% em 2002, uma reducdo de 4.21% da area de cobertura natural
total do Cerrado. Apds Mato Grosso 0s que apresentaram a maior contribuicdo para a
diminuicdo total da area natural foram Tocantins, Minas Gerais, Goias e Maranh&o (Tabela 14
e Figura 33).

Tabela 14 - Percentual de area natural por Estado baseado na area total do Cerrado, ranqueados por taxa de
desmatamento.

Estado Percentual Natural do Cerrado Variacao Entre Periodos
1985 1995 2002 1985-1995 1995-2002 1985-2002
MT 15.13% 13.05% 10.92% -2.08% -2.13% -4.21%
TO 11.41% 10.73% 9.71% -1.69% -2.24% -3.93%
MG 10.96% 10.00% 7.59% -2.07% -1.30% -3.37%
GO 10.06% 8.37% 6.13% -0.96% -2.40% -3.37%
MA 9.81% 9.54% 8.74% -0.68% -1.02% -1.70%
BA 6.50% 5.94% 5.18% -0.56% -0.75% -1.31%
MS 6.28% 4.21% 2.91% -0.27% -0.80% -1.07%
Pl 4.42% 4.32% 4.09% 0.00% -0.37% -0.37%
SP 0.81% 0.80% 0.43% -0.10% -0.22% -0.32%
DF 0.18% 0.13% 0.09% -0.05% -0.05% -0.09%
PR 0.08% 0.07% 0.06% -0.01% -0.02% -0.03%
RO 0.02% 0.02% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00%
4.50% -
4.00% -
3.50% -
3.00% -
2.50% -
2.00% -
1.50% -
1.00% -
0.50% -
0-00% T - T T T T T T I T T T I T
BA DF GO MA MG MS MT Pl PR RO SP TO

1985-1995 1995-2002 = 1985-2002

Figura 33 - Variagdo percentual por Estado da area de cobertura natural em relacéo a area total do Cerrado.
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Aspectos especialmente relevantes da dinamica do desmatamento no periodo podem
ser observados a partir de dados dos municipios. Entre 1985 e 1995 quatro principais regides
apresentaram taxas elevadas de desmatamento: 1) regido entre o sudoeste de Goiés,
centro/leste dos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul; 2) frente de desmatamento
que parte do centro/oeste do estado de Goias em direcdo ao Tocantins; 3) regido do Oeste
Baiano; 4) regido do Distrito Federal e suas proximidades (Figura 34). Do Apéndice 7
constam informac6es acerca dos 100 municipios com maior taxa de desmatamento no periodo
entre 1985 e 2002.

Variacao Desmatamento (%)

I 0.00 - 2.00 15.00 - 20.00
B 2.00-400 [ 20.00-25.00
P 4.00-7.00 [ 25.00 - 35.00

7.00-10.00 [ 35.00 - 45.00
10.00 - 15.00 M 45.00 - 68.37

Figura 34 — Variacao percentual da area antrdpica entre 0os municipios para o periodo entre 1985 e 1995.
Entre 1995 e 2002, o desmatamento ocorre de forma mais dispersa ao longo do

Cerrado, observando a manutencdo do desmatamento nas regifes anteriormente mencionadas.
Como novos focos de desmatamento no periodo observa-se a regido centro/norte do estado de
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Minas Gerais, nas proximidades do municipio de Montes Claros, além de regides situadas na
porc¢éo central do Maranh&o (Figura 35).

Variacio Desmatamento (%)

I 0.00 - 2.00 115.00 - 20.00
P 2.00-4.00 | 20.00-25.00
[14.00-7.00 [ 25.00-35.00
~7.00-10.00 W 35.00 - 45.00
110.00 - 15.00 I 45.00 - 68.37

Figura 35 - Variagdo percentual da area antropica entre 0s municipios para o periodo entre 1995 e 2002.
De forma geral, no periodo entre 1985 e 2002 (Figura 36), pode-se destacar a

ocorréncia de duas grandes frentes de desmatamento, além de trés outros polos principais de
desmatamento. Esses estdo indicados pelas setas e circulos na Figura 37.
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Variacio Desmatamento (%)

I 0.00 - 2.00 15.00 - 20.00
P 2.00-4.00 [ 20.00-25.00
[0 4.00-7.00 [ 25.00 - 35.00
7.00 - 10.00 W 35.00 - 45.00
10.00 - 15.00 [ 45.00 - 68.37

0 250
I — KM

Figura 37 — Principais frentes e areas indutoras de desmatamento observadas entre 0s anos de 1985 e 2002.
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Na figura 37, a seta 1 indica o desenvolvimento da frente de desmatamento ocorrente
entre o sudoeste de Goias e regides centro/leste dos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do
sul. A seta 2 indica o desenvolvimento de frende de desmatamento partindo do centro/leste de
Goids em direcdo ao Tocantins e Maranhdo. O circulo | indica o desenvolvimento do
desmatamento no oeste baiano, o circulo Il na regido do Distrito Federal e suas proximidades
e o circulo Il na regido centro-norte de Minas Gerais, polos indutores de desmatamento no

periodo.

3.2.1. Avaliacdo da Qualidade

Conforme abordado na Secdo 2.6.5, a avaliagdo de qualidade do mapeamento levou
em consideracdo apenas a area efetivamente mapeada neste estudo, ndo sendo consideradas
regibes complementares do mapeamento de referéncia.

O mapeamento do ano de 1985 apresentou como indicadores de qualidade o valor de
91% para o Indice Global de Acuracia e de 87% para o indice Kappa, quando consideradas
todas as classes mapeadas. Apreciando-se apenas as classes natural e antrépico, os valores
variaram levemente, com 90% para o indice Global de Acurécia e 80% para o indice Kappa
(Tabela 15).

Tabela 15 - Qualidade obtida para o mapeamento, considerando-se a matriz completa de dados com as classes
Corpo D'agua, Antropico e Natural (Matriz 3x3) e a apenas a matriz formada pelas classes Antrépico e Natural
(Matriz 2x2).

Matriz 3x3 Matriz 2x2
N AG K X2 p Kq N AG K BI PR KP

Ano

1985 | 3600 091 0.87 35.40 0.000 0.87 | 2388 0.90 0.80 0.00 0.00 0.80
1995 | 3600 0.90 0.85 40.5 0.000 085 | 2389 0.88 0.77 0.01 -0.01 o0.77

* Numero de amostras (N), Acuracia Global (AG), Cohen’s Kappa (K), X2 e p valor (p) do teste de
homogeneidade de Stuart-Maxwell, viés (Bl), prevaléncia (PE) e Kappa Pabak (KP).

Por sua vez, 0 mapeamento do ano de 1995 apresentou o valor de 90% para o indice
Global de Acuracia e de 85% para o Indice Kappa, quando consideradas todas as classes
mapeadas. Quando foram observados os valores apenas para as classes natural e antropico,

esses alcancaram 88% para o indice Global de Acurécia e 77% para o indice Kappa.

Os valores apresentados indicaram elevada qualidade dos mapeamentos obtidos,
verificando-se elevada concordéncia entre as classes mapeadas e a verdade para as 3600
amostras testadas em cada ano. Os resultados alcangados sdo semelhantes aos apresentados
por mapeamentos oficiais (MMA, 2015; Sano, Rosa, Brito, Jorge L S, et al., 2010).
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As principais fontes de erro, tanto para o0 ano de 1985, quanto para o ano de 1995, foi
a omissdo de alvos naturais, com 0.13 (1985) e 0.15 (1995) (Tabela 16). A classe antropico
apresentou erros de comissao superiores aos da classe natural, com 0.11 (1985) e 0.13 (1995).
A classe agua apresentou valores de erro reduzidos, com maior comissdo (0.5 para ambos os
anos) do que omisséo (0.01 para ambos os anos). O resultado evidencia uma ligeira
subestimativa da classe natural e correspondente superestimativa da classe antropico.

Tabela 16 - Erros de omissdo e comissdo entre as classes consideradas para 0s mapeamentos dos anos de 1985 e
1995.

1985 1995
Classe Comissdo Omissdo Comissdo Omisséo
Corpos D'Agua 0.05 0.01 0.05 0.01
Antropico 0.11 0.11 0.13 0.13
Natural 0.10 0.13 0.11 0.15

3.3. AVALIACAO DE COMPATIBILIDADE ENTRE METODOLOGIAS

A compatibilidade entre os resultados das metodologias de mapeamento utilizadas
neste trabalho e aquela utilizada pelo PMDBBS foi realizada conforme descrito na Segéo 2.7,
considerando-se amostras sistematicas, lancada a cada km?2, em é&rea que abrange
aproximadamente 30% de todo o Cerrado (20 cenas sorteadas).

As matrizes de confuséo formadas apresentaram uma elevada diferenca na propor¢éo
de dados representados entre as classes, o que reflete a distribuicdo dessas classes na
paisagem. Tendo por referéncia 0 mapeamento realizado neste trabalho, unidades amostrais da
classe natural responderam por 88% das unidades amostrais, a classe antrépica por 11% e a
classe natural por 1%, de um total de 351.154 unidades amostradas. Em funcdo da grande
desproporcdo na ocorréncia dos dados, o Viés, a prevaléncia e o teste de homogeneidade de
Stuart-Maxwell indicaram totais marginais desequilibrados, ndo sendo adequada a utilizacdo
do Kappa de Cohen (Cohen, 1960) nessa situacdo. No caso, € recomendada a utilizacdo do
indice Kappa Pabak (Byrt, Bishop e Carlin, 1993) ou outros indices que ndo tenham por
pressuposto a homogeneidade na distribuicdo dos totais marginais da matriz.

Para o conjunto das cenas, considerando-se todas as classes mapeadas (Matriz 3x3),
o Indice Global de Acuracia alcancou valor médio de 88% (minimo = 0.70, maximo = 0.97,
desvio padrdo = 0.07) e o indice Kappa q (Kq) obteve um valor médio de 82% (minimo =
0.55, maximo = 0.96, desvio padrdo = 0.10) (Tabela 17). Quando foram considerados apenas
as classes antropico e natural, o valor médio da Acuracia Global foi de 88% (desvio padrdo =
0.06) e do Kappa Pabak de 77% (desvio padrdo = 0.13).
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Tabela 17 - Qualidade obtida para o conjunto de dados de compatibilidade por cena, considerando-se a matriz
completa de dados com as classes Corpo D'agua, Antrdpico e Natural (Matriz 3x3) e a apenas a matriz formada
pelas classes Antropico e Natural (Matriz 2x2). Os indices referem-se ao nivel de coincidéncia entre os
mapeamentos comparados.

Matriz 3x3 Matriz 2x2
N AG K X2 p Kq N AG K BI PR KP

Cena

218_73 | 17222 0.70 0.22 1943.00 0.00 055 17180 070 0.22 0.18 -051 0.40
219 62| 8360 0.90 0.27 345,00 0.00 0.86 | 8036 092 0.08 006 -091 0.85
219 68 | 22181 0.88 0.31 70400 000 082 | 21920 089 027 0.06 -083 0.77
219 69| 21284 091 034 44600 000 0.86 | 21219 091 033 004 -085 0.82
219 71| 18351 0.83 0.18 109.00 0.00 0.75| 18180 084 0.16 0.03 -0.79 0.68
220 68 | 23331 092 0.18 900.00 000 0.88] 23251 092 018 005 -090 0.85
221 64| 25125 0.93 0.29 262.00 0.00 0.89 | 25107 093 029 0.03 -089 0.85
221 69| 29147 087 0.14 1380.00 0.00 0.80| 28789 0.87 011 0.08 -085 0.75
221 72| 11024 0.72 025 985.00 0.00 058 10900 0.72 023 016 -055 045
222 65| 24782 090 0.17 208200 0.00 0.85] 24573 091 0.09 009 -089 081
222 68| 21608 0.88 0.23 1173.00 0.00 083 | 21276 089 0.15 0.08 -08 0.78
223 67| 20959 091 033 86100 000 0.86| 20417 092 020 006 -089 0.83
223_69 | 21197 0.94 045 213.00 0.00 091 20570 095 031 0.02 -093 091
223 71| 938 0.83 0.37 60500 0.00 0.75 | 9192 084 036 010 -0.72 0.68
224 68| 9504 090 0.27 135.00 0.00 0.85| 9400 090 025 004 -08 081
224 73| 11390 0.86 0.58 17400 0.00 0.79 | 11317 086 059 0.05 -0.58 0.73
225_70 | 20583 0.90 0.22 491.00 0.00 085 20534 090 023 005 -087 081
226 69| 9191 093 049 82.50 0.00 0.90 | 9098 094 051 002 -087 0.88
227 69| 9556 0.93 0.70 54.80 0.00 0.89 | 9487 093 072 002 -072 0.86
228 70| 16974 097 0.11 288.00 0.00 0096 1691 097 012 0.02 -0.97 0.95

* NOmero de amostras (N), Acuracia Global (AG), Cohen’s Kappa (K), X? e p valor (p) do teste de
homogeneidade de Stuart-Maxwell, viés (Bl), prevaléncia (PR) e Kappa Pabak (KP).

Os valores apresentados indicaram elevada concordancia entre 0s mapeamentos,
ainda que, em casos individuais, apontem a eventual necessidade de ajustes. Observa-se no
caso das cenas 218/73 e 221/72 valor significativamente abaixo da média (aproximadamente
cinco vezes o desvio padrdo). Observando-se as imagens referidas, nota-se que a maior parte
da diferenca é devida a interpretacdo distinta sobre feicdes com formacgdes campestres, sendo
essas geralmente alocadas na classe antrdpica pelo mapeamento executado e na classe natural
pelo mapeamento de referéncia.

Na Tabela 18, observa-se a area mapeada para cada uma das classes, de acordo com
0S mapeamentos em comparacdo. Constatou-se que a metodologia adotada neste trabalho,
subestimou a area natural em aproximadamente 6%, quando comparado com o realizado pelo
PMDBBS. Dessa forma, é esperado que 0 mapeamento realizado para 0s anos de 1985 e 1995
também apontem menor area natural do que o 6rgao oficial o faria, tendo como consequéncia
dados mais conservadores acerca do desmatamento ocorrente entre esses anos e 2002.



Tabela 18 — Area total, percentual de cobertura por classe e diferenca entre os valores obtidos para os
mapeamentos comparados.
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Classe PMDBBS PMDBBS Mapeamento Mapeamento Dif. Dif.
(Km?) (%) (Km?) (%) (km?) (%)
Corpo D'agua 2634 0.7% 2783 0.8% 149 0.0%
Antropico 18718 5.3% 40 266 11.5% 21 547 6.1%
Natural 329 896 93.9% 308 521 87.8% 21374 -6.2%
Total 351 249 100% 351571 100% 43 071 12.3%

Ainda que o teste realizado aponte elevado nivel de compatibilidade entre os

resultados, esse também sugere que é possivel maior aproximacdo em relacao a resultados que

seriam esperados caso 0 mapeamento houvesse sido executado pelo PMDBBS. A diferenca

observada pode ser devida tanto a interpretacdo desigual para algumas feicdes (eg. pastagem

plantada e natural), quanto devido a caracteristicas especificas do mapeamento de referéncia.
Como se observa da comparacéo entre os resultados do PMDBBS (IBAMA, 2016) e aqueles
obtidos pelo Terraclass Cerrado (MMA, 2015), o primeiro mapeamento apresenta uma
superestimativa do desmatamento quando comparado com a iniciativa mais recente.

Considerando que objetivamos a obtencdo de resultados com a maxima compatibilidade
possivel com a série histérica de mapeamentos do PMDBBS, sugere-se que 0 mapeamento
realizado seja revisado, adotando-se critério de interpretacdo menos restritivo para a

atribuicdo de feicGes a classe natural.
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4. DISCUSSAO

Estudos geralmente avaliam a potencialidade de ferramentas de GEOBIA em
pequenas areas e com imagens de alta resolucdo espacial (Blaschke et al., 2014). Contudo, a
aplicacdo deste conjunto de métodos e ferramentas ao mapeamento de uso e cobertura da terra
em regides com grande extensdo e com a utilizacdo de imagens de média resolucao espacial
apresenta vantagens potenciais sobre métodos usualmente empregados, como a analise de

imagens do tipo pixel-pixel ou a analise por regido.

Dentre trabalhos que utilizaram a GEOBIA para finalidades analogas as deste,
utilizando-se de imagens de média resolugdo espacial, destacamos Yang et al. (2015) e Aplin
& Smith (2008). Os autores indicaram como vantagens desse tipo de abordagem
metodoldgica uma maior identidade entre as unidades minimas de classificacdo e as fei¢oes a
serem mapeadas, possibilitando a replicacdo para o ambiente de mapeamento a identificacdo
de caracteristicas e padrfes mais proximos daqueles utilizados por intérpretes humanos para a
identificacdo dos alvos. Jhonnerie et al. (2015), por sua vez, apontaram como diferencial a
possibilidade de aplicacdo de métodos avancados de analise, como a mineracdo de dados,
além de uma maior integracdo entre diferentes tipos de informacédo, por exemplo, dados de
diferentes sensores (Landsat TM e ALOS PALSAR). Bertani et al. (2013), de forma similar,
utilizando-se da possibilidade de uma maior integracdo de dados, utilizou-se de caracteristicas
do relevo, as quais implicaram em aperfeicoamento significativo na identificacdo de fei¢Oes

naquele estudo.

Neste trabalho, a metodologia proposta valeu-se dos aspectos mencionados, e,
especialmente, da possibilidade de utilizacdo de uma ampla gama de caracteristicas
definidoras dos objetos, formadoras de sua assinatura estrutural. Conjuntos de atributos,
analisados a partir de processos automaticos de descoberta de conhecimento (KDD),
mostraram-se capazes de definir os elementos pertencentes as classes investigadas, mesmo

considerando a grande extenséo e heterogeneidade do ambiente em estudo.

A combinacdo de métodos de GEOBIA, com andlise estatisticas adicionais e a
utilizacdo de capacidades de Sistemas de Informacdo Geogréfica, como proposto neste estudo,
teve por principal beneficio a reducéo significativa do tempo necessario para 0 mapeamento,
além da facilitacdo da obtencdo de dados com maior coeréncia e objetividade, reduzindo-se,
em certa medida, a influéncia do intérprete sobre os resultados finais. Elemento central, nesse

contexto, foi a etapa de andlise de agrupamento aplicadas aos dados, a qual valeu-se de
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informacdes obtidas a partir das etapas de KDD e GEOBIA, oferecendo novos dados para a

etapa final de interpretagéo visual e classificacao.

A etapa estatistica mencionada € passivel de aperfeicoamento, bem como a forma de
execucdo ou fluxo de trabalho observado na metodologia. Para o primeiro caso sugere-se que
estudos especificos investiguem o impacto de diferentes configuragcdes do tipo de anélise
estatistica utilizada (analise de agrupamento), com vistas a se obter solu¢bes metodoldgicas
Otimas para a aplicacdo na area de mapeamento do uso e cobertura da terra. No segundo caso,
observa-se que, embora se tenha utilizado trés diferentes ambientes de software para a
execucao da metodologia proposta (aplicativo de GEOBIA, aplicativo estatistico e aplicativo
GIS), tal processo € passivel de ajuste para a execugdo em um Unico ambiente, em um fluxo
unico de trabalho, o que pode ser viabilizado mediante o desenvolvimento de pacote no

aplicativo eCognition 9.

Outro fator de interesse foi a aplicagdo de algoritmos automaticos para a defini¢do do
fator escala do processo de segmentacdo. Os parametros obtidos diretamente a partir do ESP,
permitiram a determinacdo de forma objetiva do melhor valor de escala a ser utilizado, sendo
necessario apenas ajustes quanto aos atributos de forma e compacidade. Os resultados obtidos
para a segmentacdo, baseados em parametros gerados com a utilizacdo de algoritmos
automaticos, mostraram-se adequados e aplicaveis as caracteristicas heterogéneas dos alvos
do Bioma. Tais resultados sdo coerentes com os obtidos por Belgiu & Dragut (2014) e por
Bertani et al. (2013). Esses estudos apontaram que algoritmos de segmentacdo automaticos,
como os utilizados pelo ESP, podem ser tdo eficazes quanto procedimentos supervisionados.
A utilizacdo dessa ferramenta foi importante para a obtencao de objetos naturais ou antropicos

semanticamente consistentes.

Os resultados obtidos para 0 mapeamento sugerem grande variagdo no uso e
cobertura da terra entre os anos de 1985, 1995 e 2002, com taxas de desmatamento superiores
aquelas observadas em periodos posteriores pelos 6rgdos oficiais. Destaca-se a taxa de
desmatamento do periodo entre 1995 e 2002, as quais foram mais de 2 vezes superiores as
observadas entre 2002 e 2008 (IBAMA, 2009) e 4 vezes maior do que a do periodo entre
2010 e 2011 (IBAMA, 2015).

A partir do mapeamento foi possivel a identificagdo de duas grandes frentes de
desmatamento no periodo, além de trés outros polos de atragdo (Figura 37). Uma das frentes
de desmatamento situou-se entre a regido centro/leste dos estados de Mato Grosso, Mato

Grosso do Sul e a regido sudoeste do estado de Goids, resultando na conversdo de grandes
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porcdes de habitat natural na regido. Outro grande vetor de desmatamento foi observado na
regido centro/oeste do estado de Goiés, indo em direcdo aos estados de Tocantins e Maranhao.
Trés outros destacados polos de atracdo desse tipo de evento foram a regido préxima ao

Distrito Federal, oeste do estado da Bahia e centro-norte do estado de Minas Gerais.

Os mapeamentos apresentaram padroes de qualidade elevados e muito similares
entre os anos. Para o ano de 1985, a concordancia global entre informag6es do mapeamento e
a verdade estabelecida foi de 91%, com indice Kappa de 87%, enquanto para o ano de 1995
esses valores foram de 90% e 85%, respectivamente. O padréo de qualidade atingido esta de
acordo com aquele observado em mapeamentos oficiais (MMA, 2015; Sano, Rosa, Brito,
Jorge L S, et al., 2010).

Testes de compatibilidade entre os resultados obtidos a partir da metodologia adotada
e aquela aplicada ao mapeamento de referéncia, apontam grande concordancia entre o0s
produtos gerados. Considerando-se todas as classes mapeadas, o indice Global de Acurécia
alcangou valor médio de 88% e o Indice Kappa g obteve um valor médio de 82% entre as
cenas utilizadas para teste. Estimou-se a partir do teste realizado que o mapeamento
apresentado para 0s anos de 1985 e 1995 pode ter area natural com subestimativa da ordem de
6%, tendo como parametro o mapeamento de referéncia. A subestimagédo tem impacto sobre
as taxas de desmatamento do periodo, resultando em menores taxas do que se esperaria caso 0
trabalho houvesse sido executado no ambito daquele programa. Trata-se, portanto, de uma

avaliacdo mais conservadora.

Ainda que a subestimativa do mapeamento realizado neste trabalho em relacdo ao
PMDBBS deva ser objeto de futuras correcdes, é necessario considerar que os resultados
apresentados pelo PMDBBS, quando comparados com aqueles obtidos a partir de
mapeamento mais recente, o TerraClass Cerrado (MMA, 2015), traz indicacao de que pode ter
havido uma superestimativa do desmatamento por parte da primeira iniciativa mencionada.
Segundo dados, PMDBBS 49% da area do Cerrado haviam sido convertidas até o ano de
2011, enquanto o TerraClass Cerrado indicou que 44% do territério do Cerrado havia sido
convertido até o ano de 2013 (MMA, 2015). Em funcdo de divergéncia entre 0s mapeamentos
oficiais mencionados, é interessante a realizacdo de etapa que também avalie a metodologia
aplicada em relacdo ao produto gerado pelo TerraClass, bem como a identificacdo das

principais fontes erro entre os trés mapeamentos mencionados.

Considerando-se que o presente trabalho teve como objetivo a geracdo de produto

compativel em relagdo ao PMDBBS, a despeito do indicado e de forma independente, sugere-
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se promover o aprimoramento da compatibilidade entre o mapeamento de referéncia e o
obtido neste trabalho, o qual ja apresenta nivel elevado, conforme observado na Secéo 3.3.
Planeja-se a inclusdo de etapa posterior a metodologia aplicada com vistas a se identificar
tipos de feicGes em que o processo de interpretacdo foi divergente, sendo executada a
inspecdo individual dos objetos e a eventual correcdo da classificagdo de acordo com o
parametro adotado. O processo, realizado a posteriori, deve reduzir de forma importante a
diferenca total de 6% estimada para as classes antropico e natural, além de promover o

aprimoramento da qualidade geral do mapeamento.

Em relacdo a avaliacdo de compatibilidade com o TerraClass Cerrado, considerando
que o programa realizou a classificacdo em trés superclasses (antrépico, natural e corpo
d’agua), composta por diferentes subclasses (eg. agricultura perene e area urbana,
pertencentes a superclasse antropico), sugere-se que a metodologia aplicada seja comparada
ndo s6 em relacdo as superclasses, mas também seja testada em relagdo a seu desempenho na
identificacdo de um maior nimero de subclasses, a exemplo do aplicado pelo TerraClass

Cerrado.
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5. CONCLUSOES

O monitoramento de alteragfes no Uso e Cobertura da Terra (Land-Use and Land-
Cover Change — LULC) e a geracdo de produtos cartogréaficos relacionados sao elementos de
grande importancia para se compreender processos, identificar padrées e modelar fen6menos
relacionados a dindmica de desmatamento, passos fundamentais para a geracdo de
conhecimento e para a tomada de decisdo no &mbito governamental e do planejamento

territorial.

No Cerrado, area de interesse deste estudo, dados oficiais de uso e cobertura da terra
estdo disponiveis apenas para periodos posteriores a 2002, permitindo apenas a formacéo de
séries historicas curtas, o que dificulta a realizacdo de analises ou a modelagem de processos

relacionados ao desmatamento, sendo relevante a obtencéo de dados para periodos historicos.

Além da obtencdo de produtos cartograficos para outros periodos, extendendo-se
série histdricas existentes, televante também é o desenvolvimento de novas metodologias que
facilitem a aquisicdo de informagdes cartograficas relacionadas ao LULC. Essas contribuem
para a aquisicdo dos resultados imediatos pretendidos e, também, sdo importantes para uma
maior eficiéncia no atendimento de demandas de diversas areas de aplicacdo. Destacam-se
nesse contexto novas abordagens e ferramentas, como € o caso da Analise de Imagem
Baseada em Objetos — GEOBIA.

No presente capitulo, objetivou-se propor e aplicar metodologia de mapeamento
voltado ao uso e cobertura da terra com a utilizacdo de GEOBIA, levando em conta as
caracteristicas especificas do Cerrado. Objetivou-se, também, a obtencdo de mapeamento
tematico com as classes antropico, natural e corpo d’agua para 0s anos de 1985 e 1995

abrangendo toda a regido delimitada pelo Cerrado.

No estudo demonstrou-se a importancia potencial da utilizacdo de ferramentas de
GEOBIA para iniciativas que visem mapear ou identificar eventos de desmatamento, tendo
como base imagens de média resolucdo espacial (LANDSAT 5 TM). A metodologia proposta
teve como etapas principais: o reconhecimento de atributos capazes de identificar
corretamente as feicGes de interesse; a obtencdo de objetos e atributos; a realizagdo de anélise
de agrupamento; e a classificacdo de grupos de feicdes para as classes finais de interesse
mediante interpretacéo visual. A metodologia permitiu a obtencdo de dados cartograficos com

elevado nivel de qualidade e de forma agil.
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O trabalho teve como principais desafios: a grande extensdo da area de estudo; a
grande diversidade de feicGes em cada uma das classes, relacionada especialmente a
heterogeneidade ambiental e variacbes quanto a aspectos culturais, sociais e econdmicos
ocorrentes na regido com impacto sobre as fei¢cdes antropicas; o grande volume de dados a ser
analisado. Ponto central na superacdo desses desafios foi a integracdo entre a mineracdo de
dados e a anlise de agrupamento. Em conjunto, a metodologia proposta possibilitou a analise
de grande quantidade de informacdes, identificacdo de atributos relevantes para o

agrupamento de feicdes, e a grande agilidade do processo de classificagéo.

Os produtos gerados indicam que em 1985 o Cerrado era recoberto majoritariamente
por &reas naturais, ocupando 75.66% de sua totalidade, enquanto areas pertencentes a classe
antropica ocupavam 23,69% e corpo d’agua 0.65%. No periodo entre 1985 e 2002 houve a
supressdo de 19,77% de areas naturais do Cerrado, em um total de 404.482 kmz2, com as taxas

de desmatamento mais elevadas da série histdrica disponivel.

No periodo analisado foram identificadas duas grandes frentes de desmatamento,
além de trés polos de atracdo principais. Uma das frentes de desmatamento situou-se entre a
regido centro/leste dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e a regido sudoeste do
estado de Goias; outro grande vetor de desmatamento foi observado na regido centro/oeste do
estado de Goias, indo em direcdo aos estados de Tocantins e Maranhdo. Polos de atracdo
foram identificados na regido proxima ao Distrito Federal, oeste do estado da Bahia e centro-

norte do estado de Minas Gerais.

Teste realizado sugere grande concordancia entre os produtos gerados por meio da
metodologia adotada e dos resultados apresentados por ¢rgdos oficiais. Divergéncias
observadas, no percentual de 6%, referem-se a subestimacdo da area natural, impactando,
também, as taxas de desmatamento no periodo. Os resultados obtidos neste trabalho mostram-
se ligeiramente mais conservadores do que o mapeamento oficial de referéncia, sendo prevista

etapa futura para o aprimoramento do mapeamento realizado.

Além da revisdo do mapeamento, sugerimos neste trabalho: a comparacdo dos
resultados com aqueles obtidos pelo TerraClass Cerrado, de forma semelhante ao que foi
realizado com o PMDBBS; a avaliagdo do desempenho da metodologia proposta para a
identificacdo de um maior nimero de classes; o desenvolvimento de ferramenta que agrupe
em um unico ambiente o fluxo de trabalho proposto; bem como a realizagdo de testes para a

selecdo de solucdo Otima relacionada a etapa estatistica de analise de agrupamento.
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Apéndice 1 - Imagens LANDSAT 5 TM selecionadas (6rbita/ponto) para serem utilizadas na
do processo de definicdo de atributos.

Orbita Ponto Data
218 72 07/07/1995
219 69 30/06/1996
219 73 29/05/1996
220 63 22/08/1995
220 67 21/06/1996
220 71 21/06/1996
221 64 29/08/1995
221 66 28/06/1996
221 69 26/06/1995
221 72 27/05/1996
222 68 19/06/1996
222 70 03/07/1995
223 67 26/06/1996
223 69 12/07/1996
223 72 08/06/1995
224 72 17/06/1996
224 73 17/06/1996
225 70 06/06/1995
226 75 02/08/1996

228 70 13/06/1996
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Apéndice 2 - Listagem de atributos testados, apresentando o nimero de ocorréncias de sua
utilizacdo entre as 20 imagens classificadas, sua importancia média e a importancia ponderada
pelo numero de ocorréncias.

Tipo de Atributo Atributo Ocorréncia Importancia Importéncia
ponderada
Relacionado ao Pixel Ratio Layer 1 11 0.09 41.59
indice Espectral GARI 12 0.07 35.95
Relacionado ao Objeto Brightness 9 0.08 30.61
indice Espectral Clay Ratio 8 0.03 11.54
Relacionado ao Pixel Max. diff. 6 0.03 8.71
indice Espectral ARVI 4 0.04 7.49
Relacionado ao Objeto Mean Layer 2 5 0.03 7.30
Relacionado ao Objeto quantile[50](Layer 4) 6 0.02 6.34
Relacionado ao Pixel Ratio Layer 2 6 0.02 6.34
Relacionado ao Pixel Ratio Layer 6 5 0.02 5.31
Forma Compactness 8 0.01 5.25
Textura GLCM Mean Layer 2 (all dir.) 7 0.01 4.61
Relacionado ao Objeto quantile[50](Layer 5) 7 0.01 4.61
IHS Hue(R="Layer 3',G='Layer 2',B="Layer 4 0.02 4.28
Relacionado ao Objeto i/l)ean Layer 3 4 0.02 4.28
Relacionado ao Pixel Ratio Layer 3 4 0.02 4.28
Forma Asymmetry 5 0.01 3.32
Textura GLCM Dissimilarity (all dir.) 5 0.01 3.32
Relacionado ao Objeto Mean Layer 1 5 0.01 3.32
Relacionado ao Objeto quantile[50](Layer 6) 5 0.01 3.32
Textura GLCM Contrast Layer 3 (all dir.) 4 0.01 2.68
Textura GLCM Homogeneity Layer 4 (all dir.) 4 0.01 2.68
indice Espectral PSRI 4 0.01 2.68
Relacionado ao Objeto quantile[50](Layer 1) 4 0.01 2.68
Relacionado ao Pixel StdDev. to neighbor pixels Layer 3 (3) 4 0.01 2.68
Textura GLCM Mean Layer 1 (all dir.) 7 0.00 2.62
Textura GLCM Ang. 2nd moment (all dir.) 3 0.01 2.03
Textura GLCM Mean Layer 3 (all dir.) 3 0.01 2.03
indice Espectral GNDVI 3 0.01 2.03
IHS HSI Transformation 3 0.01 2.03
Saturation(R=Layer 3,G=Layer
) 2,B=Layer 1)
Indice Espectral iron_ratio 3 0.01 2.03
Relacionado ao Objeto Mean Layer 5 3 0.01 2.03
Textura GLCM Entropy Layer 2 (all dir.) 3 0.01 1.48
Forma Shape index 3 0.01 1.47
Relacionado ao Pixel StdDev. to neighbor pixels Layer 4 (3) 3 0.01 1.43
Textura GLCM Entropy Layer 5 (all dir.) 3 0.01 1.42
Textura GLCM Homogeneity Layer 5 (all dir.) 3 0.01 1.42
Indice Espectral VARI 2 0.01 1.66
Relacionado ao Pixel StdDev. to neighbor pixels Layer 2 (3) 2 0.01 1.55
Indice Espectral MSI 2 0.01 1.49
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Indice Espectral
Relacionado ao Objeto
Textura

Relacionado ao Objeto
Textura

Relacionado ao Objeto
Relacionado ao Pixel
Textura

Textura

indice Espectral
Textura

Relacionado ao Pixel
Relacionado ao Objeto
Relacionado ao Pixel
Relacionado ao Objeto
Textura

Relacionado ao Pixel
Textura

Relacionado ao Objeto
Textura

Textura

Relacionado ao Objeto
Relacionado ao Pixel
Textura

Indice Espectral
Relacionado ao Objeto
Relacionado ao Pixel
indice Espectral
Relacionado ao Pixel
Relacionado ao Pixel
Relacionado ao Pixel
Textura

Relacionado ao Pixel
Relacionado ao Pixel
Indice Espectral
Textura

Textura

Textura

Relacionado ao Objeto
Textura

Textura

Relacionado ao Objeto
Relacionado ao Objeto
Relacionado ao Pixel
Relacionado ao Objeto
Relacionado ao Pixel

NMDI

Standard deviation Layer 3

GLCM Correlation Layer 5 (all dir.)
Mean Layer 4

GLCM StdDev Layer 1 (all dir.)
Standard deviation Layer 6

Ratio Layer 5

GLCM Correlation Layer 2 (all dir.)

GLCM Ang. 2nd moment Layer 2 (all
dir.)
NBR

GLCM Entropy Layer 1 (all dir.)

Min. pixel value Layer 5
quantile[50](Layer 2)

Max. pixel value Layer 4

Skewness Layer 1

GLCM Homogeneity (all dir.)
StdDev. to neighbor pixels Layer 1 (3)
GLCM Entropy (all dir.)

Standard deviation Layer 1

GLCM Entropy Layer 4 (all dir.)
GLCM Correlation Layer 3 (all dir.)
Skewness Layer 2

Min. pixel value Layer 4

GLCM Mean Layer 4 (all dir.)

GVI

Standard deviation Layer 4

Ratio Layer 4

SIPI

Contrast to neighbor pixels Layer 6 (3)
Max. pixel value Layer 2

Contrast to neighbor pixels Layer 5 (3)
GLCM Correlation Layer 4 (all dir.)
Min. pixel value Layer 6

Max. pixel value Layer 5

EVI

GLCM StdDev Layer 3 (all dir.)
GLCM Mean Layer 6 (all dir.)

GLCM Dissimilarity Layer 4 (all dir.)
Skewness Layer 6

GLCM Mean Layer 5 (all dir.)

GLCM StdDev Layer 2 (all dir.)
Mean Layer 6

Standard deviation Layer 2

Min. pixel value Layer 1

Skewness Layer 4

StdDev. to neighbor pixels Layer 5 (3)

N NN NN NN N DN

PN N N N DN DN DD DD DN DNDNDNDDNDDNDDNDMNDND R PR R R PR 00w, oD DNdDDN

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.01

0.01

0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

1.45
1.44
1.39
1.32

1.3
1.28
1.23
1.18
1.13

1.07
1.05
0.99
1.45
1.72
1.64
1.16
1.13
111
1.22
1.02
0.98
0.97
0.84

0.8
0.61
0.59
0.59
0.57
0.56
0.56
0.97
0.94

0.9

0.9
0.89
0.65
0.62

0.6

0.6

0.6
0.59
0.58
0.57
0.56
0.56
0.55
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Textura GLCM Ang. 2nd moment Layer 5 (all 1 <0.01 0.54
dir.)

Textura GLCM StdDev Layer 4 (all dir.) <0.01 0.5

Relacionado ao Pixel Min. pixel value Layer 2 1 <0.01 0.49

Relacionado ao Pixel Max. pixel value Layer 1 1 <0.01 0.41

Textura GLCM Ang. 2nd moment Layer 4 (all 1 <0.01 0.35
dir.)

Textura GLCM StdDev (all dir.) <0.01 0.34

Textura GLCM Mean (all dir.) 1 <0.01 0.33

Indice Espectral DVI 1 <0.01 0.32

Textura GLCM Correlation (all dir.) 1 <0.01 0.32

Textura GLCM Contrast Layer 5 (all dir.) 1 <0.01 0.31

Textura GLCM Homogeneity Layer 3 (all dir.) 1 <0.01 0.31

Relacionado ao Objeto quantile[50](Layer 3) 1 <0.01 0.31

Relacionado ao Pixel StdDev. to neighbor pixels Layer 6 (3) 0 <0.01 0

Relacionado ao Objeto Skewness Layer 5

Indice Espectral RVI

Indice Espectral

Indice Espectral NDVI 0 <0.01 0

Indice Espectral NDII 0 <0.01 0

Indice Espectral MSR 0 <0.01 0

Relacionado ao Pixel Max. pixel value Layer 6 0 <0.01 0

Indice Espectral IPVI 0 <0.01 0

Indice Espectral GRVI 0 <0.01 0
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Textura GLCM Homogeneity Layer 1 (all dir.) 0 <0.01 0

Textura GLCM Entropy Layer 3 (all dir.) 0 <0.01 0

Textura GLCM Dissimilarity Layer 5 (all dir.) 0 <0.01 0

Textura GLCM Dissimilarity Layer 2 (all dir.) 0 <0.01 0

Textura GLCM Correlation Layer 6 (all dir.) 0 <0.01 0
Tewra GlCMComelfinlaveriidi) 0 <0010
Textura GLCM Contrast Layer 4 (all dir.) 0 <0.01 0
Tewra GlCMComtmstlaver2(ldin) 0 <0010
Textura GLCM Contrast Layer 1 (all dir.) 0 <0.01 0
Texwra - GlCMCommst@idn) 0 <0000
Textura dG'Lg:M Ang. 2nd moment Layer 3 (all 0 <0.01 0

ir.

Indice Espectral GEMI <0.01 0

Indice Espectral ferro_ratio 0 <0.01 0

Relacionado ao Pixel Contrast to neighbor pixels Layer 3 (3) 0 <0.01 0

Relacionado ao Pixel Contrast to neighbor pixels Layer 1 (3) 0 <0.01 0
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Apéndice 3 - Imagens LANDSAT 5 TM selecionadas (6rbita/ponto) para a realizacdo do

mapeamento.

ORBITA PONTO

1985

1995

217
217
217
217
218
218
218
218
218
218
218
218
218
219
219
219
219
219
219
219
219
219
219
219
219
219
219
219
220

220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220

71
72
73
74
67
68
69
70
71
72
73
74
75
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
62

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

05/06/1986

25/09/1986

25/09/1986

17/07/1984 | 04/07/1985
28/06/1986 | - 03/09/1987
11/05/1986 | - 30/05/1987
11/05/1986

27/05/1986

11/05/1986

09/08/1984

09/08/1984 | 18/10/1986
06/06/1984 | 25/06/1985
09/06/1985 | 14/07/1986
19/08/1985

19/08/1985

16/06/1985 | - 25/08/1987
29/06/1984

15/07/1984

21/07/1986

21/07/1986

21/07/1986

02/07/1985

16/06/1985

02/07/1985 | 15/07/1984
02/05/1986

06/08/1986 | - 08/07/1987
02/05/1986 | - 09/08/1987
31/05/1985 | - 09/08/1987
20/06/1984

13/12/1984 | 10/08/1985 | -
29/06/1987

20/06/1984

09/07/1985

06/07/1984

23/06/1985

23/06/1985

19/05/1984

09/07/1985

20/06/1984

20/06/1984

06/07/1984

09/07/1985

10/08/1985 | - 29/06/1987

02/11/1994

25/12/1996 | - 05/07/1997
02/09/1995 | - 05/07/1997
01/10/1994

23/06/1996

23/06/1996

23/06/1996

02/06/1994 | - 03/09/1993
05/09/1995 | - 26/06/1997
07/07/1995 | - 26/06/1997
07/07/1995 | - 12/07/1997
08/08/1995

26/08/1996

29/05/1996 | - 24/07/1993
15/08/1995

14/07/1995

15/08/1995

15/08/1995

29/05/1996

29/05/1996

30/06/1996

30/06/1996

29/05/1996 | - 03/07/1997
16/07/1996 | 29/05/1996
29/05/1996

12/06/1995

17/08/1996

24/07/1994

03/06/1995 | - 10/07/1997

16/06/1994 | 22/08/1995
21/07/1995

21/06/1996

21/06/1996

08/08/1996

21/06/1996

07/07/1996

21/06/1996

21/06/1996

07/07/1996

03/06/1995 | - 10/07/1997
08/08/1996

23/07/1996



220
220
221
221
221
221
221
221
221
221
221
221
221
221
221
221
221
221
222
222
222
222
222
222
222

222
222
222
222
222
222
223
223
223
223
223
223
223
223
223
223
223
223
224
224

76
77
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
64
65
66
67
68
69
70

71
72
73
74
75
76
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
67
68

10/08/1985 | - 15/07/1987
13/10/1985

27/06/1984

01/08/1985

27/06/1984

27/06/1984

30/06/1985

17/06/1986

16/07/1985

14/06/1985

16/07/1985

14/06/1985

17/08/1985 | - 19/05/1987
11/06/1984

11/06/1984

01/08/1985 | 17/08/1985
04/08/1986

27/06/1984

21/08/1984

18/06/1984

20/07/1984

18/06/1984

18/06/1984

18/06/1984

21/06/1985

23/05/1986

21/06/1985

20/07/1984 | 04/05/1985
05/06/1985

07/07/1985

23/07/1985

12/08/1984

27/07/1984

30/07/1985

25/06/1984

25/06/1984

25/06/1984 | - 17/05/1987
25/06/1984 | - 18/06/1987
15/06/1986

25/06/1984 | 12/06/1985
12/06/1985

12/06/1985

14/07/1985

16/06/1984

02/07/1984

02/05/1995 | - 10/07/1997
02/05/1995 | - 24/06/1997
30/09/1995

28/06/1996 | - 30/05/1997
29/08/1995 | - 17/07/1997
12/07/1995

28/06/1996

28/07/1995

28/06/1996

26/06/1995 | - 01/07/1997
14/07/1996 | - 01/07/1997
27/05/1996

27/05/1996

14/07/1996

14/07/1996

14/07/1996

28/07/1995

09/07/1994 | 25/07/1994
19/06/1996

19/07/1995 | - 06/06/1997
19/06/1996

01/08/1994 | - 22/06/1997
19/06/1996

03/07/1995 | - 22/06/1997
03/07/1995 | - 08/07/1997
17/06/1995 | 19/06/1996
22/06/1997

03/07/1995

21/07/1996 | - 22/06/1997
03/07/1995 | - 22/06/1997
21/07/1996

21/07/1996

12/07/1996

26/06/1996

26/06/1996

26/06/1996

27/08/1995

12/07/1996

07/07/1994

10/07/1995 | - 15/07/1997
08/06/1995

10/06/1996

23/04/1996 | - 15/07/1997
04/05/1994

15/06/1995 | - 06/07/1997
03/07/1996
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224
224
224
224
224
224
224
224
225
225
225
225
225
225
225
225
226
226
226
226
226
226
227
227
227
227
227
227
228
228
228
229
229
229

69
70
71
72
73
74
75
76
69
70
71
72
73
74
75
76
69
70
71
72
74
75
68
69
70
71
74
75
68
69
70
68
69
70

02/07/1984

06/06/1986 | - 11/07/1987
19/06/1985

19/06/1985

18/07/1984 | 04/09/1984
02/07/1984

02/07/1984

09/08/1986

26/06/1985 | 09/05/1985
09/07/1984

09/07/1984

09/07/1984

10/06/1985 | 28/05/1986
22/05/1984 | 10/06/1985
10/06/1985

12/07/1985 | - 03/08/1987
17/06/1985

17/06/1985

07/08/1986

19/07/1985 | 17/06/1985
04/06/1986 | - 25/07/1987
08/09/1986 | 16/05/1985
26/07/1985 | 11/06/1986
27/06/1986

27/06/1986

13/07/1986

29/07/1986 | - 16/07/1987
27/06/1986 | - 01/08/1987
01/07/1985

17/07/1985

17/07/1985

06/06/1985

24/07/1985

24/07/1985

03/07/1996

03/07/1996

19/07/1996 | 17/06/1996
17/06/1996

17/06/1996

17/06/1996

19/07/1996

01/07/1995 | 30/05/1995
24/06/1996

06/06/1995

06/06/1995 | 08/06/1996
08/06/1996

06/06/1995

08/06/1996

07/05/1996

24/07/1995 | - 13/07/1997
13/06/1995 | 15/06/1996
01/07/1996

01/07/1996 | 17/07/1996
02/08/1996

17/07/1996

02/08/1996

24/07/1996

24/07/1996

24/07/1996 | - 09/06/1997
24/07/1996

10/09/1996

10/09/1996

13/07/1995

15/07/1996

13/06/1996

06/07/1996

06/07/1996 | - 09/07/1997
06/07/1996
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Apéndice 4 — Algoritmo para processamento de dados R, com a obtencéo de cluster.

#Carrega bibliotecas

library(foreign)

library(vegan)

#Lista arquivos

files_full <- list.files(, full.names=TRUE)

files_names <-list.files(, full.names=FALSE)

files_names<-sub("A([".]*).*", "\1", files_names)

#cria contagem

s<-length(files_full)+1

i<-1

while(i <s) {
#Lé Dados
mydata <- data.frame()
datal <- read.dbf(files_full[i])
mydata<-data.frame(datal)
#renomeia colunas
names(mydata)[names(mydata)=="ARVI"]<-"A1"
names(mydata)[names(mydata)=="Asymmetry"]<-"A2"
names(mydata)[names(mydata)=="Brightness"]<-"A3"
names(mydata)[names(mydata)=="Class_name"]<-"classe"
names(mydata)[names(mydata)=="Clay"]<-"A4"
names(mydata)[names(mydata)=="Compactnes"]<-"A5"
names(mydata)[names(mydata)=="GARI"]<-"A6"
names(mydata)[names(mydata)=="GLCM_Contr"]<-"A7"
names(mydata)[names(mydata)=="GLCM_Dissi"]<-"A8"
names(mydata)[names(mydata)=="GLCM_Homog"]<-"A09"
names(mydata)[names(mydata)=="GLCM_Mean_"]<-"A10"
names(mydata)[names(mydata)=="GLCM_Mean_.1"]<-"Al11"
names(mydata)[names(mydata)=="GLCM_Mean_.2"]<-"Al12"

names(mydata)[names(mydata)=="
names(mydata)[names(mydata)=="
names(mydata)[names(mydata)=="
names(mydata)[names(mydata)=="
names(mydata)[names(mydata)=="
names(mydata)[names(mydata)=="
names(mydata)[names(mydata)=="
names(mydata)[names(mydata)=="
names(mydata)[names(mydata)=="
names(mydata)[names(mydata)=="
names(mydata)[names(mydata)=="
names(mydata)[names(mydata)=="
names(mydata)[names(mydata)=="
names(mydata)[names(mydata)=="
names(mydata)[names(mydata)=="
names(mydata)[names(mydata)=="
names(mydata)[names(mydata)=="

GLDV_Ang 2"]<-"A13"
GNDVI"]<-"Al14"
HSI_Transf"]<-"A15"
HSI_Transf.1"]<-"Al6"
iron_ratio"]<-"A17"
Max_diff"]<-"A18"
Mean_Layer"]<-"A19"
Mean_Layer.1"]<-"A20"
Mean_Layer.2"]<-"A21"
Mean_Layer.3"]<-"A22"
PSRI"]<-"A23"
quantile50"]<-"A24"
quantile50.1"]<-"A25"
quantile50.2"]<-"A26"

‘quantile50.3"]<-"A27"
'Ratio_Laye"]<-"A28"

Ratio_Laye.1"]<-"A29"
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names(mydata)[names(mydata)=="Ratio_Laye.2"]<-"A30"
names(mydata)[names(mydata)=="Ratio_Laye.3"]<-"A31"
names(mydata)[names(mydata)=="StdDev_to_"]<-"A32"
#padroniza

pad_data <- mydata[c(1:3,5:33)]

padronizado<-decostand(pad_data, method="standardize")
mydata_pad<-cbind(classe=mydata$classe, padronizado)

#criaid

id<-rownames(mydata_pad)

id1<-as.numeric(id)

id2<-id1-1

mydata_pad<-cbhind(id=id2, mydata_pad)

rm(id, id1, id2)

#subset mydata - terra
mydata_subset<-mydata_pad[which(mydata_pad$classe=="terra"),]
mydata_subsetl<-mydata_subset[,3:34] ]
#cria_cluster

fit <- kmeans(mydata_subsetl, 45) # 45 cluster solution
aggregate(mydata_subsetl,by=list(fitcluster),FUN=mean)
mydataa <- data.frame(mydata_subset, fit$cluster)
mydata_subsetl<-mydata_subset[,3:34]

#exporta_tabela

write.table(mydata_subset, file=paste(files_names[i],".csv"), sep=";", row.names = F)
#Limpa dados e atualiza contadores

rm(datal, mydata, mydata pad, pad data, padronizado, @ mydata subset,

mydata_subset1, fit)

}

rm(i)

i<-i+1



155

Apéndice 5 — Algoritmos utilizados para a obtencao de métricas de qualidade do

mapeamento.

#iH#H##ALGORITMOS PARA CALCULO COM O USO DA FUNCAO #iHHHHHHH#H1H
#iH##DESENVOLVIDA POR ROSSISTER 2014, ALEM DE METRICAS#H#H#HHHH#H#H
####HIMPLEMENTADAS CONFORME CUNNINGHAM (2009)####HtHHHHH##HH

library(caret)
library(foreign)
library(irr)

files_full <- list.files(, full.names=TRUE)

dat <- data.frame()

dat <-estratificada
cena<-estratificada$Cena
cena<-unique(cena)

sink ("resultados_t1.txt")

s<-length(files_full)+1
i<-1
while (i <s)

{

#Cria matriz a partir de dados tabulados em colunas x (mapeamento) e y (verdade)
datl <- subset(dat, dat$Cena==cena[i])
ml<-confusionMatrix(dat1$x, dat1$y)
cl<-mls$table
c2<-as.data.frame(cl)
c3<-as.vector(c2$Freq)
m2<-matrix(c3, 3, 3)
rownames(mz2)<-c("Agua","Antropico","Natural")
colnames(m2)<-c("Agua","Antropico","Natural")

rm(cl,c2,c3,ml)

#MATRIZ 3x3 — calcula métricas para matriz 3x3
print(‘Matriz 3x3’)

kl<-kappa(m?2)

print('numero’)

print(i)

print(cenali])

print(m2)

print(summary.kappa(k1))

print(stuart. maxwell.mh(m2))
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#Matriz 2x2 — calcula métricas para matriz 2x2
print('Matriz 2x2")

ml<-m2[c(2,3),c(2,3)]

k2<-kappa(m1)

print('numero’)

print(i)

print(cena[i])

print(m1)

print(summary.kappa(k2))

#matriz-2x2 descritores

n<-sum(m1l)

diagonal<-diag(m1); dsum<-sum(diagonal);
a<-m1[1,1]

b<-m1[1,2]

c<-ml[2,1]

d<-m1[2,2]

sumcl<-sum(m1[,1])

sumrl<-sum(mi[1,])

#P observed e P expected

p_obs<-dsum/n

print(paste("P Observed: ", p_obs), quote=F)
csum<-apply(m1,2,sum)
rsum<-apply(m1,1,sum)

p_expect <- sum(rsum*csum)/n"2
print(paste("P expected: ", p_expect), quote=F)

#Bias e prevalence

sensitivity<-a/n

specificity<-d/n

pos_agree<-(2*a)/(n+a-d)

neg_agree<-(2*d)/(n-a+d)

Prevalence<-(a-d)/n

bias<-(b-c)/n

se_bias<-1/n *(sqrt((b+c)-((b-c)*2/n)))
print(paste("Sensitivity: ", sensitivity), quote=F)
print(paste("Specificity: ", specificity), quote=F)
print(paste("Positive Agreement: ", pos_agree), quote=F)
print(paste("Negative Agreement: ", neg_agree), quote=F)
print(paste("Bias 2x2:", bias), quote=F)
print(paste("Bias SE:", se_bias), quote=F)
print(paste("Prevalence 2x2:", Prevalence), quote=F)

#Kpabak2x2

kapabak<-(2*p_obs)-1

print(paste("Kpabak 2x2:", kapabak), quote=F)

print("RESUMO 2X2")

print("P Observed, P expected, Sensitivity, Specificity, Positive Agreement, Negative
Agreement, Bias, Bias SE, Prevalence, Kappa Pabak", quote=F)
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print(paste(p_obs,",", p_expect, sensitivity,
specificity,”,",pos_agree,",",neg_agree,",",bias,",",se_bias,",",Prevalence,"," kapabak, sep=""),
quote=F)

print(stuart.maxwell.mh(m1))

rm(datl,n,diagonal,a,b,c,d,sumcl,sumrl,p_obs,csum,rsum,p_expect,
sensitivity,specificity,pos_agree,neg_agree,bias, se_bias,Prevalence,kapabak,kl,m1,m2, k2,
dsum)

I<-i+1

¥
T E R

HiHHHHH#HHEHFUNGEO Rossister (2014) com modificacOesH#iHHHHHHHHHHHIHHHHHHHI
kappa <- function(CM) {

#convert both data frames and vectors to matrices
cmx<-as.matrix(CM)
#try to convert a vector to a square matrix
if (ncol(cmx) == 1)

cmx<-matrix(cmx, byrow=TRUE, nrow=sgrt(nrow(cmx)))
nr<-nrow(cmx); nc<-ncol(cmx)
if (nr !'=nc)
{ print("Error: matrix is not square"); return(NULL) }
n<-sum(cmx)
d<-diag(cmx); dsum<-sum(d); th1<-dsum/n
thlv<-((th1*(1-th1))/n)
csum<-apply(cmx,2,sum); rsum<-apply(cmx,1,sum)
ua<-d/rsum; pa<-d/csum
th2 <- sum(rsum*csum) / n"2; kh <- (th1-th2)/(1-th2)
th3 <- sum( (csum + rsum) * d ) / n"2;
th4 <- 0; for (i in 1:nr) for (j in 1:nc)

th4 <- th4 + (cmx[i,j] * ((csum[i] + rsum[j])"2));
th4 <-th4 / n"3;
thlc <- 1 -thl; th2c <- 1 - th2;
khv <- 1/n*

(((thl*thlc)/th2c"2)

+ ((2*thlc * ((2*th1*th2) - th3) ) / th2c"3)
+ ((thlc™2 * (thd - (4 *th272)) ) / th2cM4)

)
#Alteracdo na funcdo para célculo de Kappa Pabak 3x3 e Acuracia esperada
kpabak3_3<-(((3*th1)-1)/2)
pexpect <-th2

#FIMEU
#per-class kappa, user's accuracy...
p <- cmx/n; uap <- apply(p,1,sum); pap <- apply(p,2,sum); dp<-diag(p);
kpu <- (dp/uap - pap)/(1 - pap);
#...and its variance
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t1 <- uap-dp; t2 <- (pap*uap)-dp; t3 <- dp*(1 - uap - pap + dp);
kpuv <- ( (t1/(uap”3 * (1-pap)"3)) * ((t1*t2) + t3) )/n;
#per-class kappa, producer's reliability...
kpp <- (dp/pap - uap)/(1 - uap);
#...and its variance
t1 <- (pap-dp);
kppv <- ( (t1/(pap”3 * (1-uap)"3)) * ((t1*t2) + t3) )/n;
#return all statistics as a list
return(list(sum.kpabak3 3=kpabak3 3, sum.pexpect=pexpect, sum.n=n, sum.naive=thl,
sum.var=thlv, sum.kappa=kh, sum.kvar=khv,
user.naive=ua, prod.naive=pa,
user.kappa=Kkpu, user.kvar=kpuv, prod.kappa=kpp, prod.kvar=kppv))
¥

HitHHEHEH A Relatorio Rossister 2014 com modificacies #iH#HHHHHIHHEHH
summary.kappa <- function(kappa, alpha=0.05) {
ciw<-function(var, n) {
gnorm(1-(alpha/2))*sqrt(var) + (1/(2*n))
¥
print(paste("Number of observations:", kappa$sum.n), quote=F)
print("Summary of naive statistics", quote=F)
# Alteracdo na funcéo para célculo de Kappa Pabak 3x3 e Acuracia esperada
print(paste("Expected Accuracy:", kappa$sum.pexpect), quote=F)
print(paste("Kpabak 3x3:", kappa$sum.kpabak3_3), quote=F)
#FIM_EU
print(paste(
"Overall accuracy, stdev, CV%:",
round(kappa$sum.naive, 4), ",",
round(sqrt(kappa$sum.var), 4), """,
round((sqrt(kappa$sum.var)/kappa$sum.naive)*1000,0)/10),
quote=F)
w<-ciw(kappa$sum.var, kappa$sum.n)
print(paste(
round((1-alpha)*100,0),"% confidence limits for accuracy:",
round((kappa$sum.naive-w),4),"...",
round((kappa$sum.naive+w),4)), quote=F, sep="")
print("User's accuracy", quote=F); print(round(kappa$user.naive,4));
print("Producer's reliability:", quote=F); print(round(kappa$prod.naive,4));
print("Summary of kappa statistics"”, quote=F)
print(paste("Overall kappa, stdev, & CV%:",
round(kappa$sum.kappa,4), ",",
round(sqrt(kappa$sum.kvar),4), ",",
round((sqrt(kappa$sum.kvar)/kappa$sum.kappa)*1000,0)/10), quote=F)
w<-ciw(kappa$sum.kvar, kappa$sum.n)
print(paste(
round((1-alpha)*100,0),"% confidence limits for kappa:",
round((kappa$sum.kappa-w),4),"...",
round((kappa$sum.kappa+w),4)), quote=F, sep=""")
print("Per-class kappa, stdev, & CV%, for user's accuracy:", quote=F)
print(round(kappa$user.kappa,4), quote=F);
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print(round(sqrt(kappa$user.kvar),4), quote=F);
print(round((sqrt(kappas$user.kvar)/kappa$user.kappa)*1000,0)/10, quote=F);
print("Per-class kappa, stdev, & CV%, for producer's reliability:", quote=F)
print(round(kappa$prod.kappa,4), quote=F);
print(round(sqrt(kappa$prod.kvar),4), quote=F);
print(round((sqrt(kappa$prod.kvar)/kappa$prod.kappa)*1000,0)/10, quote=F);
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, Corpo D’agua Antrdpico Natural
Periodo Estado
Km? % Km? % Km? %
1985-2002 BA -50 0.0% 26881 17.7% -26830 -17.7%
1985-2002 DF -3 -0.1% 1929 33.3% -1926 -33.3%
1985-2002 GO -186 -0.1% 80357 24.4% -80170 -24.3%
1985-2002 MA -37 0.0% 21782 10.3% -21744 -10.2%
1985-2002 MG -300 -0.1% 69039 20.6% -68739 -20.5%
1985-2002 MS -35 0.0% 68845 31.9% -68811 -31.8%
1985-2002 MT -10 0.0% 85976 24.0% -85966 -24.0%
1985-2002 PI -38 0.0% 6671 7.1% -6633 -7.1%
1985-2002 PR 0 0.0% 603 16.1% -603 -16.1%
1985-2002 RO 0 0.0% 4 1.0% -4 -1.0%
1985-2002 SP -184 -0.2% 7761 9.6% -7577 -9.3%
1985-2002 TO -33 0.0% 34634 13.7% -34601 -13.7%
1995-2002 BA -51 0.0% 15436 10.2% -15385 -10.1%
1995-2002 DF -3 -0.1% 938 16.2% -935 -16.1%
1995-2002 GO -216 -0.1% 45900 13.9% -45684 -13.8%
1995-2002 MA -38 0.0% 16317 7.7% -16279 -7.7%
1995-2002 MG -395 -0.1% 49470 14.8% -49075 -14.7%
1995-2002 MS -36 0.0% 26529 12.3% -26493 -12.3%
1995-2002 MT -13 0.0% 43465 12.1% -43452 -12.1%
1995-2002 Pl -38 0.0% 4575 4.9% -4537 -4.9%
1995-2002 PR 0 0.0% 378 10.1% -378 -10.1%
1995-2002 RO 0 0.0% 3 0.7% -3 -0.7%
1995-2002 SP -183 -0.2% 7705 9.5% -7522 -9.3%
1995-2002 TO -35 0.0% 20805 8.2% -20770 -8.2%
1985-1995 BA 1 0.0% 11444 7.5% -11445 -7.5%
1985-1995 DF 0 0.0% 991 17.1% -991 -17.1%
1985-1995 GO 30 0.0% 34456 10.4% -34486 -10.5%
1985-1995 MA 0 0.0% 5465 2.6% -5465 -2.6%
1985-1995 MG 95 0.0% 19569 5.8% -19664 -5.9%
1985-1995 MS 1 0.0% 42316 19.6% -42318 -19.6%
1985-1995 MT 3 0.0% 42511 11.8% -42514 -11.8%
1985-1995 PI 0 0.0% 2095 2.2% -2095 -2.2%
1985-1995 PR 0 0.0% 225 6.0% -225 -6.0%
1985-1995 RO 0 0.0% 1 0.3% -1 -0.3%
1985-1995 SP 0 0.0% 56 0.1% -55 -0.1%
1985-1995 TO 2 0.0% 13829 5.5% -13831 -5.5%
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Apéndice 7 — Os 100 municipios com maior taxa de desmatamento para o periodo entre 1985
e 2002.

REF Estado Municipio 1985_1995 1995 2002 1985 2002
1 MG S3ao Gongalo do Rio Abaixo 6.42 61.96 68.37
2 MA Miranda do Norte 18.45 47.16 65.61
3 DF Brasilia 48.81 16.18 64.99
4 MG Bom Jesus do Amparo 8.76 52.42 61.18
5 MT Ipiranga do Norte 25.57 34.87 60.44
6 MS Bataypora 25.77 32.36 58.13
7 GO Aguas Lindas de Goias 26.31 30.64 56.95
8 MG Papagaios 19.86 36.12 55.98
9 MG Bardo de Cocais 9.43 46.5 55.93
10 GO Corumba de Goias 9.39 45.05 54.44
11 MS Paraiso das Aguas 43.71 10.69 54.4
12 GO Gameleira de Goias 30.03 23.33 53.35
13 MS Caracol 19.93 32.81 52.74
14 MG Itabira -1.95 54.68 52.73
15 MG Coracao de Jesus 9.4 42.38 51.78
16 SP Sarapui 44.03 7.28 51.31
17 MS Nova Andradina 36.6 13.15 49.75
18 MS Figueirao 33.12 16.6 49.72
19 TO Fortaleza do Tabocdo 23.11 25.98 49.09
20 GO Agua Limpa 16.77 31.99 48.76
21 GO Abadiania 16.83 31.91 48.73
22 MG Pratinha 17.78 30.17 47.96
23 MS Alcindpolis 28.42 19.41 47.83
24 GO Rio Quente 6.22 41.26 47.48
25 MG Inhaima 14.02 33.02 47.04
26 MG Prudente de Morais 21.53 25.06 46.59
27 BA Luis Eduardo Magalhaes 24.34 21.56 45.9
28 MG Mirabela 3 42.75 45.74
29 MS Agua Clara 31.97 13.77 45.74
30 GO Cachoeira de Goids 20.3 24.69 44.99
31 TO Sitio Novo do Tocantins 22.51 22.16 44.67
32 TO Sucupira 24.7 19.83 44.54
33 GO Doverlandia 22.6 21.92 44.52
34 GO Valparaiso de Goias 23.72 20.7 44.42
35 GO Bondpolis 20.17 23.95 44.12
36 GO Alexania 19.28 24.67 43.95
37 TO Miranorte 13.81 30.08 43.89
38 MS Nioaque 27.25 16.36 43.61
39 MA Senador La Rocque 18.5 25.05 43.56
40 BA Serra do Ramalho 19.13 24.34 43.47
41 TO Bandeirantes do Tocantins 21.9 21.46 43.36

o
N

PR Ventania 36.87 6.27 43.14
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CAPITULO 3 - O EFEITO DAS AREAS PROTEGIDAS SOBRE A
MANUTENCAO DO HABITAT NATURAL NO BIOMA CERRADO.



RESUMO

O planejamento territorial voltado a conservacdo considera diferentes aspectos
atinentes a selecdo e implementacdo de areas protegidas ou a¢Bes de conservacdo relacionadas
a esse tipo de unidade territorial com vistas a aperfeicoar a utilizacdo de recursos disponiveis.
Trabalhos que visem avaliar o efeito de uma rede de unidades j& implantada sobre alvos finais
da conservacao ainda ndo sao comuns para diversas regides do mundo. Neste estudo objetivou-
se acessar e avaliar o efeito de Unidades de Conservagdo, Terras Indigenas e Terras
Quilombolas existentes no Bioma Cerrado, levando-se em consideracdo a capacidade dessas
unidades em conservar o habitat natural. Objetivou-se, ainda, observar eventuais diferencas
entre as Unidades de Conservacdo em funcdo de seus atributos, tais quais o nivel de restri¢éo
das unidades, a esfera governamental a que pertencem, o tamanho das unidades e o tempo
decorrido desde sua implantacdo. Com a finalidade de se acessar o efeito das areas protegidas
utilizou-se 0 método de matching excluindo-se a area de influéncia imediata das unidades
territoriais investigadas (buffer), realizando-se, dessa forma, o controle de outras variaveis
sobre o estimador (efeito da correlagdo) e o controle da autocorrelagcdo sobre os resultados
(efeito da autocorrelacdo e efeito vazamento). As andlises realizadas neste trabalho indicam
que as unidades investigadas desempenham importante papel na protecdo do habitat natural na
regido do Bioma Cerrado, evitando, em conjunto, que 12,18 ha/km2 fossem convertidos para
uso antropico na regido ocupada por essas unidades. Além disso, foi observada a influéncia das
areas protegidas em sua regido externa, a uma distancia de até 10 km a partir de seus limites,
regido utilizada para definir o buffer de exclusdo. Diferencas foram observadas em relacdo aos
tipos de unidades consideradas (UC’s, TI’s e TQ’s) ¢ em fungdo dos atributos das Unidades de
Conservacdo. Tal diferenca foi especialmente observada entre unidades com diferentes niveis
de restricdo e entre unidades com criacdo mais recente e aquelas com criacdo mais antiga.
Outras caracteristicas, como o tamanho e a esfera governamental a que pertencem as UC’s,
nem sempre apresentaram influéncia relevante, variando entre subgrupos de unidades. Os
resultados do trabalho sugerem que politicas publicas voltadas a contencdo do desmatamento e
que considerem a utilizacdo de areas protegidas, devem priorizar 0 aumento da area total das
unidades de conservacdo das categorias I, Il e IV da IUCN, bem como adotar acdes de
conservacdo especificas voltadas a aumentar a capacidade de unidades pertencentes as
categorias V e VI em evitar a ocorréncia do desmatamento. Aponta, também, a necessidade de
se considerar nessas politicas o papel desempenhado pelas Terras Indigenas, haja vista sua
grande capacidade em promover a preservagédo do habitat.

Palavras-Chave: Areas Protegidas, Unidades de Conservacio, Desmatamento, Cerrado.
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Figura 12 - Efeito das Unidades de Conservacdo subdivididas entre os unidades de maior tamanho
(>271,6 km?) e unidades de menor tamanho (<271,6 km?). Legenda: Pl — Protecdo Integral; US — Uso
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Figura 13 — Efeito das Unidades de Conservacao subdivididas entre unidades com criagdo mais antiga
(antes 2002) e unidades com criacdo mais recente (ap6s 2002). Legenda: Pl — Protecdo Integral; US —
Uso Sustentavel; FE — Esfera Federal; ES — Esfera Estadual; G — maior tamanho; P — menor tamanho;
<02 — unidades criadas em periodo anterior a 2002; >02 — unidades criadas em periodo posterior a 2002
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1. INTRODUCAO

A degradacéo e conversdo de habitats naturais para o uso antrépico na regido tropical
ocupa uma importante posi¢cdo nas agendas politicas nacionais e globais. No Brasil, o0 Bioma
Cerrado passou a ter recentemente maior relevancia em um contexto institucional voltado ao
planejamento e execucdo de politicas publicas destinadas a conservacdo da biodiversidade e
controle do desmatamento, especialmente, em funcdo do elevado grau de ameaca a seus
atributos ambientais e bioticos.

O Bioma compreende cerca de 30% das espécies conhecidas no Brasil € 5% no
mundo (Aguiar, Machado e Marinho-Filho, 2004; Lewinsohn e Prado, 2005) e sofre com
acelerado processo de degradagdo ambiental, a exemplo da perda de habitat natural (IBAMA,
2015), fragmentacdo da paisagem (Aquino e Miranda, 2008; Carvalho, Marco, De e Ferreira,
2009; Machado, 2000), ameaca aos recursos hidricos (Lima e Silva, 2008) e degradacdo de
solos (Klink e Machado, 2005; Reatto et al., 2008; Resck et al., 2008). O efeito sobre a biota
é igualmente relevante, levando o Cerrado a ocupar a segunda pior posi¢cdo no ranking de
biomas com espécies ameacadas, a frente, apenas, do Bioma Mata Atlantica (Machado,
Drummond e Paglia, 2008).

O impacto antrépico sobre areas naturais no Cerrado sdo decorréncia do processo de
ocupacdo e do modelo de desenvolvimento adotado, com ocupacdo extensiva do territorio,
cuja intensificacdo ocorreu a partir da década de 1950, com a fundacdo da nova capital na
regido Centro-Oeste (Dias, 2008; Klink e Moreira, 2002; Ribeiro et al., 2005). As politicas
com foco no desenvolvimento econémico, levadas a cabo de forma pouco integrada com a
preservacdo de recursos naturais e da biodiversidade, apresentam como resultados mediatos
efeitos marcadamente negativos sobre diversos atributos ambientais e ecoldgicos, além da
reducdo da éarea total de cobertura vegetal nativa. Sua importdncia em termos de
biodiversidade e o elevado grau de pressdo antropica sobre as areas naturais, colocaram o
Cerrado, desde o ano 2000, entre os hotspots mundiais, areas especialmente ameacadas e

prioritarias para a conservagao no mundo (Mittermeier et al., 2005; Myers et al., 2000).

Avaliacdes oficiais sobre a preservacdo do habitat natural no Brasil colocam o
Cerrado como o bioma com a maior area absoluta desmatada, com &rea convertida de 997.063
km? para 0 ano de 2011 (IBAMA, 2015) de acordo com o PMDBBS e de 885.021 km? de
acordo com o TerraClass Cerrado (MMA, 2015a), representando 49% ou 44% de sua area
original (2,03 milhdes de km?), respectivamente. Apesar de, em termos relativos, outros
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biomas brasileiros encontrarem-se em situacdo mais critica, como o Bioma Mata Atlantica, o
Cerrado apresenta, recorrentemente, as maiores taxas de desmatamento nos Ultimos anos
(MMA, 2011; Soares-filho et al., 2014).

Recentes alteracGes na legislacdo voltada a protecdo da vegetacdo nativa, Lei 12.651,
de 25 de maio de 2012, conhecida como Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa, tendem a
agravar este cenario, pois o Cerrado é o bioma em que houve a maior reducdo do debito
florestal em funcdo da legalizacdo de desmatamentos pretéritos (16 mil km?), além de ser a
regido com maiores areas que se tornaram disponiveis legalmente para a conversdo futura
(399 mil km?) (Brancalion et al., 2016; Soares-filho et al., 2014).

Em um contexto de ameaca aos recursos ambientais e bidticos, acdes que promovam
a reducdo das taxas de desmatamento se fazem necessarias, sendo as areas protegidas uma das
ferramentas mais relevantes. Essas sdo conceituadas como uma:

“area definida geograficamente que ¢ destinada, ou regulamentada, e administrada

para alcangar objetivos especificos de conservagdo” (UNEP/CBD, 1992)

“uma area com limites geograficos definidos e reconhecidos, cujo intuito, manejo e
gestdo buscam atingir a conservagdo da natureza, de seus servigos ecossistémicos e
valores culturais associados de forma duradoura, por meios legais ou outros meios
efetivos” (Dudley e Stolton, 2008).

Tais unidades territoriais, de forma geral, tém por finalidade precipua a conservacéo
in situ da biodiversidade e, embora possam fazer parte de estratégias de conservacdo com
caracteristicas diversas, a exemplo de unidades que visem conciliar a conservacao da natureza
com o uso sustentavel dos recursos naturais, comumente tém como um de seus pressupostos a
manutencdo do habitat natural, sendo relacionadas como um dos fatores de influéncia mediata
sobre a dindmica do desmatamento (Geist e Lambin, 2002).

Ainda que seja reconhecidamente uma das mais importantes medidas utilizadas na
contencdo do desmatamento (Chape, Spalding e Jenkins, 2008; Naughton-Treves, Holland e
Brandon, 2005; Schmitt et al., 2009), as areas protegidas no Brasil e, também, em outras
regides do mundo, sofrem com limitacOes e desafios que podem contribuir para que essas nao
alcancem os resultados esperados, inclusive na manutencdo do habitat natural. Exemplos de
tais limitagdes sdo: a caréncia de recursos humanos, financeiros e de estrutura
fisica/equipamentos; a capacidade de efetiva guarda do territério e a regularidade fundiaria
(dominio e posse); a compatibilidade do uso efetivo com os objetivos da unidade o qual esta
relacionado a existéncia e cumprimento de plano de manejo.

Em levantamento realizado por Lemos de Sa e Ferreira (2000), considerando 86
unidades de conservacdo no Brasil e as caracteristicas relevantes dessas, apenas 8,4% das
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areas puderam ser consideradas razoavelmente implementadas, sendo 37% apontadas como
minimamente implementadas e 55% apontadas em situa¢do precéaria ou ndo implementadas.
Areas protegidas criadas por meio de instrumentos legais, mas as quais néo séo efetivamente
alocados recursos ou, de forma genérica, que ndo cumprem minimamente 0s objetivos a que
se destinam, sdo conhecidas na literatura como paper parks (Figueiredo, 2007; Joppa, Loarie
e Pimm, 2008).

Estudos mais recentes e envolvendo um maior nimero de unidades de conservagao
no Brasil, também indicaram caréncia que tém impacto direto sobre o grau de implementacédo
e gestdo das areas protegidas, ainda que destaque a evolucdo dos indicadores para periodos
recentes (IBAMA e WWF, 2007; ICMBIO e WWF, 2012). Nas avaliacOes realizadas para 0s
anos de 2005-2006 e 2010, levou-se em consideracao 245 e 292 Unidades de Conservacgédo no
Brasil, respectivamente, e se utilizou o método Rappam (Rapid Assessment and
Prioritization) (Ervin, 2003). Nelas, destacaram-se caréncias relacionadas a recursos
humanos, infraestrutura, planejamento da gestdo (pesquisa, avaliagdo e monitoramento) e ao
amparo legal das unidades de conservacdo (regularizacdo fundiaria, fiscalizacdo e
delimitacdo).

Embora novos investimentos tenham sido feitos na dltima década, 56% das unidades
de conservacdo federais do Cerrado permanecem sem plano de manejo, instrumento
imprescindivel para a gestdo eficiente dessas unidades (ICMBio, 2016). Além disso, em
avaliacdo realizada pelo Plano de Acdo Para Prevencdo e Controle do Desmatamento e das
Queimadas no Cerrado - PPCerrado (MMA, 2011), foi observado que mesmo dentro dos
limites de Unidades de Protecdo Integral houve a ocorréncia de areas desmatadas, num total
de 727 km2. Unidades de Uso Sustentavel apresentam valores absolutos de areas convertidas
bastante superiores, com 3.893 kmz2. Embora ainda ndo haja informacéo oficial sobre passivos
fundiarios relacionados as areas protegidas no Brasil, estimativas apontam que 15% da area
ocupada pelas Unidades de Conservacdo ndo tem regularidade fundiaria, percentual que
inclui, principalmente, unidades da categoria de Protecdo Integral. Tais fatores podem
eventualmente indicar que grupos, categorias ou determinados tipos de unidades de
conservacao do Cerrado ndo alcangam seus objetivos, dentre os quais é de interesse especial a
este trabalho a relacdo existente entre esse tipo de unidade territorial e a manutencdo do
habitat natural.

A partir de compromisso assumido na 102 Conferéncia das Partes da Convengéo
sobre Diversidade Bioldgica — COP 10, por meio do Plano Estratégico Para a Biodiversidade
(UNEP/CDB/COP-10, 2010), conhecido como as Metas de Aichi, ou em relacdo as metas
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estabelecidas pela Resolugdo n° 6 da Comissdo Nacional de Biodiversidade
(MMA/CONABIO, 2013), o Brasil deve ter area minima de 17% do territério de cada Bioma
(e 30% no Bioma Amazodnico) protegidos por esse tipo de unidade territorial, com areas
demarcadas, regularizadas e efetivamente geridas, com vistas a garantir a conectividade e
representatividade da paisagem e da biota. O PPCerrado (MMA, 2011), politica publica que
tem por objetivo a reducdo de ao menos 40% da taxa de desmatamento no Bioma, prevé,
dentre outras acdes, um aumento percentual desse tipo de unidade territorial no Cerrado e a

efetiva consolidacdo das areas ja existentes com vistas a atingir as metas propostas.

Para melhor compreender o papel empiricamente desempenhado pelas areas
protegidas, a literatura cientifica aborda o efeito ou eficicia dessas unidades sob diferentes
enfoques e considerando diferentes objetos de analise. Um dos mais comuns € a influéncia das
areas protegidas sobre o processo de conversdo antropica de areas naturais (Geldmann et al.,
2013; Joppa e Pfaff, 2010; Nagendra, 2008; Naughton-Treves, Holland e Brandon, 2005).

Bruner et al. (2001) foram um dos primeiros a tratar sobre esse tema tendo como
objetivo a mensuracdo do efeito dessas unidades territoriais. Ainda que a literatura tenha se
tornado progressivamente mais sofisticada e especializada, o efeito das areas protegidas sobre
0 desmatamento tem sido quantificado como uma medida comparativa da influéncia dessas
unidades territoriais sobre a conversao antrépica do habitat natural, acessada a partir da
comparagao com areas nao protegidas.

Tal atributo pode variar em funcdo de: diferencas regionais e locais; métodos
utilizados para a avaliagdo (Geldmann et al., 2013; Joppa e Pfaff, 2010); e em funcgéo de
diferentes categorias de restricdo a que pertencem as areas protegidas (Joppa e Pfaff, 2011;
Nelson e Chomitz, 2009, 2011; Nepstad et al., 2006). Conforme observado por Paiva, Brites,
& Machado (2015), outros atributos podem ter influéncia relevante sobre o efeito dessas
areas, tais quais: a esfera governamental a que pertencem; o tempo decorrido desde o ato de
criacdo da area; e o tamanho da unidade. Como resultado desse conjunto diverso de fatores,
ha estudos que apontam a existéncia de unidades ou categorias de unidades cujos efeitos séo
positivos (eg. Andam et al., 2008), ndo sdo diferentes daqueles percebidos em regides ndo
protegidas (eg. Nelson, Harris e Stone, 2013) e até mesmo estudos que apontam influéncia
negativa de determinados tipos de &reas protegidas sobre a preservacdo do habitat (eg.
Spracklen et al., 2015).

Para avaliar adequadamente o efeito das areas protegidas sobre processos antrépicos
de converséo do uso e cobertura da terra, como observam Ferraro et al. (2007), Andam et al.
(2008), Pfaff et al. (2008), Pfaff (2014), alguns desafios devem ser considerados, como o
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controle sobre o efeito de outras variaveis que também influenciam a probabilidade de
conversdo antropica (ex: declividade, intensidade da atividade econdmica, tamanho da
populacdo, etc); a natureza ndo aleatéria da localizacdo das areas protegidas ao longo do
territorio; e o efeito da autocorrelacdo espacial. Embora a literatura a respeito do tema nem
sempre se preocupe em realizar adequadamente o controle da influéncia desses fatores,
atualmente adota-se solucGes metodoldgicas que indiquem resultados mais confidveis,
diminuindo eventuais superestimativas ou subestimativas.

A grande maioria dos estudos existentes sobre o tema no Brasil se referem ao Bioma
Amazonico (Adeney, Christensen e Pimm, 2009; Nepstad et al., 2006; Soares-Filho et al.,
2006; Yanai et al., 2012), sendo ainda escassos os trabalhos que abordem a regido do Cerrado.
A pouca atencdo dada a ambientes ndo florestais, como o Cerrado, ndo é coerente com a
importancia bioldgica e a pressao antropica que sofre essa regido.

Em um contexto de ameaca a biodiversidade, recursos e servi¢cos ambientais, e em
que se observa a continuidade do processo de conversdo de habitats naturais no Cerrado, é
relevante conhecer o efeito esperado das areas protegidas sobre a manutencdo do habitat
natural, se essas unidades territoriais séo potencialmente eficazes na diminui¢do do processo
de conversdo antrépica em uma escala regional e se diferentes atributos dessas areas tém
influéncia sobre seu efeito.

O trabalho proposto abordou os questionamentos acima relacionados, tratando de um
tema ainda pouco explorado na literatura cientifica sobre o Cerrado e de aspecto relevantes da
dindmica do desmatamento nesta regido. Os resultados possibilitam uma avaliacdo sobre o
papel desempenhado por essa ferramenta de conservacao, trazendo-nos informacgdes sobre: o
desempenho relativo das unidades de area protegida em relacdo a regido ndo protegida; o
desempenho relativo entre diferentes subgrupos das unidades territoriais investigadas (tipo de
unidade, nivel de restricdo, esfera governamental, tamanho, tempo desde sua fundacgdo); além
de se obter a influéncia das éareas protegidas sobre regiGes fora de seus limites e
imediatamente proximas (buffer).

Além de servir como um diagnostico da situacdo efetivamente observada, o0s
resultados contribuem para a obtencdo de informacgdes fundamentais para a elaboracdo de
politicas publicas voltadas & conservagdo do meio ambiente e da biodiversidade, em especial
para o planejamento territorial ou politicas que visem a contencdo do desmatamento,
incluindo o uso potencial de tais informagdes na modelagem de cenérios futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A eficécia das areas protegidas sobre a preservacao do habitat natural passou a ser
topico de interesse da literatura cientifica internacional, em especial, a partir da ultima década.
Por vezes, na literatura associada, sobre a conservacao da biodiversidade e do planejamento
territorial, tém-se observado referéncias a unidades com baixa capacidade de gerenciamento,
com existéncia institucional/legal, mas nem sempre com efetiva implantagéo e, portanto, com

questionavel cumprimento de seus objetivos (Figueiredo, 2007; Joppa et al., 2008).

Em face de tais questionamentos, a literatura sobre o efeito das areas protegidas
surgiu com o objetivo de investigar a influéncia fatica dessas unidades territoriais sobre
objetivos voltados a conservacdo do habitat, partindo de uma abordagem empirica. Nos
trabalhos que abordam a relacdo entre &rea protegida e a conversdo antropica do habitat
natural, a eficacia ou efeito é tratado como medida comparativa da influéncia das areas
protegidas (unidade territorial com uso e acesso especialmente regulados) com regides nao
protegidas, levando-se em conta a variavel quantitativa capaz de apontar o efeito desse tipo de
unidade territorial (Andam et al., 2008).

Naughton-Treves et al. (2005), Nagendra (2008) e Geldmann et al. (2013),
realizaram revisdes bibliograficas dos estudos produzidos sobre o tema, abrangendo periodo
até o ano de 2010". Os autores relacionaram 64 artigos, sendo o primeiro estudo publicado no
ano de 1992, ainda que a literatura sobre o tema tenha ganhado maior destaque a partir de
2001, com a publicacdo de Bruner et al. (2001). A partir da literatura relacionada, os autores
obtiveram indicacGes sobre algumas caracteristicas importantes relativas aos trabalhos como:
as regides tipicamente abrangidas nos estudos, os tipos de ambientes mais pesquisados, 0s
tipos de resultados obtidos para o efeito dessas areas e os fatores de influéncia, além da escala
abrangida pelos trabalhos.

Os autores verificaram que os estudos existentes sobre o tema abrangem de forma
desigual diferentes regifes geogréficas, tratando de forma mais recorrente areas protegidas na
regido tropical. Além disso, apenas uma quantidade residual de trabalhos tratava de ambientes

com formag0es vegetacionais tipicamente nao-florestais, a exemplo do Cerrado.

' Em levantamento bibliografico, ainda em curso, abrangendo periodo entre 2010 e 2015, observou-se
aproximadamente 110 novas publicacdes sobre o tema, informagao indicativa da importancia crescente do tema
em estudo.
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Em geral, os trabalhos desenvolvidos reportam resultados positivos para a estimativa
do efeito das areas protegidas em manter o habitat natural. Nas revisdes bibliograficas acima
citadas, observa-se que 109 conjuntos de dados reportaram um efeito positivo das &reas
protegidas, 13 reportaram efeito nulo, 12 efeito negativo e 7 ndo tiveram resultado conclusivo
apontado. Embora a grande maioria dos estudos indique a eficicia dessas areas em conter a
conversdo de habitats naturais, a magnitude de tais resultados varia em funcdo do método
utilizado para a estimativa, da escala do trabalho e também em funcéo de caracteristicas
inerentes as reas protegidas.

O fator de influéncia sobre o efeito das areas protegidas na preservacdo do habitat
mais comumente considerado nos estudos realizados sdo 0s grupos/categorias de restricdo ao
USO e acesso a que essas pertencem. Varios estudos mostram que aquelas unidades
pertencentes a categorias de maior restricdo apresentam maior efeito sobre a preservacdo do
habitat do que aquelas com menor restricdo (Joppa e Pfaff, 2011; Nelson e Chomitz, 2009,
2011; Nepstad et al., 2006). Além disso, avaliacGes realizadas apontam que, apesar de nao
serem internacionalmente consideradas como areas protegidas, as Terras Indigenas
apresentam influéncia compativel com as categorias de maior restricdo (Nelson e Chomitz,
2009; Nepstad et al., 2006).

Quanto a escala espacial, observam-se estudos que abrangem desde uma escala local,
com resultados geralmente mais sensiveis (um efeito da escala do trabalho), até todo o sistema
terrestre, com resultados menos sensiveis a pequenas variacdes. Exemplos para uma escala
local sdo os trabalhos realizados por Curran et al. (2004), em Bornéu (Indonésia), e por Wang
et al. (2013), nas Ilhas Hainan (China), em que os autores investigaram a influéncia de uma
ou poucas unidades de area protegida sobre o territorio contiguo, com uma extensdo espacial
de até 100 km2. Para escalas regionais, Barber et al. (2012) e Nepstad et al. (2006), por
exemplo, avaliaram a influéncia de diferentes tipos de areas protegidas sobre a preservacao de
habitats naturais na area definida para todo o Bioma Amazonico. Tais estudos investigaram a
influéncia de um ndmero variavel de unidades sobre grandes areas. Em uma escala que
abrange todo o sistema terrestre, estudos como os de Bruner et al. (2001), DeFries et al.
(2005), Nelson e Chomitz (2011) e Spracklen et al. (2015), consideraram toda a regido
tropical para a investigacao da influéncia das areas protegidas.

A literatura cientifica sobre o tema aplica uma ampla diversidade de abordagens
metodologicas para a obtencdo de indicador que expresse o efeito das areas protegidas.
Conforme observado por Geldmann et al. (2013) e Joppa & Pfaff (2011) e Andam et al.

(2008), os principais fatores que diferenciam as metodologias existentes sdo: 1) a variavel
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resposta ou estimador considerado na analise; 2) a definicdo do elemento utilizado como base
para comparacdo com aquele obtido para areas protegidas (elemento contrafactual); 3)
utilizacdo de controles de viés estatistico, ou seja, o controle da influéncia de outras variaveis

sobre o evento investigado (ocorréncia de desmatamento).

Quanto a varidvel resposta ou varidvel estimadora, esse tipo de avaliacdo leva em
conta eventos com efeitos diretos ou correlacionados & conversdo antropica de habitats
naturais. A maioria dos estudos utiliza estimadores baseados no computo de areas de
desmatamento ou na presenca de classes de uso antropico (e.g. urbano, agricola, pastagens
artificiais, solo exposto), analisando dados absolutos (&reas totais convertidas) para um
mesmo periodo ou sua variacdo entre periodos diferentes. Nesse mesmo contexto, também
sdo utilizadas taxas de alteracdo entre periodos ou, ainda, a probabilidade de alteracdo entre
diferentes estados (antropico x natural) (eg. Pelkey, Stoner e Caro, 2000; Yanai et al., 2012).
Para além dessas possibilidades, também s&o utilizados na literatura eventos correlacionados a
alteraces no uso e cobertura da terra com vistas a se comparar o desempenho das areas
protegidas. Adeney et al. (2009), Nelson e Chomitz (2011), Nepstad et al.(2006) utilizaram,
por exemplo, a ocorréncia/frequéncia de incéndios florestais.

Outro importante fator que define diferentes metodologias adotadas sobre o tema, € o
elemento utilizado para comparacdo com as areas protegidas. Considerando-se que essas
unidades territoriais sdo regides que recebem determinado tratamento (restricdo ao uso e
acesso, normalmente implementados por meio de estrutura fisica e restricOes
legais/institucionais), cujo efeito se busca quantificar, faz-se necessaria a escolha de um
elemento contra o qual a varidvel resposta escolhida sera comparada. Definir de forma
apropriada uma referéncia base para a medida do desflorestamento evitado pode ser
desafiador, visto que a comparagdo com periodos ou regides diferentes daquelas da prépria
area que se busca estimar sempre traz erros implicitos que devem ser controlados. Conforme
Ferraro et al. (2007), o elemento de comparacdo ideal, mas inatingivel, seria a propria area
delimitada pela area protegida, na hip6tese de nela nao ter sido implantada qualquer unidade
dessa natureza.

Os elementos contrafactuais ou de comparacao, baseados nas classificagdes de Joppa
& Pfaff (2010) e de Geldmann et al. (2013), sdo: comparagdo com periodos proximos,
comparagdo com toda a area ndo protegida, comparacdo com regides adjacentes as areas

protegidas e comparacdo com regides similares.
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A primeira abordagem, ou seja, a comparacdo com periodo proximo, abrange
trabalhos que utilizam como elemento contrafactual a mesma area em anélise, considerando,
contudo, periodos diferentes (momento anterior a criacdo da area protegida). Tais publicaces
consideram apenas a regido delimitada pelas unidades de area protegida ou levam em conta,
também, regies proximas, sendo utilizados periodos anteriores e posteriores a implantacdo da
area protegida para a realizacdo de comparacgdes entre as varidveis estimadoras adotadas, por
exemplo, taxas de conversdo do habitat. Um dos problemas apresentados por esse tipo de
abordagem, que compara estimadores entre diferentes momentos para uma mesma area, € que
eventuais variacbes temporais na pressdo antropica regional podem ocasionar uma
subestimacéo ou superestimacédo do efeito das areas protegidas em analise (Nagendra, 2008).
No caso de um aumento das taxas de desmatamento regionais, por exemplo, como resultado,
seria esperada uma subestimativa do efeito das areas protegidas, pois em média toda a regido,
e ndo sé a area delimitada pelas unidades territoriais investigadas, em média, apresentam
maiores niveis de conversdo antrépica do que periodo anterior, com menores taxas de

desmatamento.

Outra abordagem utilizada é a que compara eventuais alteracBes antropicas
ocorrentes no interior das areas protegidas com aquelas observadas em toda a area externa
definida em um mesmo momento no tempo. Nesse tipo de abordagem, a area externa utilizada
para comparacao pode ser toda a area de um pais ou territério (Pelkey, Stoner e Caro, 2000);
toda uma sub-regido de interesse (Messina et al., 2006; Sanchez-Azofeifa et al., 2003; Yanai
et al., 2012) ou mesmo toda uma regido do sistema terrestre, a exemplo da regido tropical
(DeFries et al., 2005).

A comparacao com toda a area externa pode ndo ser uma abordagem adequada, uma
vez que as areas protegidas ndo sdo alocadas aleatoriamente no territorio, sendo comum
situarem-se em regides com menor propensdo ao uso antropico (Joppa e Pfaff, 2009). E
provavel nesse caso que, em média, a area externa apresente maior probabilidade de sofrer
conversdo antropica quando comparado com as areas protegidas consideradas, resultando em

uma superestimacao dos resultados obtidos.

A maioria dos estudos realizados utiliza como elemento de comparagdo informagoes
colhidas em regides adjacentes as areas protegidas, em analise conhecida como “analise de
buffer”. Normalmente tais estudos analisam estimadores em diferentes distancias, ou, ainda,
como € o caso do estudo realizado por Barber et al. (2012), propem métricas que visam
sumarizar em um unico estimador a eficcia das areas protegidas a partir da comparagdo com

regides proximas. Um dos principais problemas na utilizagdo deste método é que o espago
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adjacente as areas protegidas pode sofrer influéncia em seu uso decorrentes da presenca desse
tipo de unidade, aumentando ou diminuindo a probabilidade de ocorréncia de eventos de
conversdo antrépica de forma ndo proporcional ao restante do territorio (autocorrelacéo
espacial). Além disso, podem sofrer com evento conhecido como efeito vazamento, abordado
abaixo. A comparacdo dos estimadores de eficacia entre regides adjacentes e o interior das
areas protegidas pode implicar a subestimacdo ou superestimacdo do efeito estimado para
aquelas unidades.

As abordagens metodoldgicas mencionadas falham em relacdo a duas questdes
fundamentais a serem observadas pelo desenho experimental adotado: o controle de viés
estatistico quanto a nao aleatoriedade da alocacdo das areas protegidas (erro de correlacdao
espacial) e o controle da autocorrelacdo espacial (Ewers e Rodrigues, 2008; Ferraro et al.,
2007; Joppa e Pfaff, 2010; Nelson e Chomitz, 2009).

Green e Sussman (1990), Hunter e Yonzon (2013), Pauchard e Villarroel (2002),
Scott et al. (2001), Brandon e Redford (1998) e Evans (1999) sugerem que Areas Protegidas
sdo estabelecidas de forma ndo aleatéria ao longo do territério em diferentes regiGes do
mundo. Geralmente a instalacdo dessas unidades ocorre em regibes com menor adequacao
para o uso humano, com menor oposic¢ao politica a sua instalacdo, ou, ainda, devido a propria
natureza dessas areas, que tém, por definicdo, o objetivo de preservarem regides com atributos
ambientais ou bioldgicos especialmente importantes, os quais ndo estdo distribuidos
aleatoriamente (MMA e SBF, 2002; Myers et al., 2000; Scaramuzza et al., 2008). Em estudo
envolvendo 147 paises, considerando a conversdo de habitats naturais e sua relacdo com areas
protegidas, Joppa & Pfaff (2009) demonstraram uma alta correlacdo da localizacdo das areas
protegidas com regifes de maior elevacdo, declividade, distdncia a estradas e menor
adequabilidade a agricultura. Portanto, em trabalhos que visem avaliar o efeito de areas
protegidas na manutencdo do habitat natural, o controle de outras variaveis mostra-se
necessario a fim de ndo se atribuir as areas protegidas efeito decorrente de covariaveis que
também tém influéncia sobre a dindmica de desmatamento. Esse tipo de viés foi denominado
por Ferraro et al. (2007) como erro de correlacéo espacial (spatial error correlation).

O uso de um modelo amostral que desconsidere formas de controle desse tipo de viés
pode tornar frageis os resultados obtidos, pois comparam regides com diferentes
caracteristicas ambientais e sob dindmicas sociais, histéricas e econdmicas diferentes,
implicando probabilidades de conversao antropica ndo similares (Ferraro et al., 2007; Joppa e
Pfaff, 2009, 2010; Nelson e Chomitz, 2009). Em geral, a falta de controle sobre este tipo de
erro tem como resultado uma superestimava da eficicia das areas protegidas, ja que as
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compara com regides que, em média, possuem maior probabilidade de conversao antrépica do
que a das éareas protegidas. E o que ocorre, por exemplo, em abordagens metodoldgicas que
utilizam como elemento contrafactual todo o ambiente externo.

O segundo tipo de erro cujo controle é importante ocorre quando a regulacéo sobre o
uso de determinado territorio pode afetar a probabilidade do tipo de uso e ocupacgédo de areas
proximas, um efeito relacionado a autocorrelacéo espacial (Ferraro et al., 2007). No caso de
areas protegidas, observa-se que a regulacdo e restricdo do uso da terra pelo poder publico
frequentemente resulta em alteraces no uso de regiGes proximas ndo reguladas (Ament e
Cumming, 2016; Wu, 2000; Wunder, 2008). A comparacdo com areas sob a influéncia direta
dessas unidades resulta em viés estatistico, pois 0 evento cujo efeito busca-se estimar tem
influéncia sobre a regido utilizada para comparacao.

O efeito vazamento (spillover, leakage, displacement ou enhancement) € um tipo
especial de erro relacionado a autocorrelacao espacial (Ewers e Rodrigues, 2008; Ferraro et
al., 2007). No contexto do estudo de areas protegidas, tal efeito refere-se ao deslocamento de
atividades antropicas de forma acentuada causado pela regulacdo do uso da terra por parte do
poder publico (Fearnside, 2008; Joppa e Pfaff, 2010; Yanai et al., 2012).

Ferraro et al. (2007) classificaram o efeito vazamento em negativo, quando a
instalagcdo da area protegida ocasiona 0 aumento da pressdo antrépica em suas imediacdes (eg.
aumento de atividades econdémicas agricolas); ou positivo, quando a instalacdo da éarea
protegida ocasiona uma diminuicdo da pressao antropica em suas imediacGes (eg. formacao
de novas areas protegidas préximas, inibicdo do aumento da infraestrutura de transporte na
regiao).

No caso de efeitos de vazamento positivo, a comparacdo com a area do entorno das
areas protegidas pode levar a uma subestimacao da eficacia daquelas unidades, pois o entorno
deve ter uma maior probabilidade de preservacdo de habitat natural do que areas similares nao
imediatamente préximas. Por sua vez, no caso de efeito vazamento negativo, ha uma
superestimacao do efeito dessas areas, uma vez que o elemento contrafactual possui maior
probabilidade de alteracdo antrépica do que outras regides ndo afetadas pela presenca dessas
unidades territoriais.

Dessa forma, estudos que consideram como elemento contrafactual a area de um
buffer sdo propensos a sofrer viés estatistico devido a externalidades decorrentes da
implantacdo das areas protegidas. Geldmann et al. (2013) e Joppa & Pfaff (2011) observaram
que, em geral, estudos que utilizaram a anélise de buffer reportam maiores efeitos do que
aqueles que utilizaram modelos de regressdo ou analises com regides similares.
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Embora a comparacao com regides proximas (anélise de buffer) ou com toda a regido
externa sejam as abordagens metodologicas mais comumente utilizadas (Geldmann et al.,
2013; Nagendra, 2008), a estratégia mais promissora € aquela que considera como elemento
contrafactual regides similares aquelas observadas no interior das areas protegidas, levando
em consideracgdo varidveis relevantes no contexto da dindmica de desmatamento na regido de
estudo (ex.: altitude, declividade, distancia a estradas, distancia a cidades, distancia a rios,

densidade populacional, nivel de atividade econdmica).

O viés causado pelos dois tipos de erros mencionados pode ser significativamente
reduzido com a utilizacdo de metodologia que permita a comparacdo entre regides com
caracteristicas similares, mas que difiram apenas em relacdo a existéncia ou ndo de area
protegida (tratamento cuja influéncia almeja-se observar); e, a0 mesmo tempo, possibilite que
regides situadas em um espaco ndo contiguo aquele das areas protegidas sejam levadas em
conta como elementos contrafactuais. Como demonstraram Andam et al. (2008), Ferraro et
al.(2007), Joppa e Pfaff (2010), a utilizagdo do método de matching torna possivel a obtengéo
de resultados com o controle do viés estatistico causado pelas covariaveis, além daquele
oriundo de efeitos da autocorrelacéo espacial.

Um dos primeiros estudos que aplicou o método de matching para a obtencdo da
eficacia das areas protegidas na contencdo da conversdo do habitat natural foi o de Andam et
al. (2008). Até o ano de 2015, essa metodologia foi utilizada por ao menos 25 estudos, sendo
8 deles publicados em periodo anterior a 2010 (Geldmann et al., 2013).

No Brasil, a grande maioria dos estudos existentes sobre o tema se refere a ambientes
florestais, tratando, em especial, de areas protegidas do Bioma Amazbnico (Adeney,
Christensen e Pimm, 2009; Nepstad et al., 2006; Soares-Filho et al., 2006; Yanai et al., 2012).
Estudos recentes, no entanto, passaram a abordar também a regido definida pelo Bioma
Cerrado. Trés publicacbes tém por area de estudo esta regido até o momento (Carranza et al.,
2013; Frangoso et al., 2015; Paiva, Brites e Machado, 2015).

Carranza et al. (2013) consideraram em seu estudo as Unidades de Conservacédo e
Terras Indigenas existentes em toda a area do Cerrado. O estudo teve como elemento de
comparacdo regides similares, utilizando-se do método de matching para a estimagdo do
efeito das areas protegidas e elegendo, a partir da literatura, um Gnico conjunto de covariaveis
cujo efeito pretendeu-se controlar. As variaveis consideradas foram: distancia a estradas,
distancia a cidades, pluviosidade, adequacdo a agricultura e tipos vegetacionais. No estudo,
foram investigadas variacOes em relacdo aos grupos de unidades de conservacéo de protecédo
integral e de uso sustentavel, além de Terras Indigenas. Utilizou como variavel estimadora
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valores binarios indicando se uma determinada area foi convertida ou ndo entre 2002 e 20009,
de acordo com dados obtidos do Sistema Integrado de Alertas de Desmatamento (SIAD)
(LAPIG/UFG, 2012), tendo sido efetuado controle da influéncia da area imediatamente
préxima sobre os resultados (exclusdo do buffer de 10 km). Como resultado, foi indicado que
UC’s de Protecdo Integral e Uso Sustentavel, bem como Terra Indigena, apresentaram
resultados positivos, com efeito mais proeminente para UC’s de Prote¢do Integral ¢ Terra
Indigena.

Francoso et al. (2015) restringiu a analise a Unidades de Conservacdo, nao
considerando Terra Indigena. Levou em conta fatores como grupo (Protecdo Integral e Uso
Sustentéavel), categoria de restricdo (categorias previstas na legislagdo, com excecdo de
RPPN), esfera governamental (federal, estadual e municipal), e status de expropriacéo da area
(expropriada ou ndo expropriada). O estudo foi baseado em analise de buffer, comparando-se
a area média antropica no interior das UC’s com a area media antropica existente no interior
de um buffer de 10 km. Teve como referéncia dados de mapeamento do ano de 2008, nédo
sendo mencionada a fonte do mapeamento utilizado. A metodologia empregada néo
possibilita o controle de viés relacionado ao efeito de covaridveis ou ao efeito da
autocorrelagdo. Os resultados apontaram um maior efeito das UC’s de Protecdo Integral, do
grupo de unidades federais e das areas expropriadas. Também foi observado que houve
diferentes niveis de antropismo entre as areas utilizadas como controle entre 0s grupos, o que
pode interferir diretamente nos resultados obtidos.

Paiva et al. (2015) realizaram estudo que abrangeu as areas protegidas existentes na
porcdo central do Bioma (Estado de Goias). No trabalho foi realizada analise de diferentes
grupos de UC’s, observando-se variacGes quanto ao nivel de restricdo, esfera governamental,
tamanho das unidades e tempo desde o ato de criacdo dessas; levando-se em conta, ainda,
Terras Indigenas e Terras Quilombolas existentes na regido. Foi utilizado matching methods
para a obtencéo do efeito das unidades territoriais consideradas, sendo, previamente realizado
teste para a escolha dos melhores conjuntos de covariaveis a serem controladas. O estudo teve
como variavel resposta a variacdo em area existente entre 0 ano base (ano mais préximo a
data de criagdo da area protegida) e 0 ano de referéncia, considerando unidades amostrais de 1
km2, com base em mapeamento proprio para 0s anos de 1985 e 1995, além de mapeamento
realizado pelo PMDBBS/IBAMA para periodos posteriores (IBAMA, 2016). No trabalho
houve o controle da influéncia da area imediatamente préxima as unidades territoriais
investigadas (exclusdo de buffer de 10 km), além do controle sobre as covariaveis. Os
resultados apontaram importante variagdo entre os grupos analisados, sendo as unidades mais
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efetivas UC’s de Protegdo Integral (contribuiram para a manutencdo, em média, de 25.34
ha/kmz2 de habitat natural), pertencentes ao grupo de unidades da esfera federal, unidades com
menor area e unidades mais antigas. Terras Indigenas apresentaram desempenho similar a

UC’s de Protegao Integral.
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3. METODOLOGIA

3.1. CARACTERISTICAS RELEVANTES DAS AREAS PROTEGIDAS NO
CERRADO
O presente estudo teve como objeto de andlise todas as Unidades de Conservacao
(UC’s), Terras Indigenas (TI’s) e Terras Quilombolas (TQ’s) com dados espaciais
disponibilizados pelos 6rgédos oficiais para o Cerrado. De acordo com os limites definidos
pelo Mapa de Biomas do Brasil (IBGE, 2004), o Cerrado conta com uma area de 2.036.448
km?, dos quais 13,16% pertencem a algum dos tipos de unidades territoriais mencionados.

As Unidades de Conservacdo apresentam-se definidas, em ambito nacional, pelo
Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC) (Brasil, 2000) e tém como objetivo
primario a conservacgdo bioldgica. Sdo essas unidades consideradas para o cumprimento das
metas da Convengdo da Biodiversidade estabelecidas pelas Nagdes Unidas (MMA, 2010;
UNEP/CDB/COP-10, 2010), sendo referidas internacionalmente como protected areas.

O SNUC divide as UC’s em dois grupos principais: 1) Protecdo Integral, cujo
objetivo principal é “preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos seus
recursos naturais”; 2) Uso Sustentavel, cujo objetivo basico é “compatibilizar a conservacdo
da natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos naturais”. Esses grupos
diferem quanto ao grau de restri¢cdo ao uso de seus recursos ambientais e bi6ticos e quanto ao
acesso a area. Em regra, unidades do grupo de Protecdo Integral apresentam maior nivel de
restricdo do que as unidades do grupo de Uso Sustentavel.

Pertencem ao Grupo de Protecdo Integral cinco categorias de Unidades de
Conservacdo: Estacdo Ecolédgica (ESEC); Reserva Bioldgica (REBIO); Parque Nacional
(PARNA); Monumento Natural (MN) e Reflgio da Vida Silvestre (RVS). Essas podem ser
enquadradas entre as categorias de | a Il da Unido Internacional para a Conservacdo da
Natureza (UICN).

Por sua vez, o grupo de Uso Sustentavel, é formado por sete categorias: Area de
Protecdo Ambiental (APA); Area de Relevante Interesse Ecoldgico (ARIE); Floresta Nacional
(FLONA); Reserva Extrativista (RESEX); Reserva de Fauna (REFAU); Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel (RDS); e Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN).
Tais unidades pertencem as categorias de IV a VI da International Union for Conservation of
Nature - [IUCN (Tabela 1).
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Tabela 1 — Relacdo entre as classificagdes de areas protegidas, conforme as categorias do SNUC e da IUCN.

Grupo Categoria SNUC Sigla Categoria IUCN

Protecdo Integral Estacdo Ecoldgica ESEC la
Reserva Bioldgica REBIO la
Parque Nacional PARNA 1
Monumento Natural MN I
Reflgio da Vida Silvestre REVIS 1]

Uso Sustentavel Avrea de Relevante Interesse Ecoldgico ARIE v
Reserva Particular do Patrim6nio Natural RPPN v
Avrea de Protegio Ambiental APA \Y;
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel RDS VI
Reserva de Fauna REFAU VI
Reserva Extrativista RESEX Vi
Floresta Nacional FLONA VI

Fonte: Informe Nacional de Areas Protegidas (MMA, 2007)

Algumas das categorias do SNUC podem ser de propriedade privada (eg. RPPN, MN
e RVS), desde que respeitada a compatibilidade entre os objetivos da area protegida e 0 uso
efetivo da éarea, sendo as atividades desenvolvidas submetidas a supervisdo do Orgdo
governamental responsavel.

As Unidades de Conservacgdo ocupam 8,26% de toda a area do Cerrado (168.442 mil
km2, num total de 384 unidades), sendo 2,93% pertencente ao grupo de Protecdo Integral
(59.790 mil km?, total de 120 unidades) e 5,17% ao grupo de Uso Sustentavel (105.512 mil
km2, num total de 264 unidades), com 0,3 % de sobreposicéo entre esses grupos (23.814 mil
km?) (CNUC/MMA, 2016). Os percentuais apresentados sdo inferiores em relacdo a média
nacional, com 5,99% da &rea continental coberta por Unidades de Protecéo Integral e 11,25%
por areas de Uso Sustentavel, em um total de 17,52% da area continental total de 8.514.085
km? (Tabela 2). Das areas mencionadas para o Cerrado, sdo disponibilizados pelo Ministério
do Meio Ambiente dados espaciais de 270 Unidades de Conservacgdo, as quais participaram
do processo de amostragem deste trabalho. A maioria das unidades ausentes desse conjunto
pertence a categoria de RPPN, as quais normalmente apresentam pequenas dimensdes
espaciais.
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Tabela 2 - Unidades de Conservagdo agrupadas por categoria, considerando toda a extensdo do territorio
continental brasileiro (Brasil), para o Bioma Cerrado de acordo com dados compilados pelo CNUC/MMA ou
paras as unidades que efetivamente participaram deste estudo (Estudo).

G Brasil* Cerrado* Estudo**

rupo IUCN N Area (km?) % N Area(km?) % N Area (km?) %
ESEC la 95 122161 1.43% | 28 11435 0.56% | 28 11435 0.56%
REBIO la 59 55566 0.65% | 5 81 0.00%| 5 81 0.00%
PARNA 1 388 352955 4.15% | 70 48692 2.39% | 67 41007 2.01%
MN 1l 42 1419 0.02% | 12 314 0.02% | 12 314 0.02%
REVIS 1l 38 3682 0.04%| 5 2460 0.12%| 4 1671 0.08%
Protecdo Integral (PI) - 622 535783 6.29% | 120 62982 3.09% | 116 54509 2.67%
ARIE v 49 1017 0.01% | 16 87 0.00% | 16 87 0.00%
RPPN v 808 5540 0.07% | 161 1069 0.05% | 57 441  0.02%
APA \ 300 419616 4.93% | 68 108504 5.32% | 62 105162 5.15%
FLONA VI 106 314130 3.69% | 11 557 0.03% | 11 557 0.03%
RESEX VI 90 139362 1.64% | 6 883 0.04%| 6 880 0.04%
RDS VI 37 112097 1.32%| 2 686 0.03% | 2 685 0.03%
REFAU VI 0 0 000%| O 0 0.00%| O 0 0.00%
Uso Sustentavel (US) - 1390 991762 11.65% | 264 111786 5.48% | 154 107812 5.28%
Total com Sobreposicdo - 2012 1527545 17.94% | 384 174768 8.57% | 268 162321 7.96%
P1 Sem Sobreposicao - 622 509891 5.99% | 120 59790 2.93% | - - -
US Sem Sobreposicdo - 1390 957582 11.25% | 264 105512 5.17% | - - -
Total Sem Sobreposi¢do - 2012 1491287 17.52% | 384 168442 8.26% | - - -

* CNUC de 09/08/2016 (CNUC/MMA, 2016). )
** Calculado a partir de dados espaciais fornecidos pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2015b). Area
total utilizada como referéncia: 2.040.167 km2.

As unidades participantes do SNUC podem pertencer a esfera governamental federal,
estadual ou municipal, dependendo dos agentes responsaveis pela regulacdo e/ou gestdo da
unidade. Esses fatores possuem potencial influéncia sobre o grau de implementacdo de uma
Unidade de Conservagéo, haja vista que a disponibilidade de recursos ou a suscetibilidade a
interesses politicos e econdmicos locais pode variar entre as esferas mencionadas. Por
conseguinte, € esperada variacdo sobre o efeito geral das unidades na contencdo do
desmatamento em funcgéo desse atributo.

Na area de estudo foi observada uma maior presenca de unidades da esfera estadual
(4,85% da area de estudo), seguida por unidades da esfera federal (3,06% da area de estudo) e
da esfera municipal (0,05% da area de estudo) (Tabela 3). Em funcdo da pequena area
ocupada e do namero reduzido de unidades da esfera municipal, essas areas ndo tiveram seu
efeito acessado individualmente.
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Tabela 3 — Unidades de conservagdo agrupadas em relagdo a esfera de governo, considerando toda a area
continental brasileira (Brasil) ou para as unidades do Cerrado que efetivamente participaram deste estudo
(Estudo).

Brasil* Estudo™
Grupo p
Num. Area (km?) % Num. Area (km?) %
Federal 146 382799 4.50% 22 43865  2.15%
Estadual 348 157907 1.85% 88 10492  0.51%
Municipal 142 590 0.01% 6 151  0.01%
Protecdo Integral 636 541296 6.36% 116 54509 2.67%
Federal 814 410893 4.83% 69 18532  0.91%
Estadual 483 604274 7.10% 83 88470  4.34%
Municipal 96 26294 0.31% 2 810 0.04%
Uso Sustentavel 1393 1041462  12.23% 154 107812 5.28%
Total Federal 960 793692 9.32% 91 62397.366  3.06%
Total Estadual 831 762181 8.95% 171 98962.446  4.85%
Total Municipal 238 26884 0.32% 8 961.20788  0.05%
Total 2029 1582758  18.59% 268 162321  7.96%

* CNUC de 09/08/2016 (CNUC/MMA, 2016). )
** Calculado a partir de dados espaciais fornecidos pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2015b). Area
total utilizada como referéncia: 2.040.167 km2,

O estabelecimento das UC’s no Cerrado se deu a partir de 1949. A taxa de criagcdo
dessas unidades foi menor até os anos 1990 (3,15 UC’s/Ano), tendo o seu ritmo de
implantacdo aumentado de forma relevante no periodo entre 1990 e 2010 (8,85 UC’s). O
aumento da taxa de criacdo de unidades no periodo ap6s 1990 pode ser observado
especialmente para o grupo de Uso Sustentavel (0,55 unidades/Ano até 1990 e de 5,55
unidades/ano apds 1990), enquanto o grupo de protecdo integral apresentou taxa de criacao
mais proxima entre os periodos (1,24 unidades/ano até 1990 e de 3,30 unidades/ano até 2010)
(Figura 1). Quando observada a evolucdo em area dessas unidades, verifica-se que unidades
pertencentes ao grupo de uso sustentavel superaram ao longo do periodo observado as
unidades de protecdo integral e as terras indigenas (Figura 2), apresentando taxa de criacdo
por area superior ou préxima ao dobro da dos grupos de unidades anteriormente mencionados
a partir da década de 1990°.

* Taxa de criagdo por area apds 1990: protecdo integral, 1.744 km?/ano; uso sustentavel 4.831 km?/ano; Terra
Indigena 2.829 km?/ano; Terra Quilombola 245 km?/ano.
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Figura 1 — Evolug@o em numero de UC’s, TI’s e TQ’s criadas no Cerrado entre 1949 e 2010.
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Figura 2 — Evolucdo em area das UC’s, TI’s e TQ’s criadas no Cerrado entre 1949 e 2010.
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O periodo com maior ritmo de criagcdo de UC’s ¢ coincidente com o estabelecimento
da maioria das politicas ambientais em a&mbito internacional, das quais destacamos a
Convencéo da Diversidade Bioldgica — CDB, e, em ambito nacional, a Politica Nacional do
Meio Ambiente, cuja regulamentacéo se deu por meio do Decreto 99.274/1990 (MMA, 2007).

Entre as Unidades de Conservacdo que atenderam aos requisitos da amostragem
(Apéndice 1), conforme requisitos descritos na Secdo 3.3, a idade, ou tempo desde sua
criagdo, variou de 6 a 67 anos, com uma mediana de 18 anos (unidades criadas em 1998
incluidas). O tamanho das unidades variou entre 3,43 km2 e 15.693,05 km2, com média de
1.110,20 km2 e mediana de 271,6 km2. O tempo desde o ato de criacdo da unidade e o
tamanho foram utilizado para a definicdo de grupos, cujo efeito foi obtido individualmente,
conforme descrito na Secao 3.6.

Desde a instituicdo do Plano Estratégico Nacional de Areas Protegidas (PNAP)
(Brasil, 2006), outras areas, além das UC’s passaram a ser incluidas no contexto de um
planejamento amplo e integrado voltado a conservacéo e manejo da biodiversidade. Além das
Unidades de Conservacdo o plano da destaque as Terras Indigenas e Terras Quilombolas,
unidades territoriais que ocupam extensas regifes naturais e sdao mantidas e manejadas,
geralmente de forma sustentavel, por populac@es tradicionais.

Terras Indigenas e Terras Quilombola tém por funcdo primordial a preservacao da
diversidade sociocultural, ndo sendo a conservacdo bioldgica ou do habitat seu principal
objetivo. Tais unidades territoriais ndo sdo reconhecidas pela CDB ou pela IUCN como areas
protegidas, ainda que esses reconhecam o papel de populagdes tradicionais na conservagédo da
biodiversidade e do habitat natural (IUCN, 2000). Na literatura cientifica sobre o efeito das
areas protegidas em relacdo a conservacdo do habitat, a contribuicdo das Terras Indigenas é
frequentemente considerada (eg. Carranza et al., 2013; Nepstad et al., 2006), enguanto o
papel desempenhado pelas Terras Quilombolas permanece ainda muito pouco explorado
(Paiva, Brites e Machado, 2015).

Estdo presentes na area de estudo 102 unidades de Terra Indigena, com éarea total
aproximada de 96 mil km2 (4,7% da area de estudo) (FUNAI, 2015). A primeira Terra
Indigena foi criada no Cerrado em 1951 e, até 1990, apenas 25 outras unidades foram
estabelecidas (0,6 unidades/ano). No periodo entre 1990 e 2010 foram criadas 66 unidades
(3,3 unidades/ano).
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As Terras Quilombolas passaram a ter processo de reconhecimento e demarcacao
iniciados recentemente®. A primeira unidade foi estabelecida em 1999, sendo que 51 delas ja
tiveram seus limites definidos, com area total aproximada de 6 mil km? (0,2% da area de
estudo) (INCRA, 2015).

3.2. EFEITO DAS AREAS PROTEGIDAS

A avaliacdo do efeito das UC’s, TI’s e TQ’s sobre a conversdo antropica pode ser
abordada em um contexto de estudos que observam o efeito médio do tratamento sobre uma
variavel resposta (Average Treatment Effect on the Treated - ATT). Neste caso, 0 tratamento
pode ser definido como um evento binario, a restricdo ou ndo ao uso e acesso a regiao
delimitada por parte do poder publico (area protegida), sendo a varidvel resposta a area total
de habitat natural convertida para uso humano. Nesse contexto, a diferenca entre as unidades
amostrais do grupo que recebeu tratamento e aquele que ndo o recebeu quanto a variavel

resposta pode ser utilizada para se estimar o efeito médio do tratamento.

Conforme previamente mencionado, ha dois principais obstaculos a serem superados
em um estudo que vise avaliar o efeito desse tipo de unidade territorial, o efeito da correlacéo
e o efeito autocorrelacdo. O viés causado por esses eventos, contudo, pode ser
significativamente reduzido por meio da escolha de um adequado grupo controle, em um
desenho amostral que vise mimetizar estudos experimentais randomizados. Nesse tipo de
estudo, a avaliacdo é realizada por meio da designacdo aleatoria de unidades amostrais aos
diferentes tratamentos. Tais unidades amostrais diferem apenas quanto as caracteristicas de
interesse no estudo, com demais covariaveis com distribuicdo comum entre 0 grupo que
recebeu tratamento e aquele que ndo o recebeu. Em estudos observacionais, como no caso
deste trabalho, é desejavel a replicacdo desse tipo de experimento, 0 mais proximo possivel,
obtendo-se grupo tratado e controle com covariaveis que possuam distribuicdo similar entre

0S grupos (Stuart, 2010).

No método de matching, aplicado a estudos observacionais, o grupo controle é
construido ex post. O objetivo geral do método é encontrar, em um grande universo de
unidades amostrais que ndo participaram do tratamento, aquelas que possuem a maior

semelhanga possivel com as unidades que receberam tratamento quanto a caracteristicas

* As Terras Quilombolas passaram a ser reconhecidas a partir da Portaria n? 307 do Instituto Nacional de
Colonizagdo e Reforma Agraria — INCRA, de 22 de novembro de 1995, e, em especial, a partir do Decreto n?
4.887, de 20 de novembro de 2003, os quais determinam a identificagdo, reconhecimento, delimitagao,
demarcacao e titulagdo das terras ocupadas por remanescentes das comunidades dos quilombos.
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relevantes que tém influéncia sobre a varidvel resposta (Caliendo e Kopeinig, 2008; Stuart,
2010).

Para a selecdo de unidades amostrais do grupo controle (exterior das unidades
protegidas) sdo utilizadas medidas de similaridade. As medidas mais comumente utilizadas
nesse caso sdo o0 indice de propensdo (propensity score) ou medidas de distancia
multidimensionais, por exemplo, a Distancia de Mahalanobis. No primeiro caso, unidades no
exterior das areas protegidas sdo adicionadas ao grupo controle caso apresentem maior indice
de propensdo, ou seja, possuam caracteristicas que indiqguem maior probabilidade de
pertencerem a uma area protegida. No caso de medidas de distancia, unidades amostrais do
exterior das areas protegidas sdo comparadas com aquelas do interior das areas protegidas,
sendo selecionadas para compor o grupo controle as unidades que apresentem a menor
distancia em termos de uma medida de distancia multivariada.

Para que se obtenham resultados satisfatorios com o uso da referida metodologia
deve-se incluir na andlise um conjunto relevante de covariaveis, cujo efeito pretende-se
controlar. Essas, idealmente, devem explicar na maior medida a probabilidade de ocorréncia
de eventos de alteracdo antrdpica na area de estudo, refletindo em grande medida as causas
diretas ou subjacentes relacionadas a dindmica do desmatamento na regido. A quase totalidade
dos estudos ndo realiza testes estatisticos formais para selecdo dos melhores conjuntos de
covaridveis, mas as elege a partir da literatura correlata. Além disso, ainda ndo é comum a
avaliacdo sobre o viés decorrente de covaridveis ndo incluidas no estudo (hidden bias). A
auséncia de tais controles pode eventualmente comprometer a qualidade dos resultados
obtidos, devendo, idealmente, serem considerados em trabalhos sobre o tema.

Com esse tipo de abordagem é possivel se reduzir o viés estatistico causado pelas
covariaveis, além de se desviar de efeitos da autocorrelacdo espacial, uma vez que podem ser
levadas em conta unidades amostrais situadas em um espa¢o ndo contiguo aquele das areas

protegidas.

Neste estudo, dadas as vantagens mencionadas, foi adotado o método de matching
para se acessar o efeito das Unidades de Conservacao, Terras Indigenas e Terras Quilombolas
sobre a manutencdo do habitat natural. Considerando as caracteristicas do método, Caliendo e
Kopeinig (2008) e Stuart (2010) apresentaram como pontos principais para a realizacdo de
uma analise com o uso dessa metodologia:

1. A definicdo das melhores covariaveis que influenciam no resultado da

variavel estimadora, cujo efeito pretende-se controlar;
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. A definicdo de medida de proximidade, com a finalidade de se definir as

unidades mais similares. Em geral sdo utilizados o indice de Propensdo
(Propensity Score matching) ou a Distancia de Mahalanobis (Mahalanobis
Score matching);

Caracteristicas especificas utilizadas pra a implementagdo de um método
matching, dadas as medidas de distancia (ex: vizinho mais proximo, Kernel,
Raio);

. Avaliacdo da qualidade dos resultados obtidos do matching;

Além dos pontos mencionados pelos autores, no caso em estudo, faz-se também

fundamental a defini¢do da area de influéncia das unidades territoriais investigadas, a fim de

se controlar o efeito da autocorrelacdo espacial sobre os resultados.

Baseados nas caracteristicas do método de andlise adotado, bem como nos requisitos

teodricos e praticos pertinentes ao tema do presente estudo, subdividiu-se a metodologia em

(Figura 3):

Definicdo e obtencdo das variaveis de interesse (variavel tratamento, variavel
resposta e covariaveis);

Pré-selecdo dos 100 conjuntos de covariaveis que melhor expliqguem a
variagdo na ocorréncia de alteragcdes no uso da terra na regido investigada;
Definicdo da area de influéncia imediata das areas protegidas e do buffer de
exclusdo;

Realizacdo de matching para o conjunto de 100 melhores covariaveis pré-
selecionadas no item b e selecdo dos 15 melhores conjuntos para a obtencao
dos resultados finais;

Realizacdo e avaliacdo da qualidade do matching e estimacao dos resultados
finais;
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Matching - Resultados

‘ ’ (10 vizinhos mais

Figura 3 - Fluxograma da metodologia adotada no estudo, a qual tem como principais etapas: pré-sele¢do dos
melhores conjuntos de variaveis; defini¢do da area de influéncia imediata; realizagdo de matching para o
conjunto teste, realizando-se a selecdo dos melhores modelos; realizacdo matching para a obten¢do dos
resultados finais.

3.2.1. DEFINICAO FORMAL

O modelo causal de Roy-Rubin (Roy, 1951; Rubin, 1974) formaliza a ideia de
inferéncia causal em termos de resultados potenciais entre grupos que receberam tratamento e
aqueles que ndo o receberam. Nesse modelo, o efeito causal é definido como a diferenca entre
a observacdo do resultado entre os grupos tratados e ndo tratados, os quais correspondem no
presente estudo ao conjunto pertencente as Areas Protegidas e aquele que no faz parte desse
tipo de area especialmente regulada, respectivamente.

Sendo Y;r o valor da variavel resultado para a unidade amostral i pertencente ao
grupo T, sendo T=1 para o0 grupo tratamento e T=0 para o grupo controle, o efeito tratamento

(t) é idealmente dado para o individuo i, coOmo:

(1)

Considerando a equacgéo (1), o efeito médio esperado sobre 0 conjunto de amostras

Ti = Yip—Yip

que recebeu tratamento (Average Treatment Effect on the Treated - ATT) poderia ser
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idealmente obtido como a diferenca média entre a variavel resposta das unidades amostrais i

para as situac0es com e sem tratamento:
TATT = E(1|T = 1) = E[Y4]T = 1]- E[Y|T = 1] (2

As equacdes 1 e 2 expressam a situacdo ideal em que uma unidade amostral da area
protegida é comparado com aquela mesma unidade, na hipétese de que essa ndo pertencesse
ao grupo tratamento. Considerando ndo ser possivel, para uma situagdo alternativa binéria,
uma mesma unidade amostral possuir ambos os valores para a variavel resultado (ex: Yz e
Yip), 0 problema da estimacdo do efeito tratamento consiste em se obter um substituto
adequado para a comparagdo com as unidades que receberam tratamento, o elemento
contrafactual. Esse é representado pelo termo final da equagdo (2) (“— E[Y(0)|T = 1]”) e ndo
pode ser obtido diretamente, devendo ser estimado a partir da populacdo de dados que néo

recebeu tratamento.

No caso em analise, ndo é possivel se obter, para uma mesma unidade amostral,
integrante do grupo de &reas protegidas, a area antrépica total para a situacdo em que tal
amostra seja integrante do grupo de areas protegidas e para a situacdo em que essa mesma
amostra ndo integre o grupo de areas protegidas. Trata-se, portanto, de uma situacdo
alternativa, em que é necesséria a escolha de um bom elemento para a comparacéo a partir

daquelas unidades amostrais disponiveis no restante da area de estudo.

Como elemento contrafactual, ndo é interessante utilizar o valor médio da variavel
resultado das amostras ndo tratadas E[Y,|T = 0], visto que, por tratar-se de um estudo
observacional, é possivel que essas estejam sob a influéncia de outras covariaveis X (eg.
declividade, distancia a cidades, distancia a estradas), as quais afetam de forma diversa os
valores esperados para T=1 e T=0. Em estudos observacionais, as covariaveis quase nunca
sdo equilibradas entre os grupos, pois esses normalmente definem populacdes distintas de
dados (Caliendo e Kopeinig, 2005).

Considerando-se as covaridveis X, pode-se obter amostras com caracteristicas
suficientemente proximas entre 0s grupos tratamento e controle, de forma que, dadas tais
covariaveis, o valor da variavel resposta dos grupos possam ser independentes do tratamento,
ou seja: ({Yo,Y1 L T} | X) (Abadie e Imbens, 2006). A expressdo indica que as variaveis
pareadas podem, a partir do conjunto de suas varidveis X, apresentar caracteristicas tipicas
tanto de unidades do grupo tratamento, quanto do grupo controle, ndo diferindo em sua
probabilidade de pertencimento a um ou outro grupo. O cumprimento desse pressuposto
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(conhecido na literatura como unconfoundedness) significa que diferengas sistematicas nos
valores das variaveis resultado podem ser atribuidas ao efeito do tratamento, visto que, para as
demais covariaveis, as unidades tém comportamento suficientemente semelhante (Stuart,
2010).

Outro pressuposto do método indica a necessidade de que haja sobreposi¢cdo na
variacdo dos valores das covariaveis entre as unidades amostrais dos grupos tratados e nao
tratados. Isso permite que, para cada unidade amostral do grupo tratado, seja possivel se
encontrar uma unidade amostral do grupo ndo tratado com valor compativel em relacdo as
covariaveis X para estimacdo do efeito tratamento. O pressuposto da sobreposicao é definido
como: 0 < Pr(T =1 | X) < 1. Isso assegura que unidades amostrais com valores compativeis
para as covariaveis consideradas possuam uma probabilidade positiva de pertencer aos grupos
tratamento ou controle (Caliendo e Kopeinig, 2008). Os dois principais pressupostos
(unconfoundedness e overlap) para a realizacdo de uma analise matching sdo chamados

conjuntamente de ignorabilidade.

No processo de escolha dos melhores elementos contrafactuais para comparagdo com
uma determinada unidade amostral, sdo feitas maltiplas comparacbes entre possiveis pares,
até que se encontre aqueles que possuam a maior similaridade, ou menor distancia, em termo
das covariaveis de interesse (Caliendo e Kopeinig, 2005; Stuart, 2010). No contexto deste
trabalho, a maior similaridade, é definida como a “menor distincia” em termos de uma
medida multivariada, considerando-se todas as caracteristicas que individualizam o terreno e

que possuam influéncia sobre a probabilidade de conversdo antropica.

3.2.2. Meétricas de distancia

Garantidos os pressupostos exigidos pelo método matching, pode-se optar por uma
ou mais métricas de distancia entre as unidades amostrais i|1 (para o grupo tratamento) e i|0
(para o grupo controle), quanto as caracteristicas de suas covaridveis X, para a escolha das

unidades amostrais a serem pareadas.

Para que uma determinada métrica possa ser utilizada como uma medida de
distancia, é necessario que para cada valor da medida, a distribuicdo das covariaveis seja
semelhante para o grupo tratamento e para 0 grupo controle, de forma que possibilite a
comparagao entre os grupos. De tal forma, agrupando-se individuos com valores semelhantes,

podemos encontrar unidades amostrais com caracteristicas similares para as covariaveis X.
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Como resultado, podemos obter um grupo controle adequado. A distancia (D) entre as
unidades amostrais entre 0s grupos pode ser definida como:

D :|ei|1 —ei|o| (3)

Onde ejj; € 0 valor da métrica que sumariza as covariaveis para 0 grupo tratamento e
ejjo 0 valor da métrica para o grupo que néo recebeu tratamento. As métricas mais comumente

utilizadas séo o Propensity Score e a Distancia de Mahalanobis.
Propensity Score (PS)

O Propensity Score (PS) pode ser definido como a probabilidade de uma
determinada unidade amostral pertencer ao grupo tratado, dadas as covariaveis X (Rosenbaum
e Rubin, 1983). Assim, para o individuo i podemos definir o Propensity Score (ei(Xi)) como:

ei(Xi)=P(Ti =1[Xi) (4)

O Propensity Score (PS) varia entre 0 e 1, com valores mais préximos a 0 indicando
uma menor probabilidade de pertencimento ao grupo tratamento e 1 uma maior probabilidade
de pertencimento. Dessa forma, o elemento i, com as covariaveis X; e ej(X;) com valor
préximo a zero, possui uma baixa probabilidade de pertencer ao grupo tratamento T=1. Uma
maior similaridade quanto ao valor da métrica PS entre duas unidades amostrais, indica uma

maior semelhanga em termo de suas caracteristicas observadas.
Distancia de Mahalanobis

A Distancia de Mahalanobis (Mahalanobis, 1936) também determina a distancia
entre as amostras baseada nos valores de suas covariaveis. A Distancia de Mahalanobis entre

duas amostras é dada como:
— Te-1 1/2

D(Xio, Xi1) = {(Xio —Xi1) 'S ~(Xio —Xi1)} (5)
Onde,

e S éamatriz de covariancia;

e X1 é 0 escore de covaridveis da unidade amostral i que recebeu tratamento

(T=1);

e Xjo € 0 escore de covariaveis da unidade i que nédo recebeu tratamento (T=0).

Na Distancia de Mahalanobis, cada observacdo é medida em um espaco

multidimensional a partir do centro médio de todas as observag@es, fornecendo-se um Unico

valor para cada observacdo. Valores mais elevados representam observagfes muito afastadas
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da distribuicdo geral neste espaco multidimensional, sendo a variagéo dos escores de distancia
das amostras Xjo — Xj; a distancia relativa entre essas unidades amostrais em termo de suas

covariaveis.

3.2.3. Estimacao do efeito médio do tratamento (ATT)

Definidas as distancias entre as unidades dos tratamentos Ti; e Tjo, pode-se definir os
pesos correspondentes das covaridveis. Segundo Rubin (1979), de uma forma geral, para o
valor esperado da variavel resposta Y;, dado X;, para o grupo T;, podemos indicar a superficie
de resposta para Y; como: a; + W; (X), sendo a constante ¢ W o peso das covaridveis X. A
diferenca esperada em relacao a varidvel resposta para 0s grupos tratamento e controle, com o
mesmo valor de X, ¢ dado por ai; - ajp + Wiz (X) — Wip (X). Cumpridos os pressupostos do
método matching, a diferenca acima pode ser considerada como o efeito do tratamento, sendo
a média entre todos os pareamentos seu efeito médio. No caso do presente estudo, todas as

variaveis tiveram o mesmo peso, sendo o valor medio do tratamento dado por ai; - aip.

O célculo do efeito tratamento pode ser realizado a partir de diferentes algoritmos.
Os mais comuns sdo: vizinho mais proximo, raio e Kernel (Stuart, 2010). No caso do método
do vizinho mais proximo (Nearest Neighbor), pode ser considerado o valor da variavel
resposta de um ou mdaltiplos vizinhos mais proximos na estimacdo do efeito do tratamento.
Esse método pode ser realizado com ou sem a determinagdo de uma distancia méxima entre
os pares (caliper) a serem levados em conta na estimacdo. Além disso, a estimacdo pode
ocorrer com ou sem reposicdo, de forma que a unidade amostral do grupo controle (i|0) pode
formar apenas um par com uma unidade amostral do grupo tratamento (i|1) ou, no caso de
reposi¢cdo, a unidade do grupo controle pode ser utilizada na formacdo de mais de um

pareamento.

No caso do método raio, é determinado um intervalo de distancia a partir do qual
todos os pares nele contidos serdo incluidos na estimacéo do efeito tratamento, sendo tomado

Y; para todas as unidades incluidas nos limites do raio.

O método Kernel, por sua vez, considera todos os pares possiveis entre as populagdes
tratamento e controle, sendo dado um peso maior aqueles pares cuja distancia € menor em
relacdo a unidade comparada. O método Kernel pode ser definido também para intervalos

determinados da populacgéo, sendo conhecido como método estratificado.
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A escolha do método matching a ser utilizado depende principalmente das
caracteristicas dos dados a serem analisados (Stuart, 2010). Por exemplo, quando ocorre a
disponibilidade de grande numero de amostras no grupo controle, bem distribuidas ao longo
da variacdo do grupo tratamento, havendo, portanto, varios bons possiveis pares para uma
Unica unidade amostral do grupo tratamento, é interessante utilizar procedimento que
considere mais de um possivel pareamento para a estimacdo do efeito tratamento. Em
situacbes em que hd um pequeno grupo controle, ou em que hd uma distribuicdo néo
equilibrada desse, é forcoso o uso de pareamento com reposicdo ou a determinacdo de uma
distancia maxima a ser considerada para a formacdo do pareamento. Tais escolhas implicam
uma maior ou menor qualidade do matching, e em um trade-off entre maior viés/menor

variancia na estimacéo dos resultados.

3.2.4. Verificando a qualidade do matching

A ideia geral no processo de verificacdo da qualidade do matching baseia-se na
comparacdo entre as diferencas existentes entre 0 grupo tratamento e controle em um
momento anterior a realizacdo do matching e em um momento posterior a sua realizacao.
Grandes diferencas restantes na distribuicdo entre os grupos apos a realizacdo do matching
implicam a rejeicdo do modelo. Um bom matching é obtido quando a distribuigdo empirica p
das unidades amostrais do grupo tratamento sdo similares as do grupo controle (Stuart, 2010):

P(X|T =1) = p(X|T =0) (6)
Nesse caso, ha um bom equilibrio na distribuicdo entre os grupos para as covariaveis.

As principais formas de verificacdo de uma boa distribuicdo sdo realizadas pela
avaliacdo do viés padronizado (standardized bias) e o viés padronizado médio (Rosenbaum e
Rubin, 1985). Esse é definido como o valor percentual que a diferenca entre as médias dos
grupos tratamento e controle para as covariaveis X representam em relacéo a raiz quadrada da

média da variancia nos dois grupos (ou a média do desvio padréo):

X,—R,

S 7
fV1(X)+Vo(X) )
2

SB =100 *

Onde .

e Vy(X) éavariancia de X para o grupo tratado;

e V(X) avariancia de X para o grupo controle;



199

O viés padronizado médio é a média obtida para todas as varidveis incluidas no
modelo. Para a maioria dos estudos empiricos, um SB inferior a 5% ap6s o matching é

considerado suficiente (Caliendo e Kopeinig, 2008).

Outro estimador da qualidade do matching € a regressdo logistica das covariaveis em
relacdo aos grupos tratamento e controle. O pseudo-R2 pode ser estimado para antes e ap6s 0
matching, sendo esse um indicador do quanto a distribuicdo das varidveis X explicam a
probabilidade de participacdo em um dos grupos. Apds o matching é idealmente esperado que
0 pseudo-R2 assuma 0s menores valores possiveis, indicando que, considerando-se apenas as
covariaveis de uma dada unidade amostral, essa possa pertencer, indistintamente, tanto ao

grupo controle quanto ao grupo tratamento (Caliendo e Kopeinig, 2008).

Um procedimento adicional, apos a obtencdo dos resultados estimados, € a realizacdo
de uma anélise de sua sensibilidade a eventuais variaveis ndo observadas no estudo. A
despeito do esforco em controlar caracteristicas do ambiente com influéncia sobre a
conversdo antropica, é possivel que haja outras varidveis nao consideradas que possam ser
responsaveis por gerar um viés oculto entre o grupo controle e o grupo tratamento, o que pode

alterar de forma importante os resultados obtidos.

O método proposto por Rosenbaum (2002) verifica o efeito que a variavel ndo
observada u causaria nos resultados para os diferentes niveis de I' (Gamma). Nesse caso, I" é
medido em termos de chance, representando quantas vezes uma unidade amostral difere
guanto a sua chance de pertencer ao grupo tratamento ou controle em funcéo da variavel ndo
observada. Em outras palavras, é o viés oculto causado por caracteristicas ndo observadas do
ambiente. Um nivel I'=2, por exemplo, indica que, em funcdo da varidvel ndo observada u,
uma determinada unidade tem 2 vezes mais chance de pertencer ao grupo tratamento
(probabilidade de 66,66% de pertencimento ao grupo tratamento) do que ao grupo controle
(probabilidade 33,33% ao grupo). A medida que o nivel T' é aumentado, o efeito da variavel
ndo observada sobre os resultados também aumenta. Quando I' tende a valores elevados
(I'—>w0) a probabilidade de pertencimento das unidades pareadas do matching (i|0 e i|1, com
valores proximos de co-variaveis, Xijo = Xj1) a0 grupo tratamento aumenta para proximo de 1

no caso da unidade i|1 e diminui para préximo de 0 no caso da unidade i|0.

Para qualquer magnitude de T" > 1 é calculado o intervalo de possiveis p-valores
(Pmax e Pmin) ou intervalos de confiancga do efeito tratamento. As conclusdes do estudo séo

alteradas pelo viés causado por varidveis nao observadas para determinado nivel de I', em que
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0 Pmin apresentar valor reduzido e o Pméx apresentar valor elevado (maior do que 0.05)
(Rosenbaum, 2010). Esse valor é coincidente com a inclusdo do efeito nulo no intervalo de
confianca para o efeito médio do tratamento. Dessa forma é determinado o viés necessario
que a variavel ndo observada deveria causar para que houvesse uma significativa alteracao
dos resultados obtidos. Estudos que apresentem um Pméax elevado (p>0,05) para valores de I"
proximos de 1 sdo considerados muito suscetiveis ao viés oculto, enquanto valores I maiores
indicam maior robustez dos resultados. Um valor de I'" proximo a 2 & considerado de

moderado a alto para estudos observacionais.

3.3. Estratégia amostral e processamento de dados

O processamento de dados foi realizado com o objetivo de se obter informacdes
espacializadas referentes as variaveis consideradas (variavel tratamento, variavel resposta e
covariaveis) para uma grade regular com abrangéncia em toda a area do Cerrado, formada por
celulas com dimensdes de 1000m por 1000m.

Cada uma das células da grade regular definiu uma unidade amostral, participando
essa do grupo tratamento (células validas no interior das UC’s, TI’s ou TQ’s), do grupo
controle (unidades validas na regido externa as unidades territoriais investigadas) ou do grupo
de células excluido da andlise (unidades limitrofes, unidades do buffer e unidades com
antropismo para a data base de cada coorte). Como resultado da espacializacdo, previamente a
exclusdo de unidades em funcdo da selecdo realizada, obteve-se uma grade regular com
2.025.394 unidades amostrais, das quais 263.625 referiam-se a unidades pertencentes a areas
protegidas, enquanto 1.761.739 unidades referiam-se ao restante do territorio.

Para cada uma das unidades amostrais foram obtidas a eventual ocorréncia de area
protegida e respectivas caracteristicas (tipo, grupo, esfera governamental, classe de tamanho e
classe de acordo com a data de criacdo das unidades); a area de uso antrdpico em seu interior
para os anos de 1985, 1995, 2002, 2008, 2009, 2010 e 2011; além do valor de 19 covariaveis.

O grupo tratamento foi formado por unidades amostrais pertencentes a Unidades de
Conservacdo, Terras Indigenas ou Terras Quilombolas, cujos limites e dados cadastrais foram
obtidos a partir de informac6es oficiais fornecidas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA)
(MMA, 2015b), Fundagdo Nacional do indio (FUNAI) (FUNAI, 2015) e Instituto Nacional
de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) (INCRA, 2015). Para o caso de sobreposicdo
espacial entre diferentes tipos de areas protegidas, considerou-se a unidade amostral como
pertencente aquela unidade territorial com maior restricdo. Quando ocorreu a sobreposicéo
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entre diferentes tipos de unidades territoriais, verificado para o caso de UC’s e TI’s ou entre
UC’s e TQ’s, manteve-se a regido como Unidade de Conservagéao.

Para o caso do grupo tratamento, apenas unidades amostrais completamente incluidas
nos limites de uma unidade de &rea protegida foram consideradas no estudo, sendo
descartadas células em regides limitrofes entre area protegida e area ndo protegida ou entre
areas protegidas de diferentes tipos ou grupos (Figura 4). Unidades que ndo cumpriram tal
requisito passaram a fazer parte do grupo de excluséo.

Por sua vez, participaram do grupo controle todas aquelas unidades amostrais no
exterior das areas protegidas. Para este grupo, houve a exclusdo de unidades amostrais que
estivessem na regido contigua de influéncia das areas protegidas, a qual foi definida de acordo

com a analise descrita na Se¢do 3.5.

Grupo Tratamento
[l Protecao Integral
= [J Uso Sustentavel
[ Terra Indigena
[ Terra Quilombola
Grupo Controle

[1 Grupo Controle
Unidades excluidas
Il Uso antrépico (ano base)
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Figura 4 - Figura ilustrativa da grade regular com unidades amostrais com dimensdo de 1000 m por 1000 m. A
figura apresenta diferentes tipos de unidades do grupo tratamento e unidades do grupo controle apds a exclusio
das unidades definidas conforme o delineamento amostral adotado.

Todas as etapas desenvolvidas no geoprocessamento dos dados relacionadas a
obtencdo das varidveis consideradas ou selecdo das unidades amostrais foi realizada com o
uso do ArcGis 10.2.2. Processamentos de dados adicionais, para a formacdo das bases de

dados finais, foram realizados com a utilizagdo do aplicativo R 3.3.1.

3.3.1. Coortes e Variavel Resposta

As unidades amostrais das areas protegidas foram agrupadas em diferentes coortes,
definidas pela data em que dados do uso e cobertura da terra estiveram disponiveis e pela data
de criacdo da unidade. Seis coortes de areas protegidas foram definidas: criadas em periodo
anterior a 1985 (coorte de 1985); com criagdo entre 1985 e 1995 (coorte de 1995); com
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criacdo entre 1995 e 2002 (coorte de 2002); com criagédo entre 2002 e 2008 (coorte de 2008),
com criagdo entre 2008 e 2009 (coorte de 2009), com criagdo entre 2009 e 2010 (coorte de
2010). As coortes tiveram influéncia sobre a definicdo do valor da variavel resposta e sobre o
processo de selecdo/excluséo de unidades (Figura 5).

Coortes de UC’s, TI'se TQ’s
1 2 3 4 5 6

1949

' FT T

1985 1995 2002 2008 2009 2010

Anos Base

Figura 5 — Imagem representativa com a identificagdo das 6 coortes de areas protegidas consideradas, os anos
base de cada coorte e 0 ano de referéncia a partir do qual foi obtida a variavel resposta.

A variavel resposta neste estudo foi considerada como a variacdo de area antropica
existente no interior de cada unidade amostral, dado em metros quadrados (m?). A sua
obtencdo foi realizada entre 0 ano base (a data final definidora de cada coorte) e 0 ano de
referéncia (a data do mapeamento mais atual - 2011) e dependeu de processo prévio de
selecdo de unidades amostrais que teve como referéncia o ano base.

Como passo inicial, obteve-se a area antropica no interior de cada uma das unidades
amostrais consideradas (grupo tratamento e grupo controle) para todos 0S anos cujo
mapeamento esteve disponivel. Os mapeamentos utilizados foram aqueles disponibilizados
pelo Projeto de Monitoramento do Desmatamento dos Biomas Brasileiros por Satélite —
PMDBBS (IBAMA, 2016) referente aos anos de 2002, 2008, 2009, 2010, 2011, além de
mapeamento executado, conforme Capitulo 2, para os anos de 1985 e 1995.

ApOs a obtencdo da area antrépica no interior de cada unidade amostral, foram
selecionadas aquelas que ndo apresentassem qualquer nivel de antropismo no ano base, sendo
descartadas unidades amostrais em que foi observada a ocorréncia de desmatamento. O
procedimento foi realizado tanto para unidades do grupo tratamento, quanto para unidades do
grupo controle, gerando como resultado seis diferentes conjuntos de dados relativos a cada
uma das coortes.

A partir da selecdo das unidades, foi obtido o valor da variavel resposta, dado como a
diferenga na area antropica entre 0 ano base e o0 ano de referéncia. Considerando que as
unidades ndo excluidas apresentaram sempre valor zero de antropismo para 0 ano base, 0
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valor da varidvel resposta foi dado exclusivamente pela area antrépica existente no ano de
referéncia, ou seja, pelo mapeamento PMDBBS de 2011.

Tal procedimento foi realizado com vistas a se excluir antropismo existente em
periodo anterior a criagdo de uma area protegida da anéalise, evitando-se, dessa forma, uma
subestimativa do efeito das areas protegidas. Foi realizado, também, com vistas a se evitar que
os resultados fossem afetados por variagcBes decorrentes de diferencas metodoldgicas ou
eventuais incompatibilidades entre os mapeamentos considerados, conforme se discute no
Apéndice 2.

Um total de 174.390 unidades amostrais de area protegida apresentaram requisitos de
acordo com a amostragem realizada e o nimero de unidades amostrais do grupo controle
variou entre as coortes de 893.159 a 434.111 (Tabela 4). A relacdo entre 0 ndimero de
unidades amostrais do grupo tratamento e do grupo controle nunca foi inferior a 9, quantidade
considerada elevada e suficiente para que bons pares sejam formados na etapa de matching.

Tabela 4 — Unidades amostrais do grupo tratamento ¢ controle resultantes em cada uma das coortes definidas.

Coorte N Tratamento Controle Relagédo
1985 35 23064 893159 38.73
1995 81 68762 725855 10.56
2002 66 66615 633208 9.51
2008 49 15088 539993 35.79
2009 7 202 523433 2591.25
2010 4 659 434111 658.74

3.4. Variaveis Independentes

O conjunto ideal de variaveis independentes, com vistas a se realizar efetivo controle
do viés decorrente das covaridveis, € aquele que abrange as caracteristicas do ambiente que
melhor determinam a distribuicdo da probabilidade de conversdo antropica ao longo do
territrio na auséncia da variavel cujo efeito procura-se estimar (UC’s, TI’s € TQ’s).

O desmatamento esta ligado a fatores mediatos e imediatos, locais e regionais, que se
originam a partir de combinagdes de caracteristicas diversas do contexto social, politico,
econbmico e cultural, e sofre influéncias de fatores ambientais que predispdem o ambiente a
acdo humana (Allen, Barnes e Barnest, 2013; Geist e Lambin, 2002; Lambin et al., 2001).
Geist & Lambin (2002), a partir de 152 estudos de caso, abrangendo diferentes localidades na
regido tropical, relacionaram como as principais causas imediatas da conversao antropica a

ampliacdo da infraestrutura local, a expansao agricola, a extragdo madeireira, além de outros
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fatores de cunho ambiental e bioclimatico. Como causas subjacentes, relacionaram fatores
demograficos, econdmicos, tecnoldgicos, politicos/institucionais e fatores culturais (Figura 6).

Causas Imediatas
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EXPANSAO AGRICOLA
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Figura 6 - Causas da conversdo antropica de habitats naturais na regido tropical, baseado em diagrama
apresentado por Geist & Lambin (2002). Cinco grandes grupos de forcas motrizes subjacentes (ou processos
sociais fundamentais) sustentando as causas imediatas do desmatamento, que sdo as a¢cdes humanas imediatas
que impactam diretamente a cobertura natural.

Estudos especificos para a regido do Cerrado apresentam, sobretudo, uma relacédo da
conversdo antrépica com a expansdo agricola e a ampliacdo da infraestrutura urbana e de
transportes na regido, sob influéncia de atributos ambientais, demogréaficos, econdmicos e
politicos/institucionais (eg. Ferreira, L. G. et al., 2009; Ferreira, 2009; Ferreira, M. E. et al.,
2009).

Como variaveis que possivelmente possuem influéncia sobre a conversdo antrdpica,
no presente estudo, foram levados em conta atributos ambientais (altitude, declividade,
distancia a rios), econémicos (producgéo pecudria, producao de graos, PIB municipal, PIB per
capita, receita municipal, renda média rural, renda média urbana), censitarios/sociais
(densidade populacional, densidade populacional rural, densidade populacional urbana,
populacdo masculina, populacdo feminina, IDH) e institucionais ou de infraestrutura (&rea do
municipio, distancia a cidades, distancia a estradas). Tais informacdes foram obtidas a partir
de dados oficiais fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
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Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa). As variaveis independentes
consideradas e sua respectivas fontes encontram-se listadas no Apéndice 3.

3.4.1. Selecao de Variaveis

As variaveis independentes, com efeitos potenciais sobre o desmatamento indicadas
na secdo anterior, foram submetidas a um processo de selecdo que consistiu na: 1)
combinacdo dos diferentes possiveis conjuntos de covariaveis, 2) realizacdo de analise por
meio de regressdo logistica multipla para diferentes tratamentos, 3) avaliacdo dos resultados

obtidos e selecdo dos melhores conjuntos de varidveis para posterior realizagdo do matching.

A regressdo logistica multipla é técnica utilizada para a analise da variacdo de
variaveis binarias, em funcdo das variaveis independentes, onde a variavel dependente Y
assume o valor 1 ou 0 (Mallinis e Koutsias, 2008; Miranda-Aragon et al., 2012). A
probabilidade de uma unidade amostral pertencer a uma das condicGes de tratamento, dado o
valor de suas covariaveis, é estimada, sendo possivel a realizacdo da comparagéo entre valores
preditos e aqueles realmente observados para os dados empiricos obtidos. Maiores acertos
indicam que as varidveis independentes sdo capazes de prever corretamente o estado da
variavel Y, enquanto menores acertos indicam uma inadequacdo das covariaveis utilizadas

para a realizacdo de tal estimacéo.

Para a identificagdo dos melhores conjuntos de varidveis com influéncia sobre o
desmatamento, foram observados seis distintos tratamentos: 1) conversao antrépica menor do
que 10% da area da unidade amostral; 2) conversdo antropica menor do que 20% da area da
unidade amostral; 3) conversao antropica menor do que 30% da area da unidade amostral; 4)
conversdo antrépica maior do que 70% da area da unidade amostral; 5) conversdo antrpica
maior do que 80% da area da unidade amostral; 6) conversdo antropica maior do que 90% da
area da unidade amostral. Para cada uma dessas situacdes, a variavel dependente Y para a
unidade amostral i recebeu o valor 1 no caso de cumprir tal requisito, e 0 no caso de ndo o

cumprir.

Apos a realizagdo da regressdo, foi observado o percentual de unidades amostrais
classificadas corretamente, ou seja, 0 numero de observa¢des em que houve a coincidéncia
entre condicdo estimada pelo modelo com base nas covariaveis e a condi¢cdo empiricamente
observada. A partir da média de corretas classificagdes obtidas para cada um dos tratamentos

realizados, foram escolhidos os 100 melhores conjuntos de variaveis explicativas, os quais
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foram submetidos posteriormente ao método de matching para a escolha dos melhores 15
conjuntos de varidveis a partir das quais foram gerados os resultados finais, conforme Sec¢éo
3.6.

Todas as andlises do processo de selecdo de varidveis foram realizadas por meio do
software R 3.3.1.

3.5. Regido de Influéncia das Areas Protegidas

O controle sobre a regido de influéncia das areas protegidas é ponto importante para
se acessar o0 efeito dessas unidades territoriais. Conforme discutido na Secdo 2, estudos que
consideram como elemento contrafactual a area imediatamente proxima as areas protegidas
sdo propensos a sofrer viés estatistico devido ao efeito da autocorrelacdo espacial/efeito
vazamento, externalidades decorrentes da implantacdo das areas protegidas que podem afetar
a probabilidade de ocorréncia do desmatamento em suas proximidades. Como consequéncia,
os resultados obtidos podem sofrer uma subestimacéo, no caso do efeito vazamento positivo,
ou superestimacéo, no caso do efeito vazamento negativo (Ferraro et al., 2007; Geldmann et
al., 2013; Joppa e Pfaff, 2011), sendo importante o controle sobre a area de influéncia dessas
unidades territoriais antes da realizagdo do matching.

Para a identificacdo da regido de influéncia, Andam et al. (2008) utilizaram o0 método
de matching para diferentes intervalos de distancia no exterior das areas protegidas (buffers),
sendo as unidades amostrais do grupo tratamento aquelas no interior dos buffers definidos e as
unidades do grupo controle as demais unidades, com excecdo daquelas pertencentes as areas
protegidas. Em caso de ndo haver influéncia da é&rea protegida na sua regido proxima, é
esperado nesse caso que ndo haja diferenca significativa entre os grupos tratamento (buffer) e
controle, ou seja, entre as unidades amostrais no interior dos buffers definidos e aquelas em
seu exterior.

Neste estudo, foram definidos cinco categorias de intervalos de distancia, a partir dos
limites das areas protegidas, além de quatro subcategorias. Os intervalos principais foram
delimitados pelas distancias: de 0 a 10 km; de 10 a 20 km; de 20 a 30 km; de 30 a 40 km; e de
40 a 50 km. As subcategorias de distancias foram definidas como: de 0 a 5 km; de 5 a 10km;
de 10 a 15 km e de 15 a 20 km.

O método de matching foi aplicado de forma independente para cada um desses
intervalos, observando-se eventual efeito significativo do tratamento para a definicdo da area
de influéncia das unidades territoriais investigadas. Em fungdo da grande sobreposicdo entre
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os buffers dos diferentes tipos de unidades, foi observado apenas o efeito global, ndo sendo
considerada a influéncia para cada grupo ou categoria de unidade.

Adicionalmente, foi obtido o correlograma de Moran I, o qual baseia-se no teste de
Moran | (MORAN, 1950). Esse mede a autocorrelagdo considerando a variavel posicional e
uma variavel independente, podendo o teste ser multi-direcional ou ter direcdo definida. O
teste baseia-se no valor da medida de autocorrelacdo |, que pode variar entre -1
(autocorrelacdo negativa) e +1 (autocorrelacdo positiva), além do valor esperado e da
variancia para um dado valor de p.

O valor de | é calculado como:

, n Y Xewi (i — D(x; - %)

e né o numero de elementos indexados pori e j;
e Xxé o valor da variavel de interesse;
e X €0 valor médio da variavel de interesse;

e W;;é o elemento da matriz de pesos espaciais;

No caso em andlise, foi utilizada a varidvel desmatamento e levada em consideracdo
a eventual existéncia de autocorrelacdo para qualquer direcdo (multidirecional), considerando
a distancia as areas protegidas como varidvel posicional. Dessa forma, a matriz de distancia
foi definida ndo pelo posicionamento espacial de cada variavel (latitude e longitude), mas pela
distdncia de cada unidade amostral de uma area protegida. Devido a limites do tamanho da
matriz, foram selecionadas aleatoriamente 5.000 unidades amostrais.

Todas as analises estatisticas referentes ao procedimento de matching nesta secdo
foram realizadas por meio do software Stata 14.0, com a utilizagdo do pacote ‘psmatch2’
(Leuven e Sianesi, 2003). O correlograma de Moran | foi obtido com a utilizacdo do software
R 3.3.1, pacote pgirmess (Giraudoux, 2016).

3.6. Analise Matching

O procedimento de matching foi realizado em dois momentos distintos da analise.
Em etapa prévia, teve-se por objetivo a sele¢cdo dos 15 conjuntos de modelos com melhor
desempenho, e, dentre eles, o melhor modelo, a partir do conjunto dos 100 melhores modelos
previamente selecionados (Secdo 3.4.1). Considerou-se, para tanto, os indicadores de
qualidade do matching: o viés remanescente, erro padrdo do efeito médio do tratamento e
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pseudo-R2 dos modelos obtidos. Em um segundo momento, realizou-se a obtencdo dos
resultados finais considerando o efeito das UC’s, TI’s e TQ’s e dos subgrupos pertencentes as
UC’s. Além disso, para o0 melhor modelo, foi realizado o teste para a analise da sensibilidade
dos resultados ao viés oculto (hidden bias) (Rosenbaum, 2002).

Para a estimacdo do efeito médio das areas protegidas, utilizou-se o Mahalanobis
Score Matching, considerando-se os 10 vizinhos mais préximos em relagdo as caracteristicas
definidas na Secdo 3.4. Duas métricas distintas foram obtidas, o efeito medio do tratamento
(ATT), o qual apresenta a diferenga média absoluta entre as amostras do grupo controle e seus
respectivos pares pertencentes ao grupo tratamento, conforme discutido na Secdo 3.2; e 0
efeito médio relativo (ATT%), a diferenca média observada entre as unidades do grupo
tratamento e do grupo controle, dividida pela conversao antropica média observada no grupo
controle. Tais métricas sdao complementares entre si.

A primeira medida fornece informacGes sobre a magnitude das diferencas entre os
dois grupos de unidades amostrais, enquanto a segunda observa o quéo longe da linha base de
conversdo do habitat estdo as unidades amostrais das areas protegidas, 0 que permite a
comparacao de resultados entre grupos cujas unidades controle apresentam diferentes niveis
de antropismo, ou seja, estdo situadas em regides com pressao antropica distinta ou possuem
caracteristicas tipicas de regides com pressao antropica distintas.

O célculo do efeito absoluto foi realizado conforme indicado na Sec¢do 3.2. Por sua
vez, o efeito relativo foi calculado como:

( Ac — Qpq
Ayg < a
) pa — c
aC
ATT%i =<
Acx — Apg
_1*< i p*), Apg > Ac
\ Ay

n
1
ATT% = ;Z ATT%;
i=1

Onde,

e ATT%; é o efeito relativo para a unidade amostral i;
e 3. € 0 valor previsto a partir das unidades controle efetivamente utilizadas
para 0 matching com a unidade amostral i;
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e 3, € 0 valor da area antropica observada para a unidade amostral i do grupo
tratamento;

e a € 0 valor da area natural observada para a unidade amostral do grupo
controle;

e 3y~ € 0 valor da area natural observada para a unidade amostral do grupo
tratamento ;

Tal procedimento foi repetido independentemente para a obtencgdo de resultados para
cada um dos subgrupos avaliados: 1) Unidades de Conservacgdo, Terras Indigenas e Terras
Quilombolas; 2) UC’s do grupo de protecdo integral e unidades de uso sustentavel; 3) UC’s
da esfera federal e unidades da esfera estadual; 4) UC’s de maior tamanho (maior do que a
mediana) e de menor tamanho (menor do que a mediana), 5) UC’s criadas antes ou apds 2002
(valor da coorte mais proximo da mediana da idade das areas). Além disso, foi realizada a
mesma andlise para as diferentes categorias de restri¢cdo definidas pela IUCN (Categorias de |
a VI). Foi utilizado o Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney, teste ndo paramétrico de
significancia, para a comparacao entre os resultados entre os grupos observados.

Todas as analises estatisticas referentes ao procedimento de matching e analise de
sensibilidade ao viés oculto foram realizadas por meio do software Stata 14.0, com a
utilizacdo do pacote ‘psmatch2’ (Leuven e Sianesi, 2003) ¢ ‘Rbounds’ (Gangl, 2004),
respectivamente. O célculo do efeito relativo baseou-se no arquivo de saida gerado pelo
software Stata 14.0. Para a obtencdo do indice foi desenvolvido script no aplicativo R 3.3.1
para a obtencdo do indice (Apéndice 4).
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4. RESULTADOS

4.1. Selecao de modelo

A selecdo dos melhores grupos de variaveis foi realizada utilizando-se teste de
regressdo logistica mdaltipla, no qual foram consideradas todas as combinagfes entre as 19
covariaveis utilizadas no estudo. A partir dos resultados obtidos, foi observada a capacidade
preditiva dos modelos, levando em consideracdo a proporcao de acertos em relacao aos niveis

de antropismo expressos pela variavel binaria, e selecionados os 100 melhores modelos.

No conjunto dos 100 melhores modelos selecionados, observou-se pequena diferenca
quanto ao percentual de corretas classificaces por classe de antropismo. Esses apresentaram
percentual consideravel de corretas classificacdes das observacdes, com até 78,57% para a
classe de menor antropismo (<10%). As classes com maior nivel de antropismo apresentaram
um percentual de classificacdo ligeiramente inferior, com até 75,77% de corretas
classificacdes (>70%) (Tabela 5).

Tabela 5 — Percentual de coincidéncias entre valores preditos e observados para a regressdo logistica,
observando diferentes niveis de antropismo, para os 100 melhores conjuntos ¢ para os 15 conjuntos
posteriormente selecionados.

Classe de Antropismo

<10% <20% <30% >70% >80% >90%
100 Melhores
Média 76.54% 75.76% 75.39% 74.18% 73.83% 74.24%
Desvio Padrdo 1.54% 1.52% 1.49% 1.39% 1.26% 0.95%
Maximo 78.57% 77.50% 76.99% 75.77% 75.32% 75.52%
Minimo 73.07% 72.49% 71.72% 70.98% 70.68% 71.70%
15 Selecionados

Média 77.06% 76.41% 76.08% 74.84% 74.43% 74.71%
Desvio Padrdo 1.22% 1.06% 0.99% 0.94% 0.86% 0.58%
Méaximo 78.30% 77.39% 76.93% 75.70% 75.24% 75.32%
Minimo 74.53% 73.94% 73.80% 72.17% 71.81% 73.10%

Os 100 conjuntos pré-selecionados foram submetidos a etapa prévia de matching,
obtendo-se uma estimacao dos parametros de qualidade dos modelos para esse tipo de analise
com o objetivo de se selecionar os melhores 15 conjuntos variaveis a serem testadas, além do

conjunto com as melhores caracteristicas.

No teste realizado com os 100 conjuntos de varidveis candidatas pré-selecionadas,
para o conjunto de dados de teste, os 15 melhores apresentaram viés médio de 2.61 e Pseudo

Rz médio de 1,01% (Apéndice 5), valores o0s quais podem ser considerados adequados.
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Os grupos de variaveis selecionados apresentam entre 4 e 10 covaridveis, evitando-se
a ocorréncia de covariaveis com informac@es similares em um mesmo grupo (e.g. populagéo
do municipio, populacéo rural do municipio). Dentre o total de 19 covariaveis consideradas
neste estudo, permaneceram no grupo final selecionado 15 covaridveis, ndo estando presentes
area municipal, PIB municipal, populacéo rural e renda média rural. O grupo que apresentou
a melhor performance relativa teve por covariaveis: distancia a cidades, PIB per capita,

renda media urbana, altitude, declividade, populacdo masculina, producéo de graos.

O subgrupo contendo os 15 melhores modelos apresentou suporte comum entre 0s
valores de Mahalanobis, tendo o escore variado entre 15.89 (5 percentil) e 350.43 (95
percentil) para as areas protegidas e 14.51 (5 percentil) e 350.88 (95 percentil) para o grupo
controle (Figura 7). A maior parte dos dados concentrou-se em valores inferiores de escore,

sendo que 50% desses teve valor abaixo de 50.
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Figura 7 — Distribui¢do dos valores dos escores obtidos para as covariaveis das unidades amostrais do grupo
tratamento e controle, demonstrando o suporte comum entre 0s grupos.

Para a estimativa do efeito médio do tratamento foram efetivamente utilizadas
77.623 unidades amostrais do grupo controle, de um total disponivel de 1.761.740 para todo o
conjunto de dados. A maioria dessas unidades esteve concentrada a uma distancia de até 40
km das areas protegidas (75% das unidades), com distancia média de 30 km, minima de 10

km e maxima de 185 km (Apéndice 7).
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Quando aplicado caliper no valor de 2.5, houve a exclusdo de algumas unidades do
grupo tratamento, as quais passaram a ndo encontrar pares a distancia determinada no grupo
controle, e, por consequéncia, ndo mais foram considerados na analise (off support). As
unidades excluidas representam 1,17% do total de unidades do grupo tratamento, alcancando
0 percentual maximo de 6,5% entre os subgrupos de areas protegidas analisadas, o qual foi
observado para as unidades pertencentes ao grupo IUCN IV. A exclusdo das unidades
mencionadas nao representou impacto significativo sobre o numero total de unidades

amostrais e ndo resultou na excluséo por completo de nenhuma unidade de area protegida.

A realizacdo do matching foi capaz de gerar resultados com indicadores de qualidade
adequados para o conjunto de dados final, tanto para o melhor conjunto de covaridveis,
quanto para os 15 conjuntos de melhores covaridveis. Do Apéndice 6, consta relacdo completa
de estatisticas obtidas pra cada um dos 15 conjuntos de variaveis selecionadas e para cada um
dos grupos considerados na anélise.

Para o melhor conjunto, dentre os diferentes grupos (UC’s, TI’s, TQ’s) e subgrupos
(subgrupos de restricdo, esfera governamental, tamanho e tempo desde o ato de criacdo) foi
observado viés médio de 1,83, com valor maximo de 3,37 (para o Grupo de Terras
Quilombola) e valor minimo de 1,1 (para o grupo de unidades com criacdo mais recente). Em
regra, os resultados apresentaram valores muito baixos de Pseudo Rz (Média = 0,05; Maximo
= 0,22; Minimo = 0). Alguns grupos ou subgrupos, no entanto, apresentaram valores
relativamente elevados, como no caso de Terra Indigena (Pseudo R? = 0,22) e Unidades de
Conservagao com menor tamanho (Pseudo R? = 0,17). Apesar do valor relativamente elevado
desses grupos, conforme se observa do Apéndice 6, valores obtidos para o efeito absoluto ou
relativo ndo foram contrastantes com outros conjuntos de covariaveis que apresentaram valor
reduzido para esse indicador, de forma que podem ser considerados igualmente adequados, a
despeito do valor elevado de Pseudo R2.

Os resultados obtidos para o melhor modelo mostraram pouca sensibilidade a
influéncia de covaridveis ndo analisados no estudo e foram resistentes mesmo a influéncia de
viés elevado (I' >2.0) ou viés altamente elevado (I' > 3.0) causado por covaridveis ndo
consideradas (Apéndice 8). Outro fator que destaca a robustez do modelo ¢ a baixa variagao
do efeito ATT e ATT% entre o melhor modelo e o grupo dos 15 melhores modelos (Apéndice
6). Algumas das coortes dos grupos analisados, no entanto, ndo apresentaram numero
suficiente de amostras para a realizacdo do teste de sensibilidade, a exemplo das coortes dos

anos de 2008 e 2010 pertencentes ao grupo de unidades de menor tamanho (Apéndice 8).
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4.2. Influéncia da drea protegida sobre a regiio proxima

Além de ter influéncia sobre a sua prdpria area, como mencionado na Secéo 2, a
regulacdo e restricdo ao uso da terra por parte do poder publico frequentemente resulta em
alteracbes no uso de regides proximas nao reguladas. Para a determinacdo da area de
influéncia externa, assim como Andam et al. (2008), foi realizado matching comparando
diferentes regides externas (buffers) com outras regides mais distantes das areas protegidas, e,
adicionalmente, realizou-se teste de Moran's | para a relacéo entre as variaveis distancia as
areas protegidas e nivel de antropismo. A determinagdo da distancia de influéncia de uma
area protegida, nesse contexto, é importante tanto para a delimitagdo de um buffer de
exclusdo, quanto para se conhecer eventuais diferencas esperadas para a regido externa

imediatamente proxima as areas protegidas.

A partir da analise de matching, considerando-se as classes de distancia definidas (0-
10 km, 0-5 km, 5-10km, 10-20 km, 10-15 km, 15-20 km, 20-30 km, 30-40 km, 40-50 km),
observou-se, em geral, um reduzido efeito das areas protegidas sobre a sua regido externa. O
efeito observado foi significativo apenas para um buffer de até 10 km e, especialmente, para

0s primeiros 5 km a partir dos limites da area protegida (Tabela 6).

Tabela 6 — Valores obtidos para o matching realizado entre unidades pertencentes aos buffers delimitados ¢ as
unidades controle.

Classe de Distancia wA ATT S.E. Viés P. R?
Off All
00a 10 km 793 2542071 -1.10 0.57 1.67 0.00
00 a 05 km 458 2486494 -2.37 0.72 2.07 0.01
05a10km 377 2496233 -0.15 0.63 1.87 0.00
10220 km 189 2557631 0.52 0.47 0.83 0.00
10a 15 km 174 2493733 0.99 0.59 1.03 0.00
15a 20 km 27 2504554 0.09 0.51 0.80 0.00
20230 km 149 1942885 -1.01 0.49 2.22 0.03
30240 km 465 1449557 -0.11 0.60 2.75 0.02
40 a 50 km 203 1070485 -0.24 0.87 2.03 0.02

*U.A. — Unidades Amostrais do grupo tratamento; Off — unidades fora do suporte comum (off support); All —
todas unidades; ATT — Efeito Absoluto, S.E. — Erro Padrdo; P. R? - Pseudo R2,

Até a distancia de 10 km foi observado um efeito de -1,10 ha’lkm? (Erro Padréo =
0,57). Dentro desta classe de distancia, os primeiros 5 km apresentou um efeito significativo
(ATT= -2,37 ha/km?, Erro Padrdo = 0,72), enquanto entre 5 km e 10 km o efeito néo foi
diferente de zero (ATT=-0,15, Erro Padrdo = 0,63).
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Para as demais regides testadas, o efeito manteve-se muito préximo ou n&o diferiu
significativamente de zero (Figura 8 e Tabela 6). Para os limites entre 10 a 20 km o efeito
observado néo diferiu significativamente de zero (ATT = 0,52, Erro Padrdo = 0,47); entre 20 e
30 km o efeito foi significativo, mas com valores reduzidos (ATT=-1,01, Erro Padréo = 0,49);

e, a partir de 30 km de distancia, manteve-se diferenca ndo significativa.
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Figura 8 - Efeito absoluto dos buffers utilizados para a obteng@o da regido de influéncia das unidades territoriais
investigadas.

O efeito observado por meio do matching € confirmado pelo teste de Moran's I. Esse
apresenta uma reducdo da influéncia das areas protegidas até uma distancia de 6 km, havendo
uma relagdo positiva, ou seja, as unidades contribuem para a manutencdo do habitat nessa
regido. Entre 4 e 6 km, a relagdo entre as varidveis distancia e nivel de antropismo deixa de

ser significativa (Figura 9).
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Figura 9 — Correlograma de Moran I, apresentando a relagdo entre distdncia das areas protegidas e antropismo
para os primeiros 10 km. Pontos preenchidos p<0,05, pontos vazios p>0,05.

Considerando-se que outros fatores ndo observados na analise podem influenciar a
ocorréncia de antropismo, especialmente a maiores distancias das areas protegidas, foi aceita
como regido de influéncia apenas os 10 primeiros quildometros iniciais, sendo esse utilizado

como buffer de exclusdo para as analises posteriores.

4.3. Efeito das areas protegidas

O efeito absoluto médio do tratamento (ATT) e o efeito relativo médio do tratamento
(ATT%) demostraram que as unidades territoriais do tipo Unidade de Conservacdo, Terras
Indigenas e Terras Quilombola tiveram, em conjunto, efeito positivo sobre a manutencdo da
area natural no Cerrado (Tabela 7). Os resultados sugerem que, na auséncia das unidades
territoriais investigadas, em conjunto, seria esperado um acréscimo correspondente a 12,18
ha/km2 (Erro Padrdo = 0.83) de &rea antrdpica nas regides ocupadas por essas unidades

territoriais.

Tabela 7 — Estatisticas obtidas para o melhor conjunto de covariaveis, apresentando o efeito das UC’s, TI’s, TQ’s
e subgrupos analisados.

Grupo/Subgrupo N wA ATT SE. ATT% S.E. Dif. S.E. Viés P.R?
On All

Geral

Todas as unidades 242 1816 174390 -12.18 0.83 -0.67 0.01 -12.65 0.48 1.23 0.01

Subtipos

Unidade de Conservagdo 145 1454 99804 -10.02 090 -0.64 0.02 -11.29 0.84 1.38 0.01

Terra Indigena 72 387 71656 -13.72 1.06 -0.74 0.03 -14.14 1.04 1.50 0.22

Terra Quilombola 25 2 2930 -2.50 164 -066 002 -8.26 2.70 3.37 0.07
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Grupo de Restri¢ao

Protecdo Integral 67 513 45866 -16.43 121 -070 0.01 -1841 0.41 1.50 0.00
Uso sustentavel 78 941 53938 1.06 192 -041 0.04 -117 1.18 3.08 0.02
Esfera Governamental

Federal 48 1355 46392 -12.56 0.82 -0.69 0.03 -13.77 0.81 115  0.10
Estadual 94 473 53262 -11.75 157 -055 0.02 -6.78 0.63 280  0.03
Grupo de Tamanho

Maior 129 1809 99735 -12.20 0.87 -0.68 0.01 -12.63 0.49 125 0.04
Menor 16 8 69 -11.94 207 -069 0.07 -12.38 3.29 215 017
Grupo de Tempo

>2002 85 945 82564 -3.83 076 -062 001 -831 0.62 110 0.02
<2002 60 3407 91826 -28.88 099 -0.77 0.00 -21.33 0.18 150 0.00

*U.A. — Unidades Amostrais do grupo tratamento; Off — unidades fora do suporte comum (off support); All —
todas unidades; ATT — Efeito Absoluto; ATT% - Efeito Relativo; S.E. — Erro Padrdo; Dif. — Diferenga antes do
matching; P. R2 - Pseudo R2.

Foi observada importante variagcdo entre os tipos de unidades consideradas no estudo
(UC’s, TI’s e TQ’s), bem como entre os subgrupos pertencentes as Unidades de Conservacéao
(grupo de restricdo, esfera governamental, tamanho e tempo desde a fundacédo). As Unidades
de Conservacdo apresentaram desempenho absoluto de 10.02 ha/kmz2 (Erro Padrdo = 0,90), as
Terras Indigenas de 13,72 ha/km? (Erro Padrdo = 1.06) e as Terras Quilombola de 2,50
ha/km? (Erro Padréo 1,64) (Figura 10).
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Figura 10 — Efeito geral das unidades territoriais investigadas (UC’s, TI’s e TQ’s) e de subgrupos das areas
protegidas. a) efeito absoluto do tratamento; b) efeito relativo do tratamento. Legenda: PA — Todas as unidades;
UC — Unidades de Conservagdo; TT — Terra Indigena; TQ — Terra Quilombola; PI — Prote¢do Integral; US — Uso
Sustentavel; FE — Esfera Federal; ES — Esfera Estadual; G — maior tamanho; P — menor tamanho; <02 — unidades
criadas em periodo anterior a 2002; >02 — unidades criadas em periodo posterior a 2002.

Como se observa na Tabela 8, unidades amostrais do grupo controle utilizadas para a
afericdo do efeito das Unidades de Conservacdo e Terras Indigenas apresentavam nivel de
antropismo similar, proximo a 85 ha/km? (ou 85%). Nesse caso, resultados obtidos para o
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efeito absoluto podem ser diretamente comparados. No caso de UC’s e TI’s, observou-se, em
geral, um maior desempenho das Terras Indigenas, sendo esse proximo ao do grupo de

Unidades de Conservacao de Protecédo Integral (Tabela 7).

Tabela 8 - Estatisticas obtidas para as unidades do grupo controle efetivamente utilizadas para a obtencao dos
valores de eficacia.

Grupo/Subgrupo N Media S.E. Kurtosis Skewness
Geral

Areas Protegidas 862080 85.22 0.12 46.23 -4.02
Subtipos

Unidade de Conservacdo 491113 86.08 0.16 11.66 -2.65
Terra Indigena 356168 85.07 0.11 11.78 -2.22
Terra Quilombola 14640 95.42 0.38 27.88 -3.78
Grupo de Restri¢do

Protecdo Integral 226508 82.07 0.15 9.03 -2.25
Uso sustentavel 264612 84.25 0.67 11.44 -2.53
Esfera Governamental

Federal 597571 85.97 0.11 43.32 -3.51
Estadual 263666 77.74 0.33 11.15 -2.24
Grupo de Tamanho

Maior 857697 85.19 0.13 42.48 -3.92
Menor 4370 85.04 0.86 6.03 -1.77
Grupo de Tempo

>2002 318098 94.35 0.17 16.22 -3.54
<2002 173015 69.53 0.12 2.54 -0.88

N. — ndmero de unidades amostrais; Média — valor médio de area desmatada (ha/km?); S.E. - Erro padréo;

No caso das Terras Quilombolas, seu efeito absoluto foi obtido a partir de
comparagdo com regides com maior pressdo antrépica do que as unidades anteriormente
mencionadas (95.01 ha/km? ou 95%). Embora o efeito absoluto seja de fato reduzido para
essas unidades, os resultados obtidos para seu efeito relativo ndo foram significativamente
diferentes daqueles obtidos para Unidades de Conservacdo (Teste de Wilcoxon-Mann-
Whitney W = 89, p-value = 0.345) (Apendice 9 e Tabela 7). Esse fato sugere que, para 0s
mesmos niveis de pressdo antropica, seria possivel esperar desempenho semelhante ao das
UC’s para as TQ’s, ainda que as primeiras unidades apresentem um maior erro padréo de seu
efeito (Figura 10.b).

Os subgrupos de restricdo das Unidades de Conservacdo apresentaram resultados
marcadamente distintos. Enquanto as unidades de Protecdo Integral tiveram efeito elevado
sobre a manutencdo do habitat (ATT -16.43 ha/km?, Erro Padréo 1.21 ha/km?), as unidades de
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Uso Sustentavel ndo apresentaram efeito diferente de areas ndo protegidas (ATT 1.06 ha/kmz,

erro padrdo 1.92 ha/km?), apresentando reduzido efeito absoluto e elevado erro padréo.

Conforme observa-se da Figura 11, abaixo, os resultados superiores para unidades de
Protecdo Integral se repetem quando considerado conjuntamente a influéncia de outras
caracteristicas (esfera governamental; tamanho das unidades; tempo decorrido desde sua
criacdo). Unidades do subgrupo Uso Sustentavel apresentam melhor desempenho apenas
qguando consideradas unidades de menor tamanho. Nesse caso, 0 melhor desempenho pode ser
atribuido a variacbes entre as categorias de UC’s pertencentes ao grupo Uso Sustentavel.
Nesse caso observa-se especialmente a influéncia de unidades da categoria RPPN, que, apesar
de pertencerem ao grupo Uso Sustentavel, apresentam elevado grau de restricdo, e estdo

majoritariamente representadas entre as unidades de menor tamanho.
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Figura 11 — Efeito das Unidades de Conservagao subdivididas entre os grupos de Prote¢do Integral e Uso
Sustentavel. Legenda: PI — Protegdo Integral; US — Uso Sustentavel; FE — Esfera Federal; ES — Esfera Estadual,
G — maior tamanho; P — menor tamanho; <02 — unidades criadas em periodo anterior a 2002; >02 — unidades
criadas em periodo posterior a 2002.

Variagdes no grau de restricdo podem ser observadas mais detalhadamente quando se
considera as categorias adotadas pela IUCN. Nem sempre foram obtidos grupos com numero
de unidades territoriais e unidades amostrais em quantidade suficiente para a obtencdo de um
efeito estatistico relevante. As categorias la, 1l, V e VI apresentam nimero de unidades
amostrais e unidades territoriais adequado, enquanto os grupos Il e IV possui tamanho

reduzido, sendo seus resultados aqui tratados apenas como indicadores (Tabela 9).
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Tabela 9 — Estatisticas obtidas para o efeito das Unidades de Conservagao, agrupadas conforme classifica¢do da

TUCN.
U.A.
Categoria N ATT SE. ATT% SE. Dif. S.E. Viés P. R2
Off All

la 17 92 10324 -14.48 502 -0.55 0.07 -14.29 2.59 3.50 0.12
| 47 421 34119 -16.87 1.22 -0.72 0.01 -18.49 0.43 1.80 0.00
i 3 0 1423 -5.27 110 -0.53 0.01 -14.56 0.80 1.30 0.08
v 6 7 108 -9.96 2.92 -0.88 0.03 -14.77 6.74  11.00 0.51
\% 60 922 52773 2.24 213  -0.35 0.03 0.95 0.65 3.20 0.03
VI 12 13 1056 0.35 3.54 -0.31 0.06 3.79 2.14 7.00 0.49

*N — nimero de unidades territoriais; U.A. — Unidades Amostrais do grupo tratamento; Off — unidades fora do
suporte comum (off support); All —todas unidades; ATT — Efeito Absoluto; ATT% - Efeito Relativo; S.E. — Erro
Padréo; Dif. — Diferenca antes do matching; P. R? - Pseudo Rz

Os resultados demonstram desempenho superior para as unidades das categorias la a
Il (Grupo Protecéo Integral), quando comparado com as unidades das categorias de IV a VI
(Grupo Uso Sustentavel). As categorias de maior restricdo la (ESEC e REBIO) e Il
(PARNA), ndo apresentaram diferenca significativa (Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney W =
78, p-value = 0.158), havendo um maior erro padrdo para as unidades da categoria la do que
da categoria Il. A categoria Ill, formada por Monumento Natural e Reflgio da Vida Silvestre,
ndo apresentou numero adequado de unidades territoriais ou amostrais, mas, os dados

observados indicam um desempenho inferior aos da categoria la e 11.

As unidades correspondentes ao grupo de Uso Sustentavel apresentaram maior
variacdo para os resultados entre categorias (IV, V e VI). Enquanto unidades formadas pelas
categorias IV (ARIE e RPPN) apresentaram desempenho elevado (ATT = -9.96 ha/kmz, Erro
Padrdo = 2,92), unidades da categoria V (APA) e VI (RESEX e FLONA) ndo apresentaram
resultados diferentes de areas ndo protegidas (Tabela 9). Importante observar que unidades da
categoria IV além de terem importante desempenho para o indice absoluto, apresentaram
elevado valor para seu efeito relativo, indicativo de que esse tipo de unidade tem elevada
eficacia mesmo em regides com alta pressao antrdpica. Levando-se em conta a distribuicdo do
nimero de unidades territoriais e unidades amostrais entre as categorias do grupo Uso
Sustentavel, observa-se que o0 seu baixo desempenho geral é devido especialmente as
unidades da categoria V (APAS).

Entre as esferas governamentais, houve também diferenca entre as categorias
consideradas (federal e estadual), ainda que em menor grau. Embora o efeito absoluto tenha
sido semelhante entre unidades da esfera federal (ATT -12.56 ha/km?, Erro Padrdo 0.82
ha/km?) e da esfera estadual (ATT -11.75 ha/km?, Erro Padrdo 1.57 ha/km?) (Figura 12.a),
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deve-se observar que o primeiro tipo de unidade esteve situado ou apresentou caracteristicas
que pressupdem um maior nivel de pressdo antrépica (Tabela 8). Tal diferenca se reflete em
maiores efeitos relativos observados para a esfera federal. Quando foram consideradas outras
caracteristicas relacionadas as unidades, observou-se que a diferenca para a esfera
governamental nem sempre foi confirmada. Por exemplo, unidades de Uso Sustentavel, de
menor tamanho ou com ato de criagdo mais recente ndo apresentaram variagcdo quanto a seu

efeito relativo em funcéo da esfera governamental a que pertenciam (Figura 12.b).
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Figura 12 - Efeito das Unidades de Conservacao subdivididas entre os grupos federal e estadual. Legenda: PI —
Protegdo Integral; US — Uso Sustentavel; FE — Esfera Federal; ES — Esfera Estadual; G — maior tamanho; P —
menor tamanho; <02 — unidades criadas em periodo anterior a 2002; >02 — unidades criadas em periodo
posterior a 2002

O tamanho médio das unidades geralmente ndo implicou grandes diferencas entre 0s
subgrupos, ainda que eventualmente as pequenas diferencas tenham sido consideradas
significativas pelos testes estatisticos aplicados (Apéndice 9). Para todo o conjunto de dados,
Unidades de maior tamanho apresentaram efeito absoluto de -12,20 ha/km2 (Erro Padrdo =
0,87), e efeito relativo de -0,68 (Erro Padrdo = 0.01), enquanto unidades de menor tamanho
tiveram efeito absoluto de -11.94 (Erro Padrdo 2.07) e efeito relativo de -0,69 (Erro Padrdo =
0.07) (Figura 13). Quando existiu diferenca significativa, unidades de menor tamanho tiveram
melhor desempenho, como no caso dos subgrupos de Uso Sustentavel, unidades federais e
estatuais e no caso de unidades com ato de criagdo mais recente. No primeiro caso, a grande
diferenca observada deve-se a selecdo de unidades da categoria IUCN IV, que apresentam
menor tamanho e elevado efeito quando comparado com as demais unidades do grupo Uso

Sustentavel (e.g. Area de Protecdo Ambiental).
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Figura 13 - Efeito das Unidades de Conservagdo subdivididas entre os unidades de maior tamanho (>271,6 km?)
e unidades de menor tamanho (<271,6 km?). Legenda: PI — Protecéo Integral; US — Uso Sustentavel; FE — Esfera
Federal; ES — Esfera Estadual; G — maior tamanho; P — menor tamanho; <02 — unidades criadas em periodo
anterior a 2002; >02 — unidades criadas em periodo posterior a 2002

Quando considerado o tempo desde o ato de criacdo das unidades, dividindo-se essas
entre os grupos de UC’s com ato de criagdo mais antiga (anterior a 2002) e com ato de criagdo
mais recente (posterior a 2002), é observavel padréo claro tanto para o indice absoluto quanto
para o indice relativo. Nesse caso, observa-se que, com exce¢do das unidades de uso
sustentavel e unidades da esfera estadual, aquelas criadas hd mais tempo apresentam um
melhor desempenho do que aquelas com criagdo mais recente (Figura 14). Para o primeiro
grupo mencionado foi observado valor de efeito absoluto de -28,88 ha/km? (Erro Padrdo =
0,99) e efeito relativo de -0,62 (Erro Padrdo = 0,01). Por sua vez, para unidades com ato de
criagdo mais recente, foi observado efeito absoluto de -3,83 ha/km? (Erro Padrédo = 0,76) e
efeito relativo de -0,77(Erro Padréo < 0,01). A grande diferenca observada entre os grupos de
tempo, deve-se, em parte, a presenca desproporcional de unidades de menor restricdo entre 0s
grupos de unidades com criagdo mais recente. A despeito disso, quando se considera 0s
subgrupos de unidades, na maioria dos casos, 0 padrdo geral observado se mantém (Figura
14).
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Figura 14 — Efeito das Unidades de Conservacdo subdivididas entre unidades com criagdo mais antiga (antes
2002) e unidades com criagdo mais recente (apds 2002). Legenda: PI — Protecdo Integral; US — Uso Sustentavel;
FE — Esfera Federal; ES — Esfera Estadual; G — maior tamanho; P — menor tamanho; <02 — unidades criadas em
periodo anterior a 2002; >02 — unidades criadas em periodo posterior a 2002
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5. DISCUSSAO

O debate sobre a conservacdo do Cerrado aponta para grandes perdas de habitat
natural e da diversidade bioldgica para um futuro proximo (eg. Faleiro, Machado e Loyola,
2013). A avaliacdo de instrumentos utilizados para a conservacdo é fundamental nesse
contexto, em especial para o direcionamento de acOes de conservacdo que venham a ter
resultados praticos positivos para a contencio do desmatamento. E desejavel em tal tipo de
andlise levar em consideracdo caracteristicas que apreendam adequadamente os fatores
sociais, econdmicos e ambientais que definem, de forma singular, o processo de conversao de
habitats naturais na regido de estudo. Assim como em outros tipos de estudos (eg. Faleiro e
Loyola, 2013), a consideracdo de outros fatores implicados no processo de desmatamento é
fundamental para o tipo de analise realizado neste trabalho, permitindo a obtencdo de
resultados assertivos e aplicaveis para a regido de interesse.

As savanas, por sua grande extensdo e caracteristicas ambientais favoraveis ao uso
antropico, respondem de forma especialmente importante pelo total de habitat natural
convertido no globo e vem sendo apontadas como uma das regifes de maior risco para a
conservacao da biodiversidade (Mittermeier et al., 2005) e como uma das principais fontes de
liberacdo de carbono para a atmosfera (Moutinho e Schwartzman, 2005). Para se evitar perdas
em biodiversidade ou da qualidade ambiental, a manutencdo do habitat natural é fundamental
(Fahrig, 2003), mas outros fatores também devem ser considerados, como mudancas
climaticas (Thomas et al., 2004) e efeitos diretos, indiretos ou sinérgicos (Brook, Sodhi e
Bradshaw, 2008). Nesse contexto, tem relevancia o papel desempenhado pelas &reas
protegidas, implicadas em a¢fes que visam tanto a manutencdo da biodiversidade quanto a
manutencdo do habitat natural, atributos intimamente relacionados.

Os resultados obtidos neste trabalho ratificam a importancia das areas protegidas
para a contencdo da conversdo de habitats naturais e aponta padrdes gerais relacionados a
diferentes tipos de unidades, as quais apresentaram uma grande variacdo na magnitude de seu

desempenho.

Dentre as Unidades de Conservacéo, foi observada importante variacdo quanto aos
grupos Protecdo Integral e Uso Sustentavel. O primeiro deles apresentou maior desempenho
em evitar o desmatamento (-16.43 ha/km?, Erro Padrdo 1,21), porém tais unidades ocupam
pequena area total no Cerrado (2,93 % da éarea total). Unidades de Uso Sustentavel, mais
numerosas e com maior area total (5,17% area total), mostraram efeito ndo diferente da area
ndo protegida (1.06 ha/kmz, Erro Padrdo 1,92), de forma que essas ndo contribuem, em média,

para a contencdo de processos de desmatamento. A diferenca observada entre 0s grupos €
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consistente com resultados obtidos por outros estudos existentes para o Cerrado (Carranza et
al., 2013; Francoso et al., 2015; Paiva, Brites e Machado, 2015) ou para outras regides
(Barber et al., 2012; Bruner et al., 2001; Geldmann et al., 2013; Nelson e Chomitz, 2011).

O baixo desempenho das unidades de Uso Sustentavel deve-se, especialmente, as
unidades da categoria V (APAs) e VI (RDS, REFAU, RESEX e FLONA) da IUCN, as quais
apresentaram reduzida contribuicdo para a manutencdo do habitat natural e uma maior
representacdo em termos de area e unidades amostrais. Os resultados para as categorias
anteriormente mencionadas sdo contrastantes com unidades da categoria IV (ARIE e RPPN),
que, apesar do reduzido numero de amostras, apresentaram resultados indicativos com bom
desempenho para a conten¢do do desmatamento, mesmo pertencendo ao grupo de UC’s de

Uso Sustentavel.

O baixo desempenho das categorias V e VI, em conjunto, sdo indicadores de que
essas unidades tém baixa influéncia sobre a preservacdo do habitats natural e que carecem da
proposicdo de acles de conservacdo que enfoquem esse aspecto. Fazem-se necessarios,
contudo, estudos mais aprofundados que avaliem outras caracteristicas, além das observadas,
com influéncia potencial sobre o efeito dessas areas sobre a manutencdo do habitat, como a
existéncia de plano de manejo atualizado, a existéncia de um conselho gestor operante e a
comparagdo com outros grupos de unidades. Deve-se destacar, ainda, que essas unidades, de
menor restri¢cdo, cumprem outros tipos de objetivo, a exemplo do ordenamento do processo de
ocupacdo e a exploracdo de recursos ambientais de forma sustentavel, e nem sempre estao sob
o direto dominio do poder publico. E o caso, por exemplo, das Areas de Protecdo Ambiental,
que tém por principal funcdo “proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo de
ocupagdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais” (Brasil, 2000). Embora
os resultados sejam indicadores sobre a capacidade das APA’s em proteger a biodiversidade
ou recursos naturais, dada a relacdo entre esses topicos e a manutencdo do habitat natural,
avaliacdo da capacidade lato sensu dessas unidades em relagdo a cada um desses objetivos
deve ser abordada de forma especifica e considerando um contexto integrado, caracteristicas

que vdo além dos limites de abrangéncia deste trabalho.

Politicas voltadas a manutencdo do hébitat natural no Cerrado devem considerar o
elevado desempenho apresentado pelas unidades de protecdo integral, além daquelas
pertencentes a categoria IV da IUCN. Tais unidades, em conjunto, representam apenas 2,98%

da area do Cerrado. Juntamente com as Terras Indigenas, essas unidades apresentaram o
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maior efeito sobre a manutencdo do habitat, sendo desejavel a busca por um aumento da

representatividade dessas unidades em termos de &rea na regido de estudo.

Os resultados sugerem que eventuais reclassificacdes das unidades que impliqguem a
reducao do nivel de restricdo ou a reducdo em area das unidades (Downgrading, Downsizing,
Degazettement, and Reclassification), como observado por Bernard, Penna e Aradjo (2014)
para algumas regides do Brasil, deve ter como resultado aumento das taxas de desmatamento

nas regides afetadas.

Outras caracteristicas das UC’s nem sempre foram tdo importantes para seu
desempenho em conter o desmatamento. A esfera governamental geralmente teve influéncia
sobre o efeito das unidades, mas variou quando foram observadas outras caracteristicas. Por
exemplo, unidades de Uso Sustentavel pertencentes a esfera federal e estadual nao
apresentaram desempenho diferente entre si. No caso em que houve diferenca significativa,
varios fatores podem estar relacionados, por exemplo, uma maior influéncia do poder politico
e econbmico local sobre as medidas regulatérias do uso da terra, além de uma menor
disponibilidade de recursos econémicos, de infraestrutura e de pessoal para a manutencdo de

areas protegidas estaduais quando comparados com areas da esfera federal.

O tamanho das unidades geralmente ndo teve influéncia importante sobre o
desempenho dessas em conter o desmatamento. Quando existiu diferenca, as areas protegidas
menores apresentaram um melhor desempenho, como no caso de unidades de Uso
Sustentavel, da esfera estadual e areas com criacdo mais recente. Em geral, os resultados sao
coincidentes com o estudo realizado por Naughton-Treves, Holland e Brandon (2005). De
forma semelhante a este estudo, a publicacdo mencionada relatou uma correlagdo néo
significativa do tamanho da &rea protegida com a sua capacidade em conter o desmatamento.
Naqueles casos em que houve diferenca significativa (e.g. unidades da esfera estadual), o
efeito observado pode-se dever a uma maior disponibilidade de recursos por unidade de area,

0 que pode favorecer unidades de menor tamanho.

Por sua vez, como geralmente observado na literatura (eg. Andam et al., 2008), areas
protegidas com maior tempo de existéncia foram mais eficazes. Embora o presente estudo
reforce essa afirmacdo como regra geral, observou-se que certos tipos de unidades podem
responder diferentemente, como ¢ o caso das UC’s de Uso Sustentavel e da esfera estadual,
em que o grupo de unidades com criagdo mais recente mostrou-se mais efetiva. Os padrdes

observados em rela¢do aos grupos de idade podem ser influenciados pela eficacia da gestdo



226

dessas unidades (eg. maior experiéncia dos agentes envolvidos em lidar com a gestdo da
unidade ao longo do tempo) e pela disponibilidade de recursos (pessoal, infra-estruturas,
equipamentos), que tendem a ter maior disponibilidade com o passar do tempo (Leverington
etal., 2010).

Os resultados obtidos para as Terras Indigenas no Cerrado sdo semelhantes aqueles
obtidos por Carranza et al. (2013). Embora essas unidades territoriais ndo sejam
especificamente destinadas a conservacdo ambiental, os dados obtidos sugerem desempenho
semelhante ou superiores quando comparadas com as Unidades de Conservacdo. A mesma
relacdo ja foi observada para outras regibes, como o bioma Amazonico, onde este tipo de
unidade também mostrou ter efeito tdo elevado quanto o de UC’s de Protec¢do Integral (eg.
Nepstad et al., 2006). Quanto as Terras Quilombolas, embora essas unidades tenham
apresentado um baixo desempenho para a manutencdo do habitat em termos absolutos, esse
pode se dever ao fato de essas areas localizarem-se, em média, em regides com maior pressao
antropica. O efeito relativo dessas unidades é indicativo de capacidade semelhante ao das
UC’s em conter o desmatamento, 0 que, em regra, & coerente com modo de exploragdo menos
impactante sobre o meio ambiente tradicionalmente utilizado por essas populacdes. Sugere-se,
contudo, a realizacdo de investigacdo especifica que considere caracteristicas de cada unidade
para que se obtenha um resultado conclusivo.

O efeito das UC’s, TI’s e TQ’s ndo se ateve aos limites dessas unidades territoriais. A
influéncia dessas sobre a regido exterior foi obtida utilizando-se dois tipos de analise distintos.
A diferenca observada entre a regido imediatamente proxima as areas protegidas e regides a
uma maior distancia pode estar relacionado a uma maior presenca e atuacdo dos Orgaos
governamentais nas regifes imediatamente proximas e/ou a eventuais efeitos sobre
caracteristicas sociais e econdmicas locais (Andrade e Rhodes, 2012; Ferraro et al., 2007).
Confome Andrade e Rhodes (2012), o sucesso das areas protegidas em atingir seus objetivos
é devido, em parte, a capacidade dos gestores em conciliar os objetivos de conservacao da
biodiversidade com as questdes sociais e econdémicas e promover uma maior conformidade
das comunidades locais com as estratégias de conservacao.

A partir do correlograma de Moran |, observou-se influéncia positiva e com pequena
magnitude da autocorrelacdo espacial, sendo essa significativa até uma distancia de 6 km a
partir dos limites das areas protegidas. Dale e Fortin (2002) chamam a atencdo para o fato de
que esse tipo de teste, aplicado a eventos em um contexto natural/ecologico, tende a
apresentar resultados mais significativos do que os dados geralmente permitem (erro tipo 1),
especialmente quando os valores obtidos para os descritores da autocorrelacdo ndo sao
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elevados, como no caso deste estudo. Os resultados obtidos por meio do correlograma de
Moran | sdo, contudo, confirmados pela anélise de matching a qual apresentou diferencas
significativas para os buffers de 0-5 km e de 0-10 km, ainda que com pequena magnitude do
efeito médio do tratamento.

A baixa magnitude da resposta do indice de Moran | e do efeito medio do tratamento
podem ser decorrentes da grande diversidade de tipos de unidades considerado na analise
(UC’s de varias categorias, TI’s e TQ’s), sendo os resultados uma média geral. Para as
finalidades do estudo proposto os resultados obtidos s&o adequados, haja vista que foi
possivel identificar a distdncia em que as unidades territoriais influenciam o evento
investigado, permitindo o seu controle por meio da exclusdo de unidades amostrais. Embora a
maior parte da influéncia observada deva se ater aos primeiros 10 km, é possivel que haja
variacdo entre os diferentes grupos de unidades, tanto em magnitude, quanto em distancia.
Para a verificacdo da influéncia especifica e com maiores detalhes dessas unidades territoriais
sobre a regido externa sugere-se a realizacdo de estudos especificos que considerem a
influéncia de diferentes caracteristicas das unidades territoriais em estudo.

O método de matching, juntamente com o procedimento utilizado para a escolha dos
melhores conjuntos de variaveis, foi capaz de reduzir de forma muito elevada o viés na
estimacdo do efeito médio das areas protegidas sobre o desmatamento, reduzindo a influéncia
de outras varidveis. Permitiu, tambem, que fosse controlada de forma adequada a influéncia
do efeito da autocorrelagdo. Os testes de sensibilidade realizados demonstraram ser 0s
resultados bastante resistentes quanto a eventuais caracteristicas ndo consideradas no estudo
que tenham potencial influéncia sobre a probabilidade de conversdo de habitats naturais. A
utilizacdo de mais de um conjunto de variaveis, além de reforcar os testes de sensibilidade,

permitiu a observacao de eventuais variagdes ocasionais nos resultados.

Os padrbes observados tém potencial impacto sobre diferentes aspectos de um
planejamento territorial voltado a conservacdo: tem influéncia sobre a melhoria de modelos
que tratem acerca da identificacdo de areas prioritarias, aperfeicoando um analise sobre este
alvo especifico da conservacao (a manutencdo do habitat natural); pode ser utilizado como um
indicador acerca de falhas existentes entre as etapas de planejamento e implementacéo
(planning gap); traz uma indicacdo acerca da necessidade da adocéo de ac¢des de conservacéo
voltadas a manutencdo do habitat natural e o tipo de unidades que devem ser priorizadas, a
exemplo, no caso observado, de unidades pertencentes as categorias V e VI.
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Além de resultados acerca do efeito das areas protegidas sobre o desmatamento,
observaram-se indica¢des importantes sobre outros aspectos de sua dindmica no Cerrado. A
comparacdo entre os resultados obtidos neste estudo com aqueles apresentados por Paiva,
Brites e Machado (2015), trabalho o qual analisou apenas a regido central do Cerrado, sugere
a existéncia de relevante variacdo sub-regional entre as variaveis que influenciam o processo
de desmatamento e em relacdo ao efeito das areas protegidas na manutencdo do habitat.
Embora o trabalhno mencionado tenha utilizado os mesmos métodos que este estudo para
acessar as variaveis implicadas no processo de desmatamento, observou-se maior percentual
geral de previsfes corretas em relacdo as classes de antropismo determinadas para a regressdo
logistica. Além disso, houve importante diferenca quando observada a frequéncia das
covariaveis nos melhores conjuntos selecionados, por exemplo, com uma maior participacdo
da variavel producdo pecudria para a regido central do Cerrado do que quando considerado
todo o Bioma. Em relacdo ao efeito das areas protegidas, em geral, observou-se efeitos
médios inferiores para todo o Bioma quando comparado com a regido pesquisada naquela
publicacdo. Por exemplo, no caso das UC’s de Protegdo Integral, observou-se efeito absoluto
de -25,34 ha/km? para a regido central do Bioma e de -16.43 ha/km? para todo o Cerrado. Tal
diferenca pode estar relacionada tanto a uma maior disponibilidade de recursos e a boa gestdo
das areas nessa regido quando comparado com todo o Bioma, quanto a eventuais diferengas
no grau de pressao antropica observando-se um nivel sub-regional. A fim de se determinar a
origem das diferencas observadas, faz-se necessario ndo so a realizacdo de outros trabalhos
em um nivel sub-regional, como a comparacdo com resultados de avaliacBes acerca da
efetividade da gestdo das areas protegidas.

A comparacéo entre os estudos sugere que a dindmica de desmatamento na regido foi
influenciada por diferentes fatores em um nivel sub-regional de forma que analises realizadas
para todo o Bioma podem ndo refletir situacdes especificas de determinadas sub-regiGes.
Além disso, demonstram que o efeito das areas protegidas pode ser obtido com maior controle
sobre as covariaveis considerando-se regides especificas do Cerrado do que todo o Bioma. Os
trabalhos, realizados para diferentes escalas, trazem informacbes complementares e motivam
a realizacdo de novos estudos com um enfoque sub-regional. Sugere-se, ndo s6 a execucao de
trabalhos para essa escala, como, também, a realizacdo de pesquisa especifica com a
finalidade de se delimitar regides com dinamicas de desmatamento semelhantes, o que pode
nortear politicas publicas voltadas & contengdo do desmatamento especificas para cada sub-
regido e mais assertivas.

O efeito das areas protegidas sobre o habitat natural tem caracteristica dinamica,
podendo evoluir durante o tempo de forma negativa ou positiva. A reproducdo periodica deste
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tipo de analise é capaz de trazer-nos um diagnéstico acurado acerca da evolucdo da relagédo
entre &reas protegidas e esse importante alvo da conservagdo, podendo, inclusive, servir como
um indicador acerca do impacto de acdes de conservacdo executadas em periodos anteriores.
Uma vez que caracteristicas dos produtos cartograficos utilizados tém impacto sobre os
resultados do efeito das areas protegidas, a comparacdo com os resultados deste estudo com
eventuais futuras iniciativas pendem quanto a disponibilizacdo de dados sobre o
monitoramento do uso e cobertura da terra com caracteristicas compativeis aos dados
utilizados neste estudo (eg. dados PMDBBS para anos posteriores) ou quanto a realiza¢do de
trabalho especifico a fim de se avaliar o impacto de novas fontes dados utilizados sobre 0s
resultados (eg. dados TerraClass).

Além dos aspectos mencionados, sugere-se a execuc¢do de novos estudos que visem a
integracdo dos resultados aqui obtidos com aqueles oriundos de iniciativas que avaliam a
efetividade da gestdo dessas unidades territoriais, a exemplo do Rappam (Rapid Assessment
and Prioritization of Protected Area Management), tanto para o nivel regional, quanto para o
nivel sub-regional. Esse tipo de estudo possibilitaria a obtencdo de indicadores objetivos
acerca do impacto da gestdo das unidades sobre alvos especificos da conservagao.
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6. CONCLUSOES

O planejamento territorial voltado a conservacdo considera diferentes aspectos
atinentes a selecdo e implementacdo de areas protegidas ou a¢des de conservacao relacionadas
a essas unidades a fim de aperfeicoar a utilizacdo de recursos escassos, tendo em vista
objetivos especificos a serem atingidos. Trabalhos que visem avaliar o efeito de uma rede de
unidades ja implantada sobre alvos finais da conservacdo, com base na situacdo fatica
existente, no entanto, ainda ndo sdao comuns para diversas regides do mundo. Informacoes
obtidas a partir desse tipo de abordagem sdo potencialmente Uteis tanto para etapas
relacionadas ao planejamento sistematico voltado a selecdo e implantacdo de novas areas
protegidas, quanto para a elaboracdo de acGes de conservacao.

Este estudo objetivou acessar e avaliar o efeito de Unidades de Conservagao, Terras
Indigenas e Terras Quilombolas existentes no Bioma Cerrado, levando-se em consideracao a
capacidade dessas unidades em conservar o habitat natural. Ainda teve como objetivo
observar eventuais diferencas entre as Unidades de Conservacdo em funcdo de seus atributos,
tais quais o nivel de restricdo das unidades, a esfera governamental a que pertencem, 0
tamanho das unidades e o tempo decorrido desde a implantacdo dessas.

As andlises realizadas neste trabalho indicam que as unidades investigadas
desempenham importante papel na protecdo do habitat natural na regido do Bioma Cerrado,
evitando, em conjunto, que 12,18 ha/km? fossem convertidos para uso antropico. Além de
influéncia no interior da area delimitada por essas unidades territoriais, foi observada uma
reducdo da ocorréncia do desmatamento, também, em &reas imediatamente proximas, até uma
distancia de 10 km.

Diferencas foram observadas em relacdo aos tipos de unidades (UC’s, TI’s e TQ’s) e
em funcdo dos atributos considerados. Apesar de ndo ter como principal objetivo a
conservacao do habitat ou da biodiversidade, as Terras Indigenas apresentaram elevada
capacidade em conter o desmatamento, compativel com UC’s de Protegdo Integral. As Terras
Quilombolas, por sua vez, apresentaram baixo efeito absoluto quando comparado com as
Unidades de Conservacao.

No que se refere ao grau de restricdo das UC’s, observou-se grande variagdo, tanto
entre os grupos de Protecdo Integral e Uso Sustentavel, quanto para as categorias definidas
pela IUCN. Observou-se que as UC’s de Protecédo Integral apresentaram elevado desempenho
em conter o desmatamento, enquanto UC’s de Uso Sustentavel ndo diferiram em relagdo a

area ndo protegida.
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Apesar de grupos de menor restricdo responderem por grande parte da area de UC’s no
Cerrado, a exemplo da categoria V da IUCN (APA’s), esses apresentaram desempenho
reduzido quando comparado com outros grupos de unidades. Observou-se, no entanto, que
determinadas categorias pertencentes ao grupo de Uso Sustentavel sdo efetivas em manter o
habitat natural, como € o caso da categoria IV (ARIE e RPPN) da IUCN.

Outras caracteristicas, como o tamanho e a esfera governamental a que pertencem as
UC’s, nem sempre apresentaram influéncia relevante, variando entre subgrupos de unidades.
Como anteriormente ja observado na literatura, unidades com maior tempo decorrido desde o
ato de sua criacdo foram mais efetivas do que unidades com criacdo mais recente.

Os resultados do trabalho sugerem que politicas publicas voltadas a contencdo do
desmatamento e que considerem a utilizacdo de areas protegidas no Cerrado, observem o
elevado desempenho das unidades de conservagdo das categorias I, 11 e IV da IUCN e
buguem por um aumento da representatividade dessas unidades em termos de area na regido
de estudo, bem como adotar acBes de conservacdo especificas voltadas a aumentar a
capacidade de unidades pertencentes as categorias V e VI em evitar a ocorréncia do
desmatamento. Aponta, também, a necessidade de se considerar nessas politicas o papel
desempenhado pelas Terras Indigenas, haja vista sua grande capacidade em promover a
preservacédo do habitat.

O método utilizado, com a selecdo de diferentes conjuntos de covariaveis e a
utilizacdo do matching, mostrou-se capaz de reduzir de forma muito eficaz o viés na
estimacdo do efeito médio das unidades territoriais investigadas. Além disso, os resultados
mostraram-se resistentes a influéncia de outras variaveis nao consideradas no estudo (hidden
bias).

Em conjunto com outros resultados publicados (Carranza et al., 2013; Paiva, Brites e
Machado, 2015), foi possivel observar lacunas no conhecimento a respeito da dindmica do
desmatamento no Cerrado. Os dados deste trabalho sugerem que o desmatamento pode ser
influenciado por diferentes fatores em uma escala sub-regional, sendo importante a realizacéo
de novos estudos considerando essa escala. Ademais, sugere-se a realizacdo de trabalho
especifico a fim de melhor se compreender a influéncia das areas protegidas na regido externa
e imediatamente préxima, considerando diferentes caracteristicas das unidades, bem como
uma analise especifica sobre o efeito das Terras Quilombolas, levando em conta
caracteristicas particulares dessas unidades territoriais. Sugere-se, ainda, a reproducao
periddica da avaliacdo do efeito das areas protegidas na regido e a realizacdo de estudos que
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visem integrar as informacfes obtidas com aquelas disponiveis a partir da avaliacdo da
efetividade da gestdo das areas protegidas do Cerrado.
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Apéndice 1 — Unidades de Conservacdo, Terras Indigenas e Terras Quilombola que cumpriram os critérios de amostragem, sendo efetivamente
levadas em consideracdo na analise. Unidades com areas descontinuas estdo listadas independentemente na tabela (1D 41, 230 e 227).

GRUPO DE

ID NOME ANO TIPO SUBTIPO COORTE ESFERA RESTRICAO IUCN TAMANHO AREA
1 FLORESTA NACIONAL DE SILVANIA 1949 UC FLONA 1986 FEDERAL us VI MENOR 4.86
2 JARUDORE 1951 TI Tl 1986 FEDERAL Tl NA MENOR 47.69
3 PARQUE NACIONAL DO ARAGUAIA 1959 UC PARNA 1986 FEDERAL PI I} MAIOR 5555.20
4 PARQUE NACIONAL DA CHAPADA DOS VEADEIROS 1961 UC PARNA 1986 FEDERAL PI I MAIOR 647.95
5 PARQUE NACIONAL DE BRASILIA 1961 UC PARNA 1986 FEDERAL PI 1] MAIOR 423.56
6 PARQUE NACIONAL DAS EMAS 1961 UC PARNA 1986 FEDERAL Pl I MAIOR 1327.85
7 ESTACAO ECOLOGICA DE AGUAS EMENDADAS 1968 UC ESEC 1986 ESTADUAL PI la MAIOR 91.81
8 PARQUE ESTADUAL DE VASSUNUNGA 1970 UC PARNA 1986 ESTADUAL Pl I MENOR 13.71
9 PARQUE ESTADUAL DA SERRA DE CALDAS NOVAS 1970 UC PARNA 1986 ESTADUAL PI 1] MAIOR 121.59
10 PARQUE NACIONAL DA SERRA DA CANASTRA 1972 UC PARNA 1986 FEDERAL Pl 1] MAIOR 1978.10
11  ESTACAO ECOLOGICA DE ACAUA 1974 UC ESEC 1986 ESTADUAL PI la MAIOR 64.55
12 PARQUE ESTADUAL DE AGUAS QUENTES 1978 UC PARNA 1986 ESTADUAL Pl I MENOR 15.07
13  ESTACAO ECOLOGICA DE IQUE 1981 UC ESEC 1986 FEDERAL PI la MAIOR 2159.71
14  ESTACAO ECOLOGICA DE URUGUI-UNA 1981 UC ESEC 1986 FEDERAL Pl la MAIOR 1351.22
15 PARQUE NACIONAL DOS LENCOIS MARANHENSES 1981 UC PARNA 1986 FEDERAL PI 1] MAIOR 1458.14
16  ESTACAO ECOLOGICA JATAI 1982 UC ESEC 1986 ESTADUAL PI la MAIOR 90.00
17  ESTACAO ECOLOGICA DA SERRA DAS ARARAS 1982 UC ESEC 1986 FEDERAL PI la MAIOR 271.60
18 GOVERNADOR 1982  TI TI 1986 FEDERAL Tl NA MAIOR 416.31
19 KANELA 1982  TI Tl 1986 FEDERAL T NA MAIOR 1255.76
APA CORUMBATAI BOTUCATU TEJUPA PERIMETRO
20 BOTUCATU ) ) 1983 UC APA 1986 ESTADUAL us V MAIOR 1374.95
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DA BACIA DO RIO SAO
21 BARTOLOMEU © ) 1983 UC APA 1986 FEDERAL us V MAIOR 626,80
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DA BACIA DO RIO
22 DESCOBERTO ¢ ’ / 1983 UC APA 1986 FEDERAL us \Y; MAIOR 41784
23 égggﬁ§X¥EfTA" BOULEATE B TEIIRA FERIGIETRE 1983 UC APA 1986 ESTADUAL us \Y, MAIOR P
24  TAPIRAPE/KARAJA 1983 Tl Tl 1986 FEDERAL Tl NA MAIOR 660.76
25 RODEADOR 1983  TI Tl 1986 FEDERAL TI NA MENOR 23.24
26  ESTACAO ECOLOGICA DE ITIRAPINA 1984 UC ESEC 1986 ESTADUAL PI la MENOR 22.06
27  PARQUE NACIONAL DA SERRA DA CIPO 1984 UC PARNA 1986 FEDERAL PI 1] MAIOR 316.39
28  KADIWEU 1984  TI Tl 1986 FEDERAL Tl NA MAIOR 3794.42
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29  PIRINEUS DE SOUZA 1984 TI TI 1986 FEDERAL TI NA MAIOR 256.84
30 éiEéTIIDNEGRE/ITI.EA\éﬁ’XLiINTERESSE ECOLOGICA 1985 uc ARIE 1986 FEDERAL us v MENOR 2057
31 ESTAGAO ECOLOGICA DE SANTA MARIA 1985 uc ESEC 1986 ESTADUAL Pl la MENOR 13.12
32  ESTAGAO ECOLOGICA DE ANGATUBA 1985 uc ESEC 1986 ESTADUAL Pl la MENOR 13.63
33  VALE DO GUAPORE 1985 TI TI 1986 FEDERAL TI NA MENOR 146.54
34 CII;QDD'OA BACIA DOS RIBEIROES DO GAMA E CABECA DE 1986 uc APA 1986 ESTADUAL us \% MAIOR 23741
35 PIMENTEL BARBOSA 1986 TI TI 1986 FEDERAL Tl NA MAIOR 3275.86
36 PARQUE ESTADUAL DOS PIRINEUS 1987 uc PARNA 1996 ESTADUAL Pl I MENOR 28.37
37  APAIBITINGA 1987 uc APA 1996 ESTADUAL us V MAIOR 534.78
38  ESTAGCAO ECOLOGICA DE PIRAPITINGA 1987 uc ESEC 1996 FEDERAL Pl la MENOR 13.84
39 MERURE 1987 TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 827.86
40  XACRIABA 1987 Tl Tl 1996 FEDERAL TI NA MAIOR 462.21
41  MENKU 1987 Tl Tl 1996 FEDERAL TI NA MAIOR 449.95
42 MENKU 1987 TI TI 1996 FEDERAL TI NA MAIOR 1192.70
43  APA DE CAFURINGA 1988 uc APA 1996 ESTADUAL us V MAIOR 465.08
44  PARQUE ESTADUAL LAGOA DO CAJUEIRO 1988 uc PARNA 1996 ESTADUAL Pl 1 MAIOR 48.16
45  PARQUE NACIONAL GRANDE SERTAO VEREDAS 1989 uc PARNA 1996 FEDERAL Pl I MAIOR 2308.54
46 APA DO LAGO PARANOA 1989 uc APA 1996 ESTADUAL us \Y MAIOR 160.71
47  PARQUE NACIONAL DA CHAPADA DOS GUIMARAES 1989 uc PARNA 1996 FEDERAL Pl I MAIOR 326.47
48 PARQUE ESTADUAL DE TERRA RONCA 1989 uc PARNA 1996 ESTADUAL Pl I MAIOR 569.82
49 QEIESA%EUPROTEQAO AMBIENTAL CAVERNAS DO 1989 uc APA 1996 FEDERAL us \% MAIOR 1387 41
50 RESERVA BIOLOGICA CULUENE 1989 uc REBIO 1996 ESTADUAL Pl la MAIOR 36.14
51  UMUTINA 1989 TI TI 1996 FEDERAL TI NA MAIOR 244.87
52  SAO MARCOS - MT 1989 TI TI 1996 FEDERAL TI NA MAIOR 1742.11
53 PARQUE DO ARIPUANA 1989 TI TI 1996 FEDERAL TI NA MAIOR 4031.25
54  XERENTE 1989 Tl Tl 1996 FEDERAL TI NA MAIOR 1713.74
55  SANTANA 1989 TI TI 1996 FEDERAL TI NA MAIOR 358.48
56 EE?EE\S: T_I:%EXB(ISAR DO PATRIMONIO NATURAL 1990 uc RPPN 1996 FEDERAL us v MAIOR 12552
57  AREA DE PROTECAO AMBIENTAL SERRA DA TABATINGA 1990 uc APA 1996 FEDERAL us \% MAIOR 417.80
58  AREA DE PROTECAO AMBIENTAL MORRO DA PEDREIRA 1990 uc APA 1996 FEDERAL us \Y MAIOR 1317.69
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL CARSTE DA LAGOA
59 SANTA ¢ 1990 uc APA 1996 FEDERAL us \% MAIOR 399,57
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60 IRANTXE 1990 TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 157.07
61 NAMBIKWARA 1990 TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 8703.84
62 ARARIBOIA 1990  TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 100.30
63 KRAOLANDIA 1990  TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 3058.32

AREA DE PROTEGCAO AMBIENTAL DA FOZ DO RIO DAS
64  PREGUICAS - PEQUENOS LENCOIS - REGIAO LAGUNAR 1991  UC APA 1996  ESTADUAL us v MAIOR

ADJACENTE 1967.97
65 APA PIRACICABA JUQUERI MIRIM AREA | 1991  UC APA 1996  ESTADUAL us v MAIOR 871.68
66 Q'Ziiﬁﬁgﬁg’g ECAQ AMBIENTAL DA BAIXADA 1991  UC APA 1996  ESTADUAL us v MAIOR 179.38
67 SANGRADOURO/VOLTA GRANDE 1991 TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 1024.59
68  NIOAQUE 1991 TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 29.52
69  RIO FORMOSO 1991  TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 196.85
70  TADARIMANA 1991 TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 95.43
71  TAUNAY/IPEGUE 1991 TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 137.91
72 ENAWENE-NAWE 1991 TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 7459.01
73 TIRECATINGA 1991  TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 1304.79
74 UTIARITI 1991 TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 4097.97
75  SAO DOMINGOS - MT 1991 TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 63.45
76  CANA BRAVA/GUAJAJARA 1991 TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 1355.85
77 FUNIL 1991  TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 158.37
78 IBOTIRAMA 1991 TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 17.95
79  LAGOA COMPRIDA 1991  TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 132.47
80 URUCU/JURUA 1991 TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 116.81
81 VARGEM ALEGRE 1991 TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 9.81
82 BAKAIRI 1991 TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 626.60
83 PARABUBURE 1991  TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 2249.85
84  PARESI 1991 TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 5625.61
85 E‘SEAAR[;'Z\%REC\’/TC%Q?\IQMB'ENTAL SRR R 1992  UC APA 1996  ESTADUAL us v MAIOR -
86 ESTACAO ECOLOGICA DO JARDIM BOTANICO 1992 UC ESEC 1996  ESTADUAL PI la MAIOR 45.03
87 _'?ggif\l\ﬁNESXTRAT'V'STA SATRENI NORITE PO 1992 UC  RESEX 1996 FEDERAL us Vi MAIOR G0
88  RESERVA EXTRATIVISTA MATA GRANDE 1992 UC  RESEX 1996 FEDERAL us Vi MAIOR 114.32
89 Qﬁ*gﬁgi‘ji‘iTr%QﬁFf’EéMI?;'/ESNTAL PIECIR O 1992 UC  APA 1996  ESTADUAL us v MAIOR 6162.96
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90 ESTACAO ECOLOGICA DE ASSIS 1992 UC ESEC 1996  ESTADUAL PI la MENOR 17.48
91  ESTIVADINHO 1992  TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 20.34
92 FIGUEIRAS 1992 TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 98.54
93  OFAYE-XAVANTE 1992  TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 4.83
94  PIRAKUA 1992  TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 23.60
95 TAIHANTESU 1992 TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 48.02
96  KRIKATI 1992  TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 1450.67
97  JUININHA 1992  TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 703.26
98  PARQUE ESTADUAL ALTAMIRO DE MOURA PACHECO 1993 UC  PARNA 1996 ESTADUAL PI I MAIOR 31.39
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL BACIA DO RIO DE
S © 1993  UC APA 1996  ESTADUAL us Y MAIOR T
100 MARAIWATSEDE 1993  TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 625.99
101 PARQUE ESTADUAL RIO PRETO 1994 UC  PARNA 1996  ESTADUAL PI I MAIOR 121.85
102 PARQUE ESTADUAL SERRA AZUL 1994 UC  PARNA 1996  ESTADUAL PI I MAIOR 110.07
103 PARQUE ESTADUAL VEREDAS DO PERUACU 1994 UC  PARNA 1996  ESTADUAL PI I MAIOR 312,50
104 GERALDA TOCO PRETO 1994  TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 54.60
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DA CHAPADA DOS
105 GUIMARAES © i 1995  UC APA 1996  ESTADUAL us Vv MAIOR R
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL BACIA DO RIO
106 PANDEIROS CN 1995  UC APA 1996  ESTADUAL us Vv MAIOR 3804.79
107 églEﬁsDE PROVECAO ALIBIERZAE SERRA B D13 1996 UC APA 1996  ESTADUAL us Y MAIOR o
108 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DELTA DO PARNAIBA 1996  UC APA 1996 FEDERAL us Vv MAIOR 1621.36
109 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL SERRA DA IBIAPABA 1996 UC APA 1996 FEDERAL us Vv MAIOR 127.31
110 AREOES 1996  TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 1802.79
111 KARAJA DE ARUANA I 1996  TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 8.94
112 LALIMA 1996  TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 29.37
113 TEREZA CRISTINA 1996  TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MENOR 52.37
114 URUBU BRANCO 1996  TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 733.13
115 MARECHAL RONDON 1996  TI Tl 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 1002.96
116 AVA-CANOEIRO 1996  TI TI 1996 FEDERAL Tl NA MAIOR 387.03
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DUNAS E VEREDAS DO
117 BAIXO MEDIO S ACQ SN 1997 UC APA 2002  ESTADUAL us Vv MAIOR AT
118 ﬁ‘ERrEé‘ZiE PROTEGAOC AMBIENTAL FOZ DO RIO SANTA 1997 UC APA 2002 ESTADUAL us Vv MAIOR 50144
119 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL SERRA DO LAJEADO 1997 UC APA 2002  ESTADUAL us Vv MAIOR 1118.83
120 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL ILHA DO 1997 UC APA 2002 ESTADUAL us Vv MAIOR 15693.18
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BANANAL/CANTAO
121 APINAYE 1997  TI Tl 2002 FEDERAL T NA MAIOR 1417.55
122 PARQUE ESTADUAL DO CANTAO 1998 UC PARNA 2002 ESTADUAL PI I MAIOR 1004.00
123 QE%BEIPAROTECAO AUBIENTAL AR PIROE DT 1998 UC APA 2002 FEDERAL us \Y; MAIOR 3501.90
124 PARQUE ESTADUAL VERDE GRANDE 1998 UC PARNA 2002 ESTADUAL PI I MAIOR 175.74
125 PARQUE ESTADUAL GRAO MOGOL 1998 UC PARNA 2002 ESTADUAL PI 1] MAIOR 348.61
126 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL AGUAS VERTENTES 1998 UC APA 2002 ESTADUAL us \Y; MAIOR 196.85
127 PARQUE ESTADUAL SERRA DAS ARARAS 1998 UC PARNA 2002 ESTADUAL PI I} MAIOR 135.53
128 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DA SERRA DOURADA 1998 UC APA 2002 ESTADUAL us \Y; MAIOR 370.39
129 PARQUE ESTADUAL BIRIBIRI 1998 UC PARNA 2002 ESTADUAL PI 1] MAIOR 173.81
130 éfgéﬁi;ﬁom%o AMBIENTAL DAS CABECEIRAS DO 1998 UC APA 2002 ESTADUAL us \Y; MAIOR 473212
131 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL LAJEDAO 1998 UC APA 2002 ESTADUAL us \Y, MAIOR 101.19
132 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL SERRA DO SABONETAL 1998  UC APA 2002 ESTADUAL us \Y; MAIOR 795.80
133 PARQUE ESTADUAL SERRA NEGRA 1998 UC PARNA 2002 ESTADUAL PI 1] MENOR 19.39
134 PARQUE NACIONAL SERRA DAS CONFUSOES 1998 UC PARNA 2002 FEDERAL Pl 1] MAIOR 5652.64
135 CHAO PRETO 1998  TI Tl 2002 FEDERAL Tl NA MENOR 126.78
136 LIMAO VERDE 1998  TI TI 2002 FEDERAL Tl NA MENOR 52.36
137 UBAWAWE 1998  TI Tl 2002 FEDERAL TI NA MAIOR 519.13
138 PARQUE DO ARAGUAIA 1998  TI TI 2002 FEDERAL Tl NA MAIOR 13594.04
139 PARQUE ESTADUAL DAS NASCENTES DO RIO TAQUARI 1999 UC PARNA 2002 ESTADUAL PI 1] MAIOR 305.97
140 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL LAGO DE PALMAS 1999 UC APA 2002 ESTADUAL us \Y; MAIOR 638.59
141 PARQUE NACIONAL CAVERNAS DO PERUACU 1999 UC PARNA 2002 FEDERAL PI I} MAIOR 520.12
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DAS NASCENTES DE
142 ARAGUAINA C~ ' 1999 UC APA 2002 ESTADUAL us \Y; MAIOR 152,95
143 ﬁFéLEJA DE PROTEGAO AMBIENTAL MUNICIPAL DO ARICA- 000 )¢ APA 2002 MUN II_CIPA Us Vv MAIOR 1
144 FLORESTA NACIONAL DE BRASILIA 1999 UC FLONA 2002 FEDERAL us VI MAIOR 93.36
145 Q:;EA'?;BTE;\T(?ZEQAO AOHEIENTAL ESTRADIAPARGESRE - gapg g APA 2002 ESTADUAL us V MAIOR 10127
146 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL JALAPAO 2000 UC APA 2002 ESTADUAL us \Y, MAIOR 1349.50
147 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DOS PIRENEUS 2000 UC APA 2002 ESTADUAL us V MAIOR 191.83
148 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL SERRA DA JIBOIA 2000 UC APA 2002 ESTADUAL us \Y; MAIOR 171.62
149 Q%ENA(‘;gEIiF/‘;%TEQAO AUUIEIERIAL RIDE ANIER RO 2000 UC APA 2002 ESTADUAL us vV MAIOR 172,06
150 PARQUE NACIONAL DA SERRA DA BODOQUENA 2000 UC PARNA 2002 FEDERAL PI 1] MAIOR 769.76




246

RESERVA EXTRATIVISTA MARINHA DO DELTA DO

151 D ARNAIBA 2000 UC RESEX 2002 FEDERAL us VI MAIOR 250.85
152 MONUMENTO NATURAL DAS ARVORES FOSSILIZADAS 2000 UC MN 2002 ESTADUAL P " MAIOR 292.46
153 KALUNGA 2000 TQ TQ 2002 FEDERAL TQ NA MAIOR 2618.31
154 XAKRIABA RANCHARIA 2000 TI TI 2002 FEDERAL T NA MENOR 62.86
155 APA RIO BATALHA 2001 UC APA 2002 ESTADUAL us vV MAIOR 1341.97
156 ESTACAO ECOLOGICA SERRA GERAL DO TOCANTINS 2001 UC ESEC 2002 FEDERAL P la MAIOR 7070.81
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL FAZENDA CAPITAO
157 EDUARDO 2001 UC APA 2002 ESTADUAL us vV MENOR 4.9
158 PARQUE ESTADUAL DO JALAPAO 2001 UC PARNA 2002 ESTADUAL Pl 1" MAIOR 1589.71
159 REFUGIO DE VIDA SILVESTRE CORIXAO DA MATA AZUL 2001 UC REVIS 2002 ESTADUAL PI 11 MAIOR 357.08
160 PARQUE ESTADUAL DO ARAGUAIAA 2001 UC PARNA 2002 ESTADUAL PI 1] MAIOR 2209.21
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DAS NASCENTES DO
161 ©£10 VERMELHO 2001 UC APA 2002 FEDERAL us V MAIOR 1763.22
162 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DO ITACURU 2001 UC APA 2002 MUNI'_C'PA us \Y; MAIOR 56 61
163 PARQUE ESTADUAL DO LAJEADO 2001 UC PARNA 2002 ESTADUAL PI 1] MAIOR 107.50
164 FLORESTA NACIONAL DE CRISTOPOLIS 2001 UC FLONA 2002 FEDERAL us \Y]| MAIOR 128.41
165 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL POUSO ALTO 2001 UC APA 2002 ESTADUAL us \Y/ MAIOR 8394.93
166 INAWEBOHONA 2001 TI TI 2002 FEDERAL T NA MAIOR 3773.48
167 FLORESTA ESTADUAL DO ARAGUAIA 2002 UC FLONA 2002 ESTADUAL us VI MAIOR 223.38
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL LAGO DE
168 br|XE/ANGICAL 2002 UC APA 2002 ESTADUAL us \Y, MAIOR 25451
169 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DO SALTO MAGESSI 2002 UC APA 2002 ESTADUAL us \Y/ MAIOR 78.45
170 PARQUE ESTADUAL AGUAS DO CUIABA 2002 UC PARNA 2002 ESTADUAL Pl 1] MAIOR 109.62
REFUGIO DE VIDA SILVESTRE VEREDAS DO OESTE
171 BAlANO 2002 UC REVIS 2002 FEDERAL PI " MAIOR 1280.49
172 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL JOAO LEITE 2002 UC APA 2002 ESTADUAL us \Y; MAIOR 713.42
173 PARQUE ESTADUAL DE PARAUNA 2002 UC PARNA 2002 ESTADUAL PI 1] MAIOR 33.35
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL LAGO DE SAO
174 SALVADOR DO TOCANTINS, PARANA E PALMEIROPOLIS 2002 UC APA 2002 ESTADUAL us v MAIOR 142.25
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DA SERRA DAS GALES
175 £ DA PORTARIA 2002 UC APA 2002 ESTADUAL us \Y/ MAIOR 462.85
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DO PLANALTO
176 ~ENTRAL 2002 UC APA 2002 FEDERAL us v MAIOR 5034.19
177 PARQUE ESTADUAL DOM OSORIO STOFFEL 2002 UC PARNA 2002 ESTADUAL P 1] MAIOR 64.21
178 PARQUE NACIONAL DAS NASCENTES DO RIO PARNAIBA 2002  UC PARNA 2002 FEDERAL Pl 1] MAIOR 7497.48
179 PARQUE ESTADUAL DO ARAGUAIA 2002 UC PARNA 2002 ESTADUAL PI 1] MAIOR 46.63
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180 RESERVA BIOLOGICA DA CONTAGEM 2002 UC REBIO 2002 FEDERAL PI la MAIOR 34.12
181 PARQUE NACIONAL DAS SEMPRE VIVAS 2002 UC PARNA 2002 FEDERAL PI Il MAIOR 124155
182 NANDE RU MARANGATU 2002 TI Tl 2002 FEDERAL Tl NA MENOR 92.88
183 SESREEFE)\@ B(E) DAESAFA\:VOLV'MENTO SUBTERNAIEL 2003 UC RDS 2008  ESTADUAL us Vi MAIOR 567 80
184 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DO ENCANTADO 2003 UC APA 2008 ESTADUAL us \Y; MAIOR 94.44
185 ESTACAO ECOLOGICA DE SAGARANA 2003 UC ESEC 2008 ESTADUAL PI la MENOR 23.44
186 PARQUE ESTADUAL DA SERRA DOURADA 2003 UC PARNA 2008 ESTADUAL PI I MAIOR 286.43
187 PARQUE ESTADUAL SERRA NOVA 2003 UC PARNA 2008 ESTADUAL PI I} MAIOR 320.32
188 FLORESTA NACIONAL DA MATA GRANDE 2003 UC FLONA 2008 FEDERAL us VI MENOR 20.10
189 E?EE\C/?APCAETI\/“%:LAR DO AU RIAIORIE AU 2004 UC RPPN 2008 FEDERAL us \Y; MAIOR 54.60
190 PARQUE ESTADUAL CAMPOS ALTOS 2004 UC PARNA 2008 ESTADUAL PI I MENOR 7.83
191 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL COCHA E GIBAO 2004 UC APA 2008 ESTADUAL us Y, MAIOR 2848.45
192 MACHADINHO 2004 TQ TI 2008 FEDERAL Tl NA MENOR 22.17
193 PARQUE NACIONAL DA CHAPADA DAS MESAS 2005 UC PARNA 2008 FEDERAL PI Il MAIOR 1599.52
194 ESTACAO ECOLOGICA DO RIO PRETO 2005 UC ESEC 2008 ESTADUAL Pl la MAIOR 48.80
195 PARQUE ESTADUAL DA SERRA DO CABRAL 2005 UC PARNA 2008 ESTADUAL PI Il MAIOR 222.99
196 SANTA JOANA 2005 TQ TQ 2008 FEDERAL TQ NA MENOR 11.97
197 ARVORE VERDE 2005 TQ TQ 2008 FEDERAL TQ NA MAIOR 25.50
198 IPIRANGA DO CARMINA 2005 TQ TQ 2008 FEDERAL TQ NA MENOR 14.24
199 MATOES MOREIRA 2005 TQ TQ 2008 FEDERAL TQ NA MAIOR 55.58
200 PIQUI/SANTA MARIA 2005 TQ TQ 2008 FEDERAL TQ NA MAIOR 33.12
201 RESERVA EXTRATIVISTA LAGO DO CEDRO 2006 UC RESEX 2008 FEDERAL us VI MAIOR 171.79
202 $E§Ei\/§)ﬁéTARAT'V'STA DO RECANTO DAS ARARASDE 5405 ¢ RESEX 2008 FEDERAL us VI MAIOR 123.49
203 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DE SAO DESIDERIO 2006 UC APA 2008 ESTADUAL us V MAIOR 109.70
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL NASCENTES DO RIO
204 oA RAGUAI ¢ 2006 UC APA 2008 ESTADUAL us V MAIOR 208.57
205 PARQUE NATURAL MUNICIPAL DO POMBO 2006 UC PARNA 2008 MUNI'_C'PA P 1] MAIOR 80.33
206 PARQUE ESTADUAL DA LAPA GRANDE 2006 UC PARNA 2008 ESTADUAL P I MAIOR 96.68
207 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL VARGEM DAS FLORES 2006 UC APA 2008 ESTADUAL us V MAIOR 68.98
208 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL LAGO DE SOBRADINHO 2006  UC APA 2008 ESTADUAL us \Y; MAIOR 54.78
209 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DO RIO PRETO 2006 UC APA 2008 ESTADUAL us \Y, MAIOR 11468.71
210 LAGOA DAS PIRANHAS 2006 TQ TQ 2008 FEDERAL TQ NA MAIOR 99.53
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211 RIACHO DA SACUTIABA E SACUTIABA 2006 TQ TQ 2008 FEDERAL TQ NA MAIOR 122.91
212 NOVA BATALHINHA 2006 TQ TQ 2008 FEDERAL TQ NA MAIOR 74.75
213 LAGO GRANDE 2006 TQ TQ 2008 ESTADUAL TQ NA MAIOR 21.40
214 MATA CAVALO 2006 TQ TQ 2008 FEDERAL TQ NA MAIOR 147.58
215 CIPO 2006 TQ TQ 2008 ESTADUAL TQ NA MAIOR 24.77
216  USINA VELHA 2006 TQ TQ 2008 ESTADUAL TQ NA MENOR 12.16
217 FAZENDA JATOBA 2006 TQ TQ 2008 FEDERAL TQ NA MAIOR 144.94
218 PARATECA E PAU DARCO 2006 TQ TQ 2008 FEDERAL TQ NA MAIOR 416.05
219 KALUNGA DO MIMOSO 2006 TQ TQ 2008 FEDERAL TQ NA MAIOR 574.12
220 LAGOA DO PEIXE 2006 TQ TQ 2008 FEDERAL TQ NA MENOR 10.92
221 PARQUE ESTADUAL CAMINHO DOS GERAIS 2007 uc PARNA 2008 ESTADUAL Pl I MAIOR 214.75
222 PARQUE ESTADUAL SERRA DO INTENDENTE 2007 uc PARNA 2008 ESTADUAL Pl I MAIOR 134.79
223 RESERVA EXTRATIVISTA CHAPADA LIMPA 2007 uc RESEX 2008 FEDERAL us Vi MAIOR 119.73
224 BREJO DE CRIOULOS 2007 TQ TQ 2008 FEDERAL TQ NA MAIOR 40.47
225 FAMILIA MAGALHAES 2007 TQ TQ 2008 FEDERAL TQ NA MAIOR 54.90
226 SAO FRANCISCO MALAQUIAS 2007 TQ TQ 2008 FEDERAL TQ NA MENOR 10.87
227 CACHOEIRINHA 2007 Tl Tl 2008 FEDERAL TI NA MENOR 27.35
228 CACHOEIRINHA 2007 Tl Tl 2008 FEDERAL TI NA MENOR 128.46
229 CACIQUE FONTOURA 2007 Tl Tl 2008 FEDERAL TI NA MAIOR 323.30
230 BACURIZINHO 2008 TI TI 2008 FEDERAL TI NA MAIOR 826.57
231 BACURIZINHO 2008 TI TI 2008 FEDERAL TI NA MAIOR 1341.21
RESERVA PARTICULAR DO PATRIMONIO NATURAL
232 RESERVA NATURAL DO TOMBADOR 2009 uc RPPN 2009 FEDERAL us v MAIOR 8717
233 EEEEE\'SQ E’;’T_Eg%LAR DO PATRIMONIO NATURAL 2009 uc RPPN 2009 FEDERAL us v MENOR 343
234  ARACA/CARIACA/ PATO/ PEDRAS/RETIRO 2009 TQ TQ 2009 FEDERAL TQ NA MAIOR 82.61
235 MANGAL E BARRO VERMELHO 2009 TQ TQ 2009 FEDERAL TQ NA MAIOR 90.42
236 BACO PARI 2009 TQ TQ 2009 FEDERAL TQ NA MAIOR 31.48
237 KRENREHE 2009 TI TI 2009 FEDERAL TI NA MENOR 59.78
238 UIRAPURU 2009 TI TI 2009 FEDERAL TI NA MAIOR 216.65
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DOS MORROS
239 GARAPENSES ¢ ] 2010 ucC APA 2010 ESTADUAL us \% MAIOR 209459
240 EiséiRC;/EAIRpﬁngg:gké%EDI\?TF()DATRIMONIO NATURAL 2010 uc RPPN 2010 ESTADUAL us v MAIOR 3035
241 PITORO DOS PRETOS 2010 TQ TQ 2010 FEDERAL TQ NA MAIOR 43.06
242 PONTE DE PEDRA 2010 TI TI 2010 FEDERAL TI NA MENOR 27.39
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Apéndice 2 — Discussdo sobre o efeito do mapeamento nos resultados e questdes atinentes a
variavel resposta.

Neste apéndice discutimos aspectos especificos sobre a obtencdo e processamento
relativo a varidvel resposta, bem como a compatibilidade e possiveis implicacdes sobre o
resultado decorrentes da utilizagdo de dados de mapeamento de diferentes origens,
especificamente, mapeamento realizado conforme Capitulo 2 e mapeamento PMDBBS.

Possiveis tratamentos para a variavel estimadora

A imagem abaixo representa a area antropica de 2011 (vermelho), uma &rea protegida
que foi criada em 2002 (delimitado pela linha magenta). As células do grid representam as
unidades amostrais do tipo tratamento (no interior da area protegida) ou controle (no exterior).

Legenda
I:l Unidade de Conservagao

- Antropismo
D Unidade Amostral

Unidades Pareadas

Figura 1 — Unidade de conservagdo e area antropica para o ano de 2011 (PMDBBS).
Duas possibilidades principais de obtencdo da varidvel resposta sdo dadas por:

a) O valor da area antrdpica existente no ano de 2011;
b) A variacdo da area antropica entre um ano anterior (ano base) e 0 ano de 2011
(ano de referéncia);

No primeiro caso, pode-se utilizar a metodologia de matching para se comparar a area
antrépica da populacdo de unidades amostrais do grupo tratamento com as do grupo controle.
Ou seja, cada unidade amostral do interior de uma area protegida seria comparada com uma
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unidade amostral semelhante em relacdo as covariaveis X em seu exterior, como é representado
pela seta amarela na imagem acima. A partir de todos os pares formados, pode-se obter o efeito
médio do tratamento.

A primeira abordagem, item a, considerando-se apenas uma data para a obtengédo da
variavel resposta € sujeita a criticas. Considerando que a analise é realizada com vistas a se
compreender o papel das areas protegidas, € necessario que, no periodo em que houve variagdo
na area antropica analisada, a area protegida ali j& existisse. Deve-se, portanto, considerar, no
caso da area protegida hipotética acima, criada em 2002, apenas as alteracfes ocorrentes em
periodo posterior ao ano de 2002.

Utilizando-se apenas um ano como referéncia para a obtencdo da varidvel resposta,
como indicado no item a, ndo é possivel garantir que a conversdo de habitat em uma regido no
interior da unidade territorial tenha se dado em periodo posterior a criacdo dessa.

Por exemplo, supondo que a imagem abaixo represente a data de criacdo da unidade de
interesse (ano de 2002), nota-se que 0 mapeamento para esta data ja identificava duas areas de
antropismo no interior da unidade de conservacao destacada (circulos em amarelo). No caso de
se utilizar apenas uma data para a obtencdo da variavel resposta, 0 antropismo observado na
imagem implicaria a diminuicdo indevida do efeito da area protegida, ja que esses ocorreram
em data anterior a existéncia da unidade territorial.

Legenda
I:l Unidade de Conservagao

- Antropismo
I:l Unidade Amostral

Regiao de interesse

Figura 2 — Area antrdpica no interior da Unidade de Conservagdo para data anterior a sua data de
criagao.
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Alternativa a essa abordagem é a consideracdo de duas datas distintas para a obtencéo
da variavel resposta, um ano base (idealmente a data de criacdo da area protegida) e um ano de
referéncia.

Tendo-se adotado a segunda abordagem, duas possibilidades se afiguram para a
obtencdo da variavel resposta:

a) Calcular a variavel resposta como a subtracdo da area antrépica, no interior de cada
unidade amostral, existente no ano de referéncia (2011) pela area antropica existente no
ano base (2002) (Variavel resposta = area 2011 — area 2002).

b) Excluir aquelas células com antropismo na data de criacdo da unidade e considerar a
variavel resposta como a variacdo entre a data base (sempre zero) e o ano de referéncia.
Nesse caso, a decisdo é discreta binaria (se tem antropismo, exclui; sendo mantém). Na
pratica, a variavel estimadora tera sempre o valor da data de referéncia, tendo como
implicacdo variacdes na quantidade de unidades amostrais que participam efetivamente
do estudo.

Considere-se as células 1, 2, 3 e 4 e a area antropica existente em seu interior para o
ano base e o ano de referéncia, como no exemplo abaixo:
Grade de Células

1 |2
3 |4
Ano Base Ano de Referéncia
2002 2011
) ™
Area antropica por célula km?2 Area antropica por célula km?2
0 |01 0 |01
0 |02 0,3]0,6
1-0km? 1-0km?
2-0,1km2 2-0,1km2
3 -0 km? 3-0,3 km?
4 —0,2 km? 4 —0,6 km?

Caso a variavel resposta fosse quantificada conforme disposto no item a, ou seja, como
a variacdo da area entre os anos (area 2011 — area 2002), para as celulas de 1 a 4, teriamos
como resultado:
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0 |0
0304

No caso da segunda opcao, descrita no item b, devemos considerar apenas unidades

que na data base ndo apresentam antropismo, ou seja, apenas as celulas 1 e 3. Como valor final
da variavel resposta, seria considerado o valor existente para o ano de referéncia. Nessa
hipdtese, as células de 1 a 4 teria os valores:

0 Excluido
0,3 | Excluido

A opgcdo descrita no item a é uma alternativa ideal, na qual o valor da variavel resposta
é obtido sem a diminuicdo da populacdo de unidades amostrais participantes da investigacao.
Para essa primeira opcdo, a variacdo na area antropica é realizada levando-se em conta dois
mapeamentos distintos e, para uma mesma unidade amostral, em ambos pode-se observar
qualquer valor entre 0 e 1 km2.

A alternativa mencionada mostra-se muito sensivel a variagdes decorrentes da
aplicacdo de diferentes metodologias de mapeamento entre os anos considerados. Variagdes na
escala do mapeamento, por exemplo, entre 0 ano base e 0 ano de referéncia tém impacto
potencial relevante sobre os resultados, sendo exigida compatibilidade muito precisa entre 0s
mapeamentos utilizados para que os resultados ndo sejam afetados em funcdo de eventual
diferenca metodolégica ou incompatibilidade entre mapeamentos. No caso da utilizacdo de
mapeamentos que tenham como origem mais de uma fonte (autores diferentes), torna-se dificil
a obtencdo de resultados confiaveis.

Na segunda op¢do, item b, 0 cOmputo da variavel estimadora ocorre apenas no ano de
referéncia e considera-se a area antrépica existente no interior da unidade amostral apenas para
essa data. A data base sempre tem o valor zero e a varidvel estimadora é computada
exclusivamente a partir da area antropica observada na data de referéncia.

Para essa estratégia, € suficiente que diferentes mapeamentos sejam compativeis em
relacdo a uma restricdo binaria: a identificacdo ou ndo de antropismo no interior da area de 1
km2, sendo a compatibilidade observada em uma escala discreta (antropismo ou nao
antropismo), enquanto a variavel resposta é estimada na escala do mapeamento para o ano de
referéncia.

No estudo realizado neste capitulo, adotou-se a op¢do do item b e considerou-se
mapeamentos de duas diferentes fontes (PMDBBS e Capitulo 2 deste trabalho), os quais foram
realizados para uma escala de 1:50.000, identificando areas minimas de 2 hectares (2% de 1
km?). A condigdo de compatibilidade entre os mapeamentos, no entanto, ocorre em uma escala
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de 1:2.000.000, escala correspondente em que 1 km? é a area minima identificavel, conforme
Padrédo de Exatidao Cartogréfico A.

Exclusao de unidades e sua relacao com as coortes

Tendo-se adotado uma das alternativas, 0 passo seguinte é se realizar a avaliacdo do
impacto da exclusdo de unidades amostrais sobre o total de unidades disponiveis. Tal evento
guarda relacdo com a data estabelecida para a formacéo das coortes e a propensdo das unidades
em sofrer desmatamento.

Considerando-se ambiente com taxa de desmatamento positiva, com area antropica
crescente ao longo do tempo, o estabelecimento das coortes deve ser realizado para a data mais
antiga e proxima a data de criagdo das UC’s possivel. No caso do estudo, observando-se 0
conjunto de unidades consideradas na anélise e a disponibilidade de mapeamentos, foram
definidas as coortes:

e Coorte 1 — criagéo entre 1949 e 1985
e Coorte 2 — criagdo entre 1985 e 1995;
e Coorte 3 — criacdo entre 1995 e 2002;
e Coorte 4 — criacdo entre 2002 e 2008;

e Coorte 5 — criagéo entre 2008 e 2009;
e Coorte 6 — criacdo entre 2009 e 2010;

Coortes de UC’s, TI'se TQ’s
1 2 3 4 5 6

1949

' I A

1985 1995 2002 2008 2009 2010

Anos Base

Figura 3 — Coortes, anos base e ano de referéncia definidos neste capitulo.

Decisdes relacionadas a data de estabelecimentos da coorte tém efeito principalmente
sobre areas protegidas menos restritivas, que aceitam intervencdes em seu interior, por
exemplo, APAs. No decorrer do tempo seria esperado um aumento do antropismo no interior
desse tipo de areas protegidas havendo a necessidade de exclusdo de muitas unidades amostrais
do grupo tratamento e até mesmo unidades territoriais inteiras seriam excluidas da analise.
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Por exemplo, supondo que a area protegida abaixo (figura 4) tenha sido criada em 1970
(a &rea protegida delimitada pela linha magenta), caso seja considerado o mapeamento
realizado no Capitulo 2 e utilizada como data base da coorte 0 ano de 1985, seria observado o

seguinte cenério:

Legenda
uc
UA
Incluidas
Il Excluidas

[ Antropismo
‘*-l‘.

Figura 4 — Unidades amostrais (UA) incluidas e excluidas na analise para o ano de 1985. Unidades no
interior da Unidade de Conservacdo (UC) participa do grupo tratamento e unidades do exterior da UC
participam do grupo controle. a) Area antrépica no ano de 1985; b) unidades amostrais

remanescentes.

Neste caso, observa-se a exclusdo de varias unidades no interior da area protegida,
porém, ainda permanece quantidade razoavel de unidades amostrais para participacdo no
estudo.

Caso considere-se 0 mapeamento do ano de 2002 para o estabelecimento da coorte para
a mesma regido, tem-se o resultado da imagem abaixo.

Legenda
uc
UA
Incluidas
[l Excluidas
[ Antropismo
&L

s

ATl T

Figura 5 — Unidades amostrais (UA) incluidas e excluidas na analise para o ano de 2002. Unidades no
interior da Unidade de Conservacdo (UC) participa do grupo tratamento e unidades do exterior da UC
participam do grupo controle. a) Area antrépica no ano de 2002; b) unidades amostrais

remanescentes.
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No ultimo caso, observa-se que praticamente todas as unidades amostrais no interior da
unidade de conservacdo (uma APA) apresentaria antropismo (vermelho) no ano de 2002.
Nenhuma unidade amostral pertencente a essa unidade territorial poderia ser considerada no
estudo, resultando na excluséo da unidade territorial da analise.

Observa-se que, em um cenario com taxas de desmatamento positivo, € importante a
obtencdo de mapeamentos e o0 estabelecimento de coortes 0 mais préximos a data de criagdo
das unidades, sendo esse um dos motivos para a realizacdo do mapeamento disposto no
Capitulo 2, sem o qual unidades territoriais criadas em periodos anteriores a 2002 poderiam
sofrer sérias restricdes quanto a obtencédo de seu efeito.

Compatibilidade entre mapeamentos

Em face de possiveis impactos decorrentes do mapeamento sobre o efeito das areas
protegidas, importa-nos, especialmente, demonstrar a compatibilidade do mapeamento
executado no Capitulo 2 em relacdo aquele realizado pelo PMDBBS para 0 ano de 2002, sob a
perspectiva da metodologia adotada no presente capitulo.

Inicialmente, observa-se que, a partir das consideracfes anteriores e do método
adotado, eventuais diferencas metodologicas entre mapeamentos tém impacto apenas sobre a
manutencdo ou ndo de unidades amostrais, mas ndo apresentam qualquer influéncia sobre o
valor da variavel resposta, a qual foi exclusivamente obtida a partir do mapeamento PMDBBS
2011.

A compatibilidade entre mapeamentos deve ser aferida, portanto, a partir de analise em
relacdo ao impacto que a manutencdo ou nao de unidades amostrais tem sobre os resultados do
efeito das unidades territoriais consideradas sobre o desmatamento.

A fim de se testar tal influéncia, a metodologia aplicada neste trabalho foi reproduzida
para dois distintos cenarios:

1) em que se utilizou como ano base 0 mapeamento referente ao ano de 2002
realizado pelo PMDBBS;
2) em que se utilizou como ano base mapeamento referente ao ano de 2002

realizado conforme metodologia aplicada no Capitulo 2.

O teste realizado considerou 30 cenas LANDSAT 5 TM e as &reas protegidas nela
existentes e ndo toda a area do Cerrado.

Considerando a concordancia ou ndo em relacdo a existéncia de antropismo em uma
dada unidade amostral e 0s cenarios acima mencionados, tem-se como possiveis casos:

e Unidades amostrais ndo possuem qualquer area antrépica em ambos 0s mapeamentos;
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o As unidades amostrais seriam igualmente mantidas na analise e teriam como
valor da variavel estimadora a area antropica existente no ano de 2011.
o Nao ha qualquer impacto sobre os resultados;
e Unidades amostrais apresentam antropismo em ambos 0s mapeamentos:
o As unidades seriam igualmente excluidas na analise.
o Nao ha qualquer impacto sobre os resultados;

e Unidade amostral apresenta antropismo no segundo cenario (mapeamento de acordo
com o Capitulo 2), mas apresenta-se completamente preservada no primeiro cenario
(mapeamento PMDBBS):

o Ocorre a exclusdo de uma unidade amostral que seria mantida no caso de o
mapeamento ter sido realizado pelo PMDBBS;
o Os impactos dizem respeito a diminuicdo de unidades amostrais:
= Para 0 caso do grupo tratamento isso pode resultar na exclusdo de areas
protegidas por inteiro ou apenas na diminui¢do do nimero de unidades
amostrais a partir das quais o efeito médio serd obtido. No caso de
elevado nimero de amostras disponiveis para o grupo tratamento nao
seria esperada grande diferenca nos resultados em funcdo do
mapeamento, haja vista que o efeito obtido se refere a média todas as
unidades que participam do grupo tratamento.
= Para o caso de unidades amostrais do grupo controle o impacto também é
a diminuicdo do numero de unidades amostrais disponiveis. Caso nédo
haja um grande nimero de unidades amostrais pode haver um impacto
sobre o viés na analise, visto que a diminuicdo das UAs pode resultar em
uma maior dissimilaridade em termos de covaridveis entre UAS
tratamento e UAs controle. Em casos de um numero de amostras elevado
ndo seria esperada grande diferenca nos resultados.

e Unidade amostral estd completamente preservada no cenéario 2, mas apresenta

antropismo no cenario 1:
o Ocorre a inclusdo de uma unidade amostral que seria excluida da analise no caso
de o mapeamento ter sido aquele realizado pelo PMDBBS;
o Os impactos dizem respeito & adi¢do de unidades amostrais:
= A inclusdo de amostras no grupo tratamento nao deve influenciar tdo
fortemente os resultados de eficécia, haja vista que a inclusdo de algumas
unidades amostrais ndo deve influenciar significativamente resultados
que sdo obtidos em termos de média.
= No caso do grupo controle, igualmente, ndo deve haver impacto
significativo. Caso haja, sera no sentido da diminuig&o do viés.

O impacto de eventuais diferencas é sempre mais importante se incidir sobre as
unidades do grupo tratamento, devido ao menor nimero de amostras e sua relagdo com os
resultados finais do estudo. Diferencas no grupo controle tém por efeito alteragdes no viés.



As situacOes descritas sdo exemplificadas abaixo:

1(

Cenario

Map
A

Mascara de exclusdo

eamento Capitulo 2)

Madscara origem

Excluido | Excluido | Mantém | Mantém Excluido | Excluido | Mantém | Mantém

Excluido | Excluido | Mantém | Excluido Excluido | Excluido | Mantém | Mantém

Excluido | Mantém | Mantém | Mantém Excluido | Excluido | Mantém | Mantém
Valor em 2011 — drea antropica km? Valor em 2011 - drea antrdpica km?

Excluido | Excluido | O 0,1 Excluido | Excluido | O 0,1

Excluido | Excluido | 0,1 | Excluido Excluido | Excluido | 0,1 | 0,4

Excluido | 0,3 041 Excluido | Excluido | 0,4 | 1

Ap0s a elaboracdo dos testes para o ano de 2002, com as 30 cenas, foi obtida a eventual
influéncia do mapeamento sobre a manutencdo ou exclusdo de unidades amostrais presentes
nas imagens testadas. Foram obtidos os seguintes valores:

Tabela 1 - Concordancias e discordancias entre os cenarios.
Concordancia/Discordancia na selecdo de unidades amostrais do grupo controle entre os cenarios

N %

Concordancia 625002 84.7%
Grupo Tratamento 78967 10.7%
Grupo Controle 546035 74.0%
Discordancia 113015 15.3%
Acréscimos de unidades em relagio ao PMDBBS 28572 3.9%
Grupo Tratamento 3837 0.5%
Grupo Controle 24735 3.4%
Decréscimo de unidades em relagdo ao PMDBBS 84443 11.4%
Grupo Tratamento 12035 1.6%
Grupo Controle 72408 9.8%

Total de Amostras 738017

*Percentual em relagdo ao valor total de unidades amostrais.

Observou-se uma diferenga geral de 15% nas unidades amostrais selecionadas para o
estudo em funcéo de diferengas entre os mapeamentos. As unidades amostrais acrescentadas na
analise apresentam um percentual de 3,9%, enquanto as unidades amostrais retiradas da analise
representam 11,4% do total. Observa-se que a utilizacdo do mapeamento, conforme Capitulo 2,
implica maior exclusdo do que incluséo de unidades amostrais no estudo.
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Do total de 15% de diferencas entre 0s mapeamentos, 0 grupo tratamento responde por
2,1% e o grupo controle por 13,2% das diferengas observadas.

Os resultados abaixo mostram que unidades amostrais do grupo tratamento tiveram a
mesma propensdo de pertencerem a “concordancias” ou ‘“discordancias” do que aquelas
unidades do grupo controle. Dessa forma, as diferencas percentuais observadas sdo devidas
apenas a diferencas na area ocupada por esses tipos de unidades no mapeamento.

Tabela 2 — Total de unidades, exclusdo e sua relagdo com a area.
Unidades amostrais por grupo
Grupo Tratamento 94839 12.9%
Grupo Controle 643178 87.1%

Total de Amostras 738017

Valores esperados e observados
Concordancia

Observado Esperado
Grupo Tratamento 78967 10.7% 80316 10.9%
Grupo Controle 546035 74.0% 544686 73.8%

Discordancia
Acréscimos de unidades em relagao ao PMDBBS

Observado Esperado
Grupo Tratamento 3837 0.5% 3672 0.5%
Grupo Controle 24735 3.4% 24900 3.4%
Decréscimo de unidades em relagao ao PMDBBS
Observado Esperado
Grupo Tratamento 12035 1.6% 10851 1.5%
Grupo Controle 72408 9.8% 73592 10.0%

Dados dos mapeamentos de 1985 e 1995

Importante aqui observarmos dados do mapeamento realizado para os anos de 1985 e
1995 e o resultado na formacdo da populacdo de unidades amostrais do grupo controle e do
grupo tratamento antes de tratarmos de eventuais efeitos da compatibilidade do mapeamento.

A populacdo de unidades amostrais do estudo é formada por 2.025.394 unidades
amostrais, visto que o Cerrado conta com aproximadamente 2 milhGes de km2 Dessas
unidades, 87% pertencem ao grupo controle e 13% ao grupo tratamento.

Tabela 3 — Unidades pertencentes ao grupo tratamento e controle para os anos de 1985 e 1995.

Unidades amostrais Disponiveis

Grupo Controle 1761739 87%
Grupo Tratamento 263265 13%
Total 2.025.394 -
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A exclusdo de uma unidade amostral da analise pode se dar em funcdo de Varios
fatores:

e Por apresentarem antropismo na data do mapeamento base;

e Por pertencerem a area de buffer;

e Por intersectarem o limite de uma areas protegida (a unidade amostral teria uma por¢éao
no interior da area protegida e outra em seu exterior).

O efeito do mapeamento s6 é observado em relagdo a exclusdo de unidades devido a
presenca ou auséncia de antropismo. Outras unidades podem ter sido excluidas em funcéo dos
outros motivos relacionados (buffer, limites). Abaixo analisamos apenas o efeito do antropismo
na manutencdo ou exclusdo de unidades amostrais dos anos de 1985 e 1995 (também
apresentamos 0s dados para 0s outros anos).

Para as unidades amostrais do estudo, dos anos de 1985 a 2010, em funcdo da presenca
de &rea antropica, ou de outros eventos que implicam a exclusdo de unidades amostrais,
observou-se os valores das tabelas abaixo:

Tabela 4 — Unidades amostrais mantidas ou excluidas por coorte.

Unidades amostrais por grupo

Grupo Controle

Percentual Percentual

Coorte Disponiveis Excluidas Excluido Mantidas Mantido
1985 1761739 868580 49.3% 893159 50.7%
1995 1761739 1035884 58.8% 725855 41.2%
2002 1761739 1128531 64.1% 633208 35.9%
2008 1761739 1221746 69.3% 539993 30.7%
2009 1761739 1238306 70.3% 523433 29.7%
2010 1761739 1327628 75.4% 434111 24.6%

Grupo tratamento

Percentual Percentual

Coorte Disponiveis Excluidas Excluido Mantidas Mantido
1985 33339 7289 21.9% 26050 78.1%
1995 89126 11697 13.1% 77429 86.9%
2002 105518 30252 28.7% 75266 71.3%
2008 25525 6941 27.2% 18584 72.8%
2009 690 366 53.0% 324 47.0%
2010 2529 1762 69.7% 767 30.3%

Em principio, observamos para os anos em que houve mapeamento, conforme Capitulo
2, uma quantidade expressiva de unidades amostrais que permaneceram no estudo, tanto no
grupo controle (893159 UAs para 0 ano de 1985 e 725855 UAs para 0 ano de 1995), quanto
para 0 grupo tratamento (26050 UAs para 0 ano de 1985 e 77429 UAs para 0 ano de 1995).
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Trata-se de um bom indicador, pois eventuais divergéncias entre 0s mapeamentos tém que ser
muito significativas para ter um impacto s sobre os resultados.

A exclusdo de unidades amostrais pertencentes ao grupo tratamento foi de 49% para o
ano de 1985 e de 58% para 0 ano de 1995. Observe que a medida que se considera anos mais
recentes, menos unidades do grupo controle sdo consideradas no estudo, devido a ocorréncia de
Novos antropismos no bioma.

O ndmero de unidades amostrais do grupo tratamento depende, além da ocorréncia de
antropismo, da coorte a que pertencem as areas protegidas em questdo e do tamanho médio das
unidades de cada coorte (unidades menores tém maior borda). No ano de 1985 foi observada a
exclusdo de 21% das unidades amostrais originais e no ano de 1995 houve a exclusdo de
13,1%.

Em termos de unidades territoriais excluidas como um todo, decorrente da exclusio de
todas as suas unidades amostrais, observa-se 0 quadro abaixo:

Tabela 5 — Unidades territoriais mantidas ou excluidas por coorte.

Efeito da exclusao por area sobre as Unidades de area protegida

Percentual Percentual
Coorte  Disponivel Excluido Excluido Mantido Mantido
1985 38 3 7.9% 35 92.1%
1995 88 7 8.0% 81 92.0%
2002 68 3 4.4% 65 95.6%
2008 55 6 10.9% 49 89.1%
2009 9 2 22.2% 7 77.8%
2010 4 0 0.0% 4 100.0%

Nesse caso, para 0 ano de 1985, houve a exclusdo de 3 unidades de area protegida
devido a exclusdo de unidades amostrais com antropismo. Para 0 ano de 1995 ocorreu a
exclusdo de 7, de um total de 88 unidades de area protegida.

A exclusdo de unidades amostrais resultou na eliminacdo de algumas unidades de area
protegida do estudo, mas ndo afetou de forma importante o numero total de amostras dos anos
de 1985 (35 unidades de um total de 38 permaneceram) ou 1995 (81 unidades de um total de 88
permaneceram).

Tanto para as unidades amostrais, quanto para as unidades territoriais, levando em
consideracdo os anos de 1985 e 1995 e comparando-0s com o0s anos de 2002, 2008 2009 e 2010
(anos em que utilizamos o mapeamento PMDBBS para sele¢do de unidades), em principio, ndo
foi possivel identificar eventual diferenca no padrdo de excluséo.
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Efeito esperado sobre os resultados

Considerando os dados obtidos com o teste efetuado para o ano de 2002 (tabela 1)
pode-se simular o impacto sobre as unidades amostrais dos anos de 1985 e 1995, a fim de se
estimar eventuais diferencas quantitativas nas unidades amostrais incluidas no estudo ou no
efeito obtido para as unidades territoriais investigadas.

Aplicando-se os percentuais observados na Tabela 1 as unidades amostrais do grupo
tratamento e grupo controle dos anos de 1985 e 1995, obtemos a tabela abaixo:

Tabela 5 — Efeito esperado do mapeamento sobre unidades amostrais.

Efeito do mapeamento sobre unidades amostrais de 1985 e 1995

Ano 1985 1995
Grupo Controle
Valor observado no mapeamento realizado

Unidades amostrais 893159 725855
Efeito do mapeamento (valor esperado caso fosse realizado pelo ibama)

Acréscimos 30367 24679

Decréscimos 87629 71215

Subtotal 950421 772391

Grupo tratamento
Valor observado no mapeamento realizado

Unidades amostrais 26050 77429
Efeito do mapeamento (valor esperado caso fosse realizado pelo ibama)

Acréscimos 130 387

Decréscimos 425 1263

Subtotal 26345 78305

Subtotal = unidades amostrais do mapeamento — acréscimos + decréscimos

Como se observa, caso o mapeamento houvesse sido executado pelo IBAMA, seria
esperado um aumento de 57 262 (6,4%) unidades amostrais do grupo controle e 295 (1,1%)
unidades amostrais para o grupo tratamento no ano de 1985. Para 0 ano de 1995, seria esperado
um aumento de 46536 (6%) para o grupo tratamento e de 876 (1,1%) para o grupo controle.

O impacto esperado sobre o grupo tratamento € bastante reduzido em face da grande
populacdo de unidades amostrais pertencentes a esse grupo. Como exposto anteriormente,
eventuais alteracfes no total de amostras do grupo tratamento sdo determinantes sobre os
resultados. A pequena diferenca observada (1,1%) ndo deve alterar significativamente os
resultados.

Por sua vez, eventuais redugdes no nimero de unidades amostrais do grupo controle s6
seriam importantes se ndo houvesse a disponibilidade de uma populagdo suficiente. Na
literatura sobre matching methods, considera-se geralmente adequado um total de amostras para
0 grupo controle 5 vezes superior ao total de amostras para o grupo tratamento.
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A reducdo de 57262 (1985) ou 46536 (1995) unidades amostrais mostra-se irrelevante,
ndo sendo esperado impacto sobre 0 viés obtido para a anélise, uma vez que o total de amostras
do grupo controle é superior a 30 vezes ao total de amostras do grupo tratamento para o ano de
1985 e de aproximadamente 10 vezes para 0 ano de 1995, mesmo considerando-se a exclusao
dessas unidades. Ndo é esperada qualquer alteracdo significativa para o viés dos resultados
obtidos em funcéo de eventuais diferengas nos mapeamentos.

Realizou-se matching para a regido utilizada para o teste (30 cenas de teste),
considerando-se as areas protegidas existentes e unidades amostrais do grupo controle.
Reproduziu-se a mesma metodologia descrita na Secdo 3.3 deste capitulo para a selecdo e
exclusdo de unidades de ambos os grupos.

Como resultado, observou-se que ndo houve diferenca significativa entre o efeito
absoluto obtido a partir do mapeamento realizado pelo PMDBBS (ATT = 0,03 ha/km?, Erro
Padrdo = 0,02) e aquele obtido a partir do mapeamento realizado conforme Capitulo 2 (ATT =
0,02 ha/km?, Erro Padrdo = 0,04). Os resultados indicam que a diminuicdo no ndmero de
unidades amostrais do grupo tratamento ndo impactou significativamente o indice.

Tabela 5 — Estatisticas relacionadas ao efeito esperado do mapeamento sobre unidades amostrais
considerando cenarios testados.

Tratamento Controle
Grupo/Subgrupo N ATT SE. Dif. SE. Viés P.R?
Off All  Off All

Todas as unidades
Mapeamento PMDBBS 2002 42 302 8495 0 105608 0.03 0.02 014 001 750 0.01
Mapeamento metodologia Capitulo 2 42 126 3395 O 44690 0.02 0.04 000 0.03 750 0.01

Além disso, ndo foi observada diferenca em relacdo ao viés ou ao Pseudo R?, indicando
que a diminuicdo no numero de unidades controle ndo teve efeito consideravel sobre a
formacdo de pares adequados para a comparacdo entre unidades tratamento e controle.

Os resultados obtidos para o teste realizado com 30 cenas indicam que a metodologia
adotada neste estudo foi capaz de lidar com eventuais diferencas existentes entre 0s
mapeamentos utilizados. Os testes ndo indicam implicacdes relevantes sobre os resultados em
funcéo desse fator.



Apéndice 3 — Variaveis consideradas no estudo e respectiva fonte dos dados.

Variavel

Sigla

Tipo de
Variavel

Unidade

Ano

Escala

Descricéo

Acesso
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Mapa de uso e cobertura da terra

< - 1:50000 do periodo entre 2002 e 2011 siscom.ibama.gov.br/monitorabiomas/ce
= 2
Area Antropica Resposta km PMDBBS /IBAMA 2015 1:250000 fornecidos pelo rrado/index htm
PMDBBS/IBAMA.
. Dados espaciais e cadastrais das . .
Cidades de UC  Tratamento  Bindria CNUC/MMA 2015 1:250000 Unidades de Conservacdo do http://mapas. mma.gov.br/i3geo/datadow
onservagéo Brasil nload.htm
Terra Indigena TI Tratamento Binaria FUNAI 2015 1:250000 DS espacials e cadastr_als ¢S http://mapas.funai.gov.br/
Terras Indigenas do Brasil
. L . Dados espaciais e cadastrais das . L
Terras Quilombola QL Tratamento Binaria INCRA 2015 1:250000 Terras Quilombola do Brasil http://acervofundiario.incra.gov.br
Informagdo obtida a partir do
Altitude alt Covariavel m SRTM/EMBRAPA 2015 _ processamento de imagens SRTM  https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/r
(Shuttle Radar Topography elevobr/download/
Mission) fornecido pela Embrapa.
Informacéo obtida a partir do
L - o ) processamento de imagens SRTM  https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/r
Declividade decl Covariavel % SRTM/EMBRAPA 2005 (Shuttle Radar Topography elevobr/download/
Mission) fornecido pela Embrapa.
i i i i i Processed information from spatial http:_// Wwv_v.indg.gov.b_r/ geo-
Distancia a Cidades  dist_urb  Covariavel m IBGE 2009 1:250000 data of cities servicos/diretorio-brasileiro-de-dados-
' geoespaciais
Processed information from spatial hitp://www.inde.gov.br/geo-
Distancia a Estradas  dist_est Covariavel m DNIT 2009 1:250000 data of roads servicos/diretorio-brasileiro-de-dados-
' geoespaciais
Disténcia a Rios dist_rio Covariavel m ANA 2009 1:250000 DS es:pauals © EERESIER 0 Obtido mediante solicitacdo ao 6rgdo
corpos d'agua
Area do Municibio area Covariavel k2 IBGE 2014 1:250000 Dados espaciais e cadastrais dos http://www.ibge.gov.br/webcart/tabelas.
P ' municipios php
Produgo de gado prod_boi  Covarivel cabecas/km? IBGE 2014 _ Dados sobre o nimero de cabegas  http://www.ibge.gov.br/webcart/tabelas.

de gado por municipio

php
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Dados sobre a producéo de gréos

http://www.ibge.gov.br/webcart/tabelas.

Produgdo de grdos  prod_grao  Covariavel kg/km? IBGE 2014 L

por municipio php
PIB municipal pib Covariavel R$ IBGE 2014 Produto interno bruto municipal Bt]tg://www.|bge.gov.br/webcart/tabelas.
PIB per capita pib_p Covariavel RS IBGE 2014 Prod_ut_o interno bruto per capita http://www.ibge.gov.br/webcart/tabelas.

municipal php
receita municipal rec_mi Covariavel R$ IBGE 2014 Receita do municipio BEE:N T PR B A S
Renda média rural rend_rur  Covariavel R$ IBGE 2014 Renda média rural E’;}tg://www.|bge.gov.br/webcart/tabelas.
Renda média urbana rend_urb  Covariavel R$ IBGE 2014 Renda média urbana Bﬁg://www.|bge.gov.br/webcart/tabelas.
Populagéo pop_tot Covariavel  habitantes/km? IBGE 2014 Populagéo total do municipio BEE:N www.ibge.gov.br/webcart/tabelas.
Populacéo rural pop_rur Covariavel habitantes/km? IBGE 2014 Populagéo rural do municipio BEE:IIWWW.|bge.gov.br/webcart/tabelas.
Populagédo urbana pop_urb Covariavel  habitantes/km? IBGE 2014 Populacdo urbana do municipio BEE://WWW.|bge.gov.br/webcart/tabelas.
Populagao pop_h Covariavel habitantes/km? IBGE 2014 Populagdo masculina do municipio PR R GO 02

masculina php
Populacéo feminina  pop_m Covaridvel  habitantes/km? IBGE 2014 Populacéo feminina do municipio ng://www.|bge.gov.brlwebcart/tabelas.
IDH idh Covariavel IDH indice IBGE 2014 Indice de Desenvolvimento http://www.ibge.gov.br/webcart/tabelas.

Humano do municipio

php
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Apéndice 4 — Script R para o célculo do indice relativo (ATT%).

#Carrega bibliotecas
library(foreign)

library(dplyr)

#Lista arquivos

files_full <- list.files(, ful.names=TRUE)
result_att_perc<-data.frame()

#cria contador
s<-length(files_full)+1

i<-1
while (i < s)
{

#Lé Dados

tmp <- read.csv(files_full[i], header = TRUE, sep =";")

indice<-subset(tmp, select=c("X_id", "dif_2011"))

calc_base<-subset(tmp, select=c("X_id","X_treated", "X_support","X_weight",
"X_dif_2011""X_n1","X_n2","X_n3","X_n4","X_n5"))

calc_base<-subset(calc_base,calc_base$X_treated=="Treated" & calc_base$X_support=="0n
support")

rm(tmp)

#Join n1ton5

nt<-as.data.frame(calc_base$X_id)

names(nt)[1]<-paste("X_id")

nt<-left_join(nt,indice)

names(nt)[2]<-paste("nt")

calc_base<-chind(calc_base,nt$nt)

names(calc_base)[11]<-paste("nt")

rm(nt)

#Calcula Indices

calc_base$ant_nt<-1000000-calc_base$nt

calc_base$ant_dif<-1000000-calc_base$X_dif 2011

calc_base$att_percl<-ifelse(calc_base$ant_nt>=calc_base$ant_dif,(-1*(((1000000-
calc_base$ant_dif)-(1000000-calc_base$ant_nt))/(1000000-
calc_base$ant_dif))),((calc_base$ant_dif-calc_base$ant_nt)/(calc_base$ant_dif)))

att_percl_mean<-mean(calc_base$att_percl)

att_percl_sd<-sd(calc_base$att_percl)

att_percl_n<-nrow(calc_base)

att_percl_se<-att_percl_sd/sqrt(att_percl_n)

att_percl_med<-median(calc_base$att_percl)

att_percl_min<-min(calc_base$att_percl)

att_percl_max<-max(calc_base$att_percl)

mean_nt<-mean(calc_base$nt)

mean_dif<-mean(calc_base$X_dif 2011)

ant_nt<-1000000-mean_nt

ant_dif<-1000000-mean_dif

att_perc2<-(ant_dif-ant_nt)/ant_dif

#armazena dados para exportagao

tmp2<-data.frame()

tmp2<-cbind(files_full[i], att_percl_n, att_percl_mean,att_percl_sd, att_percl_se, att_percl_med,
att_percl_min, att_percl_max, att_perc2)

result_att_perc<-rbind(result_att_perc,tmp2)

#Limpa dados e atualiza contadores

rm(tmp2,indice,calc_base,ant_dif,ant_nt,mean_dif,mean_nt, att_perc2, att_percl_max, att_percl_min,
att_percl_med, att_percl_se, att_percl_n, att_percl_sd, att_percl_mean)

i<-i+1

}

#Exporta Tabela Final
write.table(result_att_perc, file = "ATT_PERC2.csVv", sep =";")
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o Matching Classe de Antropismo
REF Variaveis .

Bias P.R? SE <10% <20% <30% >70% >80% >90%

1 pib_p rend_urb decl prod_grao 4 032 099 30 0.75 0.74 0.74 0.72 0.72 0.73
2 pib_p rend_urb alt decl prod_grao 5 105 103 38 0.75 0.75 0.75 0.74 0.74 0.74
3 ref_mi rend_urb decl_std pop_total_ha prod_grao 5 072 099 38 0.75 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
4 dist_urb idh pib_p rend_urb decl_std prod_grao 6 079 103 36 0.77 0.76 0.76 0.74 0.74 0.74
5 dist_urb pib_p rend_urb alt decl prod_grao 6 160 089 38 0.77 0.76 0.76 0.75 0.75 0.75
6 dist_urb pib_p rend_urb alt decl pop_h prod_grao 7 080 091 39 0.77 0.77 0.76 0.75 0.75 0.75
7 dist_urb idh pib_p rend_urb alt decl prod_grao 7 099 0.88 4.0 0.77 0.77 0.76 0.75 0.75 0.75
8 dist_est dist_urb pib_p rend_urb alt decl prod_grao 7 234 099 28 0.78 0.77 0.76 0.75 0.75 0.75
9 dist_est dist_urb idh pib_p rend_urb alt decl prod_grao 8 240 100 29 0.78 0.77 0.77 0.75 0.75 0.75
10 dist_est dist_urb pib_p rend_urb alt decl pop_m prod_grao 8 220 107 28 0.78 0.77 0.77 0.75 0.75 0.75
1 dist_urb idh pib_p rend_urb alt decl pop_urb prod_grao 8 150 1.05 38 0.78 0.77 0.77 0.75 0.75 0.75
12 dist_est dist_urb idh pib_p rend_urb alt decl pop_m prod_grao 9 199 110 3.0 078 077 077 075 075 075
13 dist_est dist_urb pib_p rend_urb alt decl prod_boi pop_m prod_grao 9 259 112 33 0.78 0.77 0.77 0.76 0.75 0.75
14 dist_est dist_urb idh pib_p rend_urb alt decl prod_boi pop_m prod_grao 10 244 114 34 0.78 0.77 0.77 0.76 0.75 0.75
15 dist_est dist_rio dist_urb idh pib_p rend_urb alt decl pop_m prod_grao 10 246 103 2.6 0.78 0.77 0.77 0.75 0.75 0.75

* Altitude (alt); Declividade (decl); Distancia a Cidades (dist_urb); Distancia a Estradas (dist_est); Distancia a Rios (dist_rio); Area do Municipio (area); Producio de gado

(prod_boi); Producao de gréos (prod_grao); PIB municipal (pib); PIB per capita (pib_p); receita municipal (rec_mi); Renda média rural (rend_rur); Renda média urbana

(rend_urb); Populagéo (pop_tot); Populagéo rural (pop_rur); Populacdo urbana (pop_urb); Populacdo masculina (pop_h); Popula¢do feminina (pop_m); IDH (idh).

*ATT — Efeito Absoluto, ATT% - Efeito Relativo; S.E. — Erro Padrdo; P. R2 - Pseudo R2.
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Regressao Logistica Mdltipla

Mahalanobis Matching

REF Variaveis Classe de Antropismo UC’s, TI’s e TQ’s

<10% <20% <30% >70% >80% >90% ATT SE. ATT% S.E. Viés P.R?

1 pib_p rend_urb decl prod_grao 0.75 0.74  0.74 0.72 0.72 0.73 -1165 0.56 -0.66 0.01 0.43 0.00
2 pib_p rend_urb alt decl prod_grao 0.75 0.75 0.75 0.74 0.74 0.74 -10.67 0.81 -0.53 0.01 1.23 0.00
3 rec_mi rend_urb decl_std pop_total_ha prod_grao 0.75 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 -13.14 0.69 -0.68 0.01 0.83 0.00
4 dist_urb idh pib_p rend_urb decl_std prod_grao 0.77 0.76 0.76 0.74 0.74 0.74 -11.49 0.75 -0.65 0.01 1.07 0.00
5 dist_urb pib_p rend_urb alt decl prod_grao 0.77 0.76 0.76 0.75 0.75 0.75 -1157 0.78 -0.66 0.01 2.07 0.01
6 dist_urb pib_p rend_urb alt decl pop_h prod_grao 0.77 0.77 0.76 0.75 0.75 0.75 -12.18 0.83 -0.67 0.01 123 0.01
7 dist_urb idh pib_p rend_urb alt decl prod_grao 0.77 0.77 0.76 0.75 0.75 0.75 -1163 0.85 -0.66 0.01 1.40 0.01
8 dist_est dist_urb pib_p rend_urb alt decl prod_grao 0.78 0.77 0.76 0.75 0.75 0.75 -10.40 0.58 -0.61 0.01 3.18 0.02
9 dist_est dist_urb idh pib_p rend_urb alt decl prod_grao 0.78 0.77 0.77 0.75 0.75 0.75 -10.39 0.55 -0.61 0.01 3.13 0.02
10 dist_est dist_urb pib_p rend_urb alt decl pop_m prod_grao 0.78 0.77 0.77 0.75 0.75 0.75 -10.64 0.58 -0.62 0.01 287 0.02
11 dist_urb idh pib_p rend_urb alt decl pop_urb prod_grao 0.78 0.77 0.77 0.75 0.75 0.75 -1138 0.81 -0.66 0.01 1.98 0.05
12 dist_est dist_urb idh pib_p rend_urb alt decl pop_m prod_grao 0.78 0.77 0.77 0.75 0.75 0.75 -10.72 0.58 -0.62 0.01 257 0.03
13 dist_est dist_urb pib_p rend_urb alt decl prod_boi pop_m prod_grao 0.78 0.77 0.77 0.76 0.75 0.75 -11.77 0.68 -0.64 0.01 3.10 0.03
14 dist_est dist_urb idh pib_p rend_urb alt decl prod_boi pop_m prod_grao 0.78 0.77 0.77 0.76 0.75 0.75 -11.65 0.70 -0.64 0.01 3.00 0.04
15 dist_est dist_rio dist_urb idh pib_p rend_urb alt decl pop_m prod_grao 0.78 0.77 0.77 0.75 0.75 0.75 -10.20 0.50 -0.58 0.01 290 0.05

Altitude (alt); Declividade (decl); Distancia a Cidades (dist_urb); Distancia a Estradas (dist_est); Distancia a Rios (dist_rio); Area do Municipio (area); Producéo de gado
(prod_boi); Producao de gréos (prod_grao); PIB municipal (pib); PIB per capita (pib_p); receita municipal (rec_mi); Renda média rural (rend_rur); Renda média urbana

(rend_urb); Populagéo (pop_tot); Populagéo rural (pop_rur); Populacéo urbana (pop_urb); Popula¢do masculina (pop_h); Populagdo feminina (pop_m); IDH (idh).
*ATT — Efeito Absoluto, ATT% - Efeito Relativo; S.E. — Erro Padréo; P. R? - Pseudo R2.
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Apéndice 6 — (Continuacéo)

Mahalanobis Matching
REF Unidade de Conservagéo Terra Indigena Terra Quilombola Protegdo Integral
ATT SE. ATT% S.E. Viés P.R2 ATT SE. ATT% S.E. Viés P.R2Z ATT SE. ATT% SE. Viés P.R2 ATT SE. ATT% S.E. Viés P.R?

1 -9.03 0.68 -0.63 0.02 0.63 0.00 -14.25 0.83 -0.74 0.04 0.10 0.00 -3.63 1.49 -0.51 0.03 1.33 0.09 -13.99 0.66 -0.74 0.01 0.43 0.00
2 -855 0.87 -0.62 0.02 173 001 -12.64 1.24 -0.60 0.04 050 0.07 -1.80 1.67 -048 0.03 1.00 0.01 -14.65 0.96 -0.71 0.01 1.38 0.00
3 -10.34 0.79 -0.61 0.02 1.08 0.01 -13.83 0.82 -0.78 0.03 0.13 0.00 -251 1.19 -0.52 0.03 1.23 0.06 -14.22 0.71 -0.72 0.01 0.50 0.00
4 -899 0.86 -0.62 0.02 098 0.01 -13.62 1.05 -0.73 0.03 130 0.02 -3.99 2.17 -0.51 0.03 2.67 0.07 -16.58 1.12 -0.68 0.01 1.35 0.00
5 -958 0.84 -0.62 0.02 220 0.01 -1348 1.04 -0.73 0.03 257 020 -2.23 1.56 -048 0.02 337 006 -17.12 1.12 -0.71 0.01 1.60 0.00
6 -10.02 0.90 -0.64 0.02 138 0.01 -13.72 1.06 -0.74 0.03 150 0.22 -2.50 1.64 -0.50 0.02 337 0.07 -1643 1.21 -0.70 0.01 1.50 0.00
7 -9.49 0.87 -0.62 0.02 1.45 0.01 -1358 1.07 -0.73 0.03 130 0.20 -3.45 2.00 -0.51 0.02 3.75 0.15 -1593 1.20 -0.69 0.01 1.45 0.00
8 -754 0.64 -0.53 0.02 553 0.15 -1246 0.79 -0.67 0.04 400 0.18 -1.70 1.19 -0.39 0.03 7.60 0.08 -14.11 0.74 -0.66 0.01 4.08 0.01
9 -7.60 0.65 -0.54 0.02 412 0.14 -12.42 0.77 -0.67 0.04 3.13 024 -215 1.09 -040 0.03 555 0.11 -13.19 0.79 -0.66 0.01 3.70 0.01
10 -7.73 0.66 -0.54 0.02 258 0.02 -12.38 0.81 -0.67 0.04 343 025 -1.76 1.08 -0.40 0.03 757 0.11 -13.74 0.76 -0.65 0.01 3.95 0.01
11  -8.78 0.89 -0.62 0.02 1.64 000 -13.71 1.10 -0.74 0.03 124 024 -3.93 1.86 -0.52 0.02 230 0.13 -15.67 1.22 -0.67 0.01 1.58 0.00
12 -7.76 0.67 -0.56 0.02 327 0.14 -12.46 0.84 -0.68 0.04 262 0.26 -2.28 1.09 -0.40 0.03 9.00 0.07 -12.65 0.78 -0.64 0.01 343 0.01
13 -8.60 0.75 -0.56 0.02 3.18 0.07 -13.39 0.87 -0.71 0.04 255 026 -2.73 1.44 -0.43 0.03 3.80 0.03 -12.20 0.82 -0.63 0.01 3.43 0.02
14 -8.27 0.76 -0.56 0.02 460 0.16 -13.56 0.90 -0.73 0.04 224 021 -2.95 1.46 -0.42 0.03 2.00 0.05 -11.81 0.84 -0.62 0.01 2.73 0.02

15 -7.45 0.56 -0.54 0.02 353 0.14 -12.17 0.67 -0.62 0.03 3.43 0.24 -222 1.10 -0.36 0.03 7.50 0.10 -12.91 0.64 -0.64 0.01 3.45 0.02

*ATT — Efeito Absoluto, ATT% - Efeito Relativo; S.E. — Erro Padrdo; P. R2 - Pseudo R2.
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Apéndice 6 — (Continuacéo)

Mahalanobis Matching
REF Uso Sustentavel Federal Estatual Maior
ATT SE. ATT% S.E. Viés P.R2 ATT SE. ATT% SE. Viés P.R2 ATT SE. ATT% S.E. Viés P.R2 ATT SE. ATT% S.E. Viés P.R?

1 -119 164 -0.45 0.02 2.02 0.01 -12.04 0.58 -0.70 0.03 0.16 0.00 -11.48 1.34 -0.55 0.02 176 0.00 -11.60 0.58 -0.67 0.01 0.47 0.00
2 -3.07 1.98 -0.45 0.03 433 0.02 -11.20 0.82 -0.56 0.03 0.85 0.01 -11.60 1.64 -0.56 0.02 3.16 0.00 -10.67 0.84 -0.52 0.01 1.28 0.00
3 -1.78 1.90 -0.39 0.04 182 0.03 -11.75 0.53 -0.71 0.03 0.22 0.01 -11.35 174 -0.54 0.02 1.90 0.02 -13.08 0.70 -0.68 0.01 0.90 0.01
4 106 146 -043 0.02 285 0.05 -12.23 0.87 -0.71 0.02 094 000 -8.22 1.46 -0.53 0.02 212 0.02 -11.50 0.76 -0.64 001 113 0.01
5 -1.74 164 -0.45 0.02 4.85 0.06 -12.40 0.80 -0.68 0.03 1.83 0.10 -12.35 1.52 -0.55 0.02 356 0.01 -11.57 0.82 -0.66 0.01 2.17 0.02
6 106 1.92 -041 0.04 3.08 0.02 -12.56 0.82 -0.69 0.03 115 0.10 -11.75 1.57 -0.55 0.02 280 0.03 -12.20 0.87 -0.68 0.01 125 0.04
7 -261 1.83 -0.45 0.02 1.66 0.01 -12.26 0.88 -0.68 0.03 1.07 0.10 -12.77 1.80 -0.54 0.02 3.66 0.08 -11.64 0.90 -0.66 0.01 1.40 0.04
8 -1.05 1.42 -0.37 0.02 6.78 0.19 -11.04 0.58 -0.62 0.03 358 0.08 -12.29 1.37 -0.54 0.02 272 0.02 -10.30 0.60 -0.60 0.01 3.45 0.02
9 -1.29 158 -0.39 0.02 3.68 0.16 -10.95 0.55 -0.63 0.03 3.48 0.02 -1250 1.69 -0.53 0.02 446 0.10 -10.33 0.56 -0.61 0.01 3.18 0.03
10 2.05 1.75 -0.33 0.04 296 0.03 -11.08 0.55 -0.62 0.03 3.70 0.02 -9.67 1.43 -0.53 0.02 3.34 0.03 -10.61 0.58 -0.61 0.01 3.02 0.05
11 0.68 1.97 -0.42 0.04 296 0.01 -12.41 0.85 -0.69 0.03 1.06 0.01 -8.69 1.72 -0.50 0.02 298 005 -11.39 0.84 -0.67 0.01 2.07 0.13
12 150 1.83 -0.35 0.04 3.87 0.14 -11.07 0.57 -0.63 0.03 294 003 -8.89 1.66 -0.50 0.02 354 0.07 -10.69 0.58 -0.62 0.01 255 0.07
13 -0.87 1.91 -0.36 0.04 424 0.08 -11.46 0.65 -0.64 0.03 3.07 0.15 -11.24 1.76 -0.54 0.02 4.40 0.09 -11.77 0.72 -0.64 0.01 3.33 0.11
14 -0.01 1.96 -0.36 0.04 533 0.17 -11.56 0.67 -0.64 0.03 228 004 -936 1.76 -0.51 0.02 432 0.10 -11.66 0.73 -0.64 0.01 3.18 0.12

15 2.00 1.73 -0.33 0.04 445 0.15 -11.08 0.49 -0.60 0.03 3.18 0.04 -7.86 1.48 -0.49 0.02 4.82 0.08 -10.14 0.51 -0.57 0.01 2.92 0.08

*ATT — Efeito Absoluto, ATT% - Efeito Relativo; S.E. — Erro Padrdo; P. R2 - Pseudo R2.
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Mahalanobis Matching

REF Menor IUCN la IUCN I IUCN 1l

ATT SE. ATT% SE. Viés P.RZ2 ATT SE. ATT% SE. Viés P.R?2 ATT SE. ATT% SE. Viés P.R? ATT SE. ATT% SE. Viés P.R?

1 -9.07 1.69 -0.66 0.07 042 000 -16.35 3.02 -064 005 275 0.02 -1419 0.70 -0.74 0.01 043 000 -3.62 0.60 -0.59 0.01 0.00 0.00
2 -10.00 1.75 -0.69 0.07 090 0.08 -14.83 3.43 -0.70 0.04 400 0.15 -15.01 1.02 -0.71 001 160 000 -3.77 0.67 -0.47 0.01 0.10 0.00
3 -10.28 1.69 -0.68 0.07 067 002 -12.71 3.88 -0.57 0.07 020 0.00 -14.17 0.78 -0.74 0.01 058 000 -4.23 0.64 -0.64 0.01 0.00 0.00
4 -10.95 1.92 -0.75 0.06 2.10 0.03 -21.65 4.07 -0.55 0.05 353 020 -16.44 1.06 -0.69 0.01 123 000 -8.92 1.02 -0.66 0.01 0.30 0.00
5 -1357 2.07 -0.69 0.07 280 0.17 -20.13 4.43 -0.66 0.05 597 0.19 -1743 1.13 -0.73 0.01 198 000 -5.38 1.03 -0.53 0.01 150 0.01
6 -11.94 207 -0.69 0.07 215 0.17 -14.48 5.02 -0.55 0.07 350 0.12 -16.87 1.22 -0.72 0.01 180 000 -527 1.10 -0.53 0.01 130 0.08
7 -12.75 2.01 -0.68 0.07 217 019 -13.31 4.54 -0.56 0.06 3.00 0.03 -16.22 1.21 -0.71 0.01 1.43 000 -443 1.39 -0.54 0.01 0.10 0.00
8 -13.65 1.93 -0.72 0.07 3.68 0.19 -18.77 3.11 -0.62 0.05 8.65 0.28 -14.64 0.78 -0.68 0.01 430 002 -6.01 0.76 -0.50 0.01 3.80 0.04
9 -13.63 1.92 -0.72 0.07 426 018 -10.71 3.78 -0.51 0.07 460 020 -13.81 0.83 -0.67 0.01 405 002 -7.61 1.29 -0.55 0.01 210 0.06
10 -12.02 2.00 -0.71 0.07 3.65 021 -12.06 3.90 -0.50 0.07 5.07 0.28 -14.47 0.81 -0.66 0.01 3.93 003 -565 0.75 -0.50 0.01 4.60 0.33
11 -1213 211 -0.69 0.07 3.02 020 -12.72 4.79 -0.55 0.07 0.80 0.29 -15.98 1.24 -069 001 145 000 -439 1.39 -0.53 0.01 0.10 0.00
12 -12.12 2.03 -0.71 0.07 398 026 -6.18 4.30 -0.44 0.08 233 0.28 -13.36 0.82 -0.66 0.01 3.98 002 -7.30 1.26 -0.55 0.01 2.00 0.06
13 -10.40 2.00 -0.70 0.07 364 019 -6.52 4.34 -0.44 0.08 3.03 0.14 -12.81 0.87 -0.65 0.01 403 002 -6.38 1.23 -0.54 0.01 220 0.04
14 -1052 2.01 -0.70 0.07 253 0.25 -6.06 4.33 -043 0.08 1.13 0.28 -12.47 0.90 -0.64 0.01 348 002 -6.02 1.17 -0.54 0.01 220 0.05
15 -12.15 1.94 -0.73 0.07 472 019 -5.00 4.07 -0.47 0.07 265 0.30 -13.68 0.67 -0.65 0.01 398 0.03 -11.19 1.08 -0.58 0.01 2.70 0.10

*ATT — Efeito Absoluto, ATT% - Efeito Relativo; S.E. — Erro Padrdo; P. R2 - Pseudo R2.
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Mahalanobis Matching

REF IUCN IV IUCN V IUCN VI 1985

ATT SE. ATT% SE. Viés P.R? ATT SE. ATT% S.E. Viés P.R?2 ATT SE. ATT% SE. Viés P.R?2 ATT SE. ATT% S.E. Viés P.R?

1 -1845 3.76 -068 0.04 348 0.25 -0.86 1.79 -0.39 0.02 244 0.03 147 543 -0.33 0.05 310 0.10 -2537 267 -0.64 0.02 3.18 0.09
2 -21.94 4.08 -068 0.04 100 0.17 -3.25 2.24 -0.43 0.02 472 0.04 0.03 464 -0.27 0.05 560 0.18 -28.76 3.38 -0.63 0.02 482 0.02
S =831 369 -0.38 0.06 0.00 0.00 -1.60 2.14 -0.37 0.03 226 0.06 347 547 -0.29 0.05 340 0.13 -20.58 2.56 -0.54 0.03 134 0.01
4 -16.07 4.80 -0.62 0.06 4.48 0.27 196 1.59 -0.38 0.02 3.34 010 140 4.73 -0.27 0.06 405 024 -26.23 3.11 -0.63 0.02 478 0.14
5 -25.05 4.75 -0.73 0.02 863 035 -1.49 1.82 -0.40 0.02 556 0.08 -0.55 4.77 -0.24 0.06 597 0.23 -31.92 3.46 -0.62 0.02 475 0.05
6 -9.96 3.65 -0.53 0.03 11.00 0.51 224 213 -0.35 0.03 320 0.03 0.35 4.71 -0.24 006 7.00 049 -23.17 3.22 -0.49 0.03 3.63 0.02
7 -25.48 6.07 -0.52 0.03 030 0.17 -2.27 1.98 -0.41 0.02 858 0.19 -3.28 4.99 -0.29 0.06 437 042 -3265 4.19 -0.55 0.02 6.13 0.11
8 -21.56 4.60 -0.65 0.03 2515 0.87 -091 1.56 -0.38 0.02 4.24 0.07 -0.12 4.04 -0.25 0.06 583 0.23 -27.48 2.99 -0.58 0.02 4.99 0.06
9 -2527 471 -0.46 0.04 1207 0.86 -0.94 1.70 -0.39 0.02 7.76 0.18 -0.37 4.20 -0.26 0.06 6.57 0.49 -29.27 3.22 -0.51 0.02 741 0.3
10 -8.06 2.95 -0.45 0.03 3.12 1.93 -0.33 0.03 3.14 0.04 -0.48 4.3 -0.23 0.06 783 0.52 -18.58 2.66 -0.45 0.03 4.37 0.03
11 -10.25 3.77 -0.52 0.03 020 0.17 1.87 217 -0.36 0.03 3.88 0.04 -7.15 5.76 -0.31 0.06 1340 1.00 -23.84 3.31 -0.51 0.03 323 0.03
12 -852 3.24 -047 0.04 970 0.86 2.69 2.00 -0.33 0.03 326 0.05 -4.94 4.11 -0.29 0.06 750 057 -18.81 2.81 -0.45 0.03 4.87 0.05
13 -10.13 3.37 -0.46 0.03 11.70 0.92 -0.22 2.13 -0.36 0.03 4.83 0.03 -3.96 4.85 -0.27 0.06 16.85 0.76 -18.42 2.80 -0.46 0.03 422 0.04
14 -10.68 3.68 -046 0.03 6.40 0.70 091 218 -0.35 0.03 4.85 0.07 -5.46 4.85 -0.30 0.06 1335 0.82 -17.47 2.84 -0.44 0.04 3.64 0.05
15 -9.43 2.98 -0.39 0.05 940 0.90 3.19 1.89 -0.32 0.03 4.26 0.07 -2.07 3.85 -0.30 0.06 5.95 0.33 -1857 2.59 -0.45 0.04 498 0.06

*ATT — Efeito Absoluto, ATT% - Efeito Relativo; S.E. — Erro Padrdo; P. R2 - Pseudo R2.
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Apéndice 6 — (Continuacéo)

Mahalanobis Matching
REF 1995 2002 2008 2009
ATT SE. ATT% SE. Viés P.R?2 ATT SE. ATT% SE. Viés P.R2 ATT SE. ATT% SE. Viés P.RZ ATT SE. ATT% S.E. Viés P.R?

1 -13.28 240 -0.64 0.02 1.84 0.03 -6.73 0.82 -064 001 041 0.00 -6.81 1.16 -0.71 0.02 030 0.00 -0.94 0.88 -0.59 0.06 0.00 0.00
2 -15.00 2.80 -0.41 0.03 3.10 0.08 -6.55 1.16 -0.60 0.01 128 0.00 -3.52 0.98 -0.69 0.02 0.89 0.03 -0.08 1.03 -0.52 0.06 1.03 0.11
3 -10.77 2.76 -0.60 0.03 0.88 0.02 -6.96 0.79 -064 001 057 0.02 -9.17 1.12 -0.70 0.02 045 0.00 -0.59 0.77 -0.52 0.06 0.00 0.00
4 -1357 273 -0.57 0.03 127 0.05 -7.39 111 -0.61 0.01 148 0.02 -458 147 -0.59 0.02 178 0.04 -0.38 0.77 -0.58 0.06 0.43 0.01
5 -1749 3.12 -0.62 0.02 519 0.15 -856 1.09 -0.61 001 220 0.01 -2.66 1.09 -064 0.02 336 0.02 -0.40 0.96 -061 006 171 0.3
6 -15.04 331 -0.59 0.03 461 016 -7.94 1.09 -0.60 0.01 163 0.05 -2.76 1.14 -0.65 0.02 221 0.03 -042 0.98 -0.61 0.06 0.68 0.21
7 -1463 3.21 -0.59 0.03 1.89 0.07 -7.89 1.14 -0.60 0.01 169 0.06 -4.36 1.19 -0.66 0.02 228 0.05 -0.55 1.19 -0.61 0.06 0.08 0.15
8 -16.09 2.48 -0.59 0.02 6.80 0.14 -7.01 0.73 -0.56 0.01 480 0.03 -3.13 0.87 -0.60 0.02 3.89 0.07 -0.40 0.96 -0.47 0.06 872 0.38
9 -1238 2.77 -0.55 0.03 4.77 0.15 -7.10 0.83 -0.56 0.01 3.90 0.05 -411 0.92 -062 0.02 393 013 -011 0.72 -0.50 0.06 5.20 0.37
10 -13.61 2.68 -0.55 0.03 3.83 0.09 -656 0.74 -0.55 0.01 489 0.09 -344 0091 -0.61 0.02 362 0.09 014 0.82 -0.46 0.06 3.60 0.25
11 -15.07 3.48 -0.59 0.03 3.75 0.09 -6.73 1.16 -0.59 0.01 161 0.04 -480 1.35 -0.67 0.02 195 0.09 -0.63 1.00 -0.60 0.06 0.10 0.14
12 -11.70 2.88 -0.53 0.03 421 0.16 -6.88 0.83 -0.56 0.01 360 0.08 -430 094 -0.62 0.02 335 0.16 0.05 0.82 -0.51 0.06 4.80 0.45
13 -13.36 2.97 -0.54 0.03 495 0.16 -7.21 0.97 -0.57 0.01 454 0.07 -6.84 1.28 -0.67 0.02 3.78 0.03 0.03 0.82 -0.48 0.06 3.63 0.26
14 -13.24 3.08 -0.54 0.03 4.44 011 -7.30 0.98 -0.56 0.01 218 0.03 -6.61 1.29 -0.67 0.02 4.17 0.17 0.00 0.84 -049 0.06 576 0.38

15 -11.09 2.64 -0.52 0.03 450 0.11 -7.32 0.73 -0.57 0.01 4.09 0.09 -3.84 0.77 -0.60 0.02 3.87 0.18 -0.19 0.97 -0.37 0.06 4.59 0.49

*ATT — Efeito Absoluto, ATT% - Efeito Relativo; S.E. — Erro Padrdo; P. R2 - Pseudo R2.
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Mahalanobis Matching

REF 2010

ATT SE. ATT% SE. Viés P.R?
1 -042 0.75 -0.37 0.06 124 0.04
2 -082 0.73 -051 0.06 133 0.04
3 -274 134 -046 0.06 2.64 0.06
4 -144 090 -0.55 0.04 171 0.05
5 -0.87 0.61 -0.50 0.06 224 0.20
6 -294 0.76 -0.55 0.05 0.88 0.20
7 -0.80 0.62 -051 0.06 134 021
8 -093 0.61 -049 006 207 0.23
9 -0.86 0.59 -049 0.06 184 0.22
10 -2.17 0.70 -0.52 006 124 021
11 -0.25 0.55 -0.52 0.06 196 041
12 -2.18 0.68 -0.52 0.06 088 0.21
13 -194 0.69 -0.51 0.06 2.00 042
14 -196 0.70 -051 006 190 037
15 -0.72 0.59 -0.52 0.06 1.65 0.16

*ATT — Efeito Absoluto, ATT% - Efeito Relativo; S.E. — Erro Padrdo; P. R2 - Pseudo R2.
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Apéndice 7 — Imagem apresenta a distribuicdo das unidades amostrais do grupo controle efetivamente utilizadas e scores de Mahalanobis.

Legenda

Mahalanobis Distance Score

B o-c6 333 - 493
B cs- 113 493 - 672

13-168 [ 672-971

168-233 [ 971 - 1587
233-333 [ 1587 - 4089



Apéndice 8 — Teste de sensibilidade ao viés oculto de Rosembaum.
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r PA uc Tl TQ
1985 1995 2002 2008 2009 2010 | 1985 1995 2002 2008 2009 2010|1985 1995 2002 2008 2009 2010 | 1985 1995 2002 2008 2009 2010

1.0 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS - NS NS NS NS NS NS - - - NS NS NS -
1.2 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS - NS NS NS NS NS NS - - - NS NS NS -
1.6 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS - NS NS NS NS NS 1.6 - - - NS NS NS -
2.2 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS - NS NS NS NS NS - - - - NS NS NS -
24 NS NS NS NS 2.4 NS NS NS NS NS - NS NS NS NS NS - - - - NS 2.4 NS -
2.6 NS NS NS NS 2.6 NS NS NS NS - 2.6 NS NS NS NS - - - - NS NS -
2.8 NS NS NS NS NS 2.8 2.8 NS - NS NS NS NS - - - - NS NS -
3.0 NS NS NS NS NS NS - NS NS NS NS - - - - 3 NS -
3.4 NS NS NS NS NS NS - NS NS NS NS - - - - NS -
3.6 NS NS NS NS NS NS - NS NS NS NS - - - - NS -
3.8 NS NS NS 3.8 NS 3.8 - NS NS NS NS - - - - NS -
4.2 NS NS 4.2 NS - NS NS NS NS - - - - NS -
4.4 NS NS NS - NS NS NS NS - - - - NS -
4.6 NS NS NS - NS NS NS 4.6 - - - - NS -
4.8 NS NS NS - NS NS NS - - - - NS -
5.0| >5.0 >5.0 >5.0 - >5.0 >5.0 >5.0 - - - - >5.0 -
N 22369 68023 66236 15085 202 659 | 13508 21174 50173 12803 47 645 | 8861 46821 14157 1309 109 12 0 0 1907 973 46 2
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r Pl us FED EST

1985 1995 2002 2008 2009 2010|1985 1995 2002 2008 2009 2010| 1985 1995 2002 2008 2009 2010|1985 1995 2002 2008 2009 2010
1.0 NS NS NS NS - - - NS NS NS - NS NS NS NS NS NS - NS NS NS NS - NS
1.2 | NS NS NS NS - - - NS NS NS - NS NS NS NS NS NS - NS NS NS NS - NS
1.6 | NS NS NS NS - - - NS NS NS - NS NS NS NS NS NS - NS NS NS NS - NS
2.2 | NS NS NS NS - - - NS 2.2 NS - NS NS NS NS NS NS - NS NS NS NS - NS
2.4 | NS NS NS NS - - - 2.4 NS - NS NS NS NS NS 24 - NS NS 2.4 NS - NS
2.6 | NS NS NS NS - - - NS - 2.6 | NS NS NS NS - NS 2.6 NS - 2.6
2.8 | NS NS NS NS - - - NS - NS NS NS NS - NS NS -
3.0 NS NS NS NS - - - NS - NS NS NS NS - NS NS -
3.4 | NS NS 3.4 NS - - - NS - NS NS NS NS - 3.4 NS -
3.6 | NS NS NS - - - 36 - NS NS NS NS - 36 -
3.8 NS NS NS - - - - NS NS NS NS - -
4.2 | NS NS NS - - - - NS NS NS NS - -
4.4 | NS NS NS - - - - NS NS NS 4.4 - -
4.6 | NS NS NS - - - - NS NS NS - -
4.8 | NS NS NS - - - - NS NS NS - -
5.0 >5.0 >5.0 >5.0 - - - - >5.0 >5.0 >5.0 - -
N 13475 3204 26639 2035 0 32 17969 23536 10768 47 645 22156 51766 41600 3858 202 14| 212 16243 24545 11171 0 645




Apéndice 8 — (Continuacéo)

r MAIOR MENOR
1985 1995 2002 2008 2009 2010 | 1985 1995 2002 2008 2009 2010

1.0 NS NS NS NS NS NS NS NS NS - - -
1.2 NS NS NS NS NS NS NS NS NS - - -
1.6 NS NS NS NS NS NS NS NS NS - - -
2.2 NS NS NS NS NS NS NS NS NS - - -
2.4 NS NS NS NS NS NS NS NS NS - - -
2.6 NS NS NS NS NS 2.6 NS NS NS - - -
2.8 NS NS NS NS 2.8 NS NS NS - - -
3.0 NS NS NS NS NS NS NS - - -
3.4 NS NS NS NS NS NS NS - - -
3.6 NS NS NS NS NS NS NS - - -
3.8 NS NS NS 3.8 NS NS NS - - -
4.2 NS NS 4.2 NS NS NS - - -
4.4 NS NS NS NS NS - - -
4.6 NS NS NS NS NS - - -
4.8 NS NS 4.8 NS NS - - -
50| >5.0 >5.0 >5.0 >5.0 - - -
N 22247 67449 66126 15050 180 647 122 573 110 35 22 12
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Apéndice 9 — Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney para os grupos de unidades analisados.

ATT ATT%
Grupo de Andlise Referéncia Referéncia
w P Value W P Value
Tipo de Unidade uc Tl 0 <0.001 2 <0.001
uc TQ 225 <0.001 89 0.345
PI us 225 <0.001 225 <0.001
PI_FED US_FED 225 <0.001 225 <0.001
PI_EST US_EST 225 <0.001 225 <0.001
Grupo de Restrigdo PI_MAIOR US_MAIOR 225 <0.001 225 <0.001
PI_MENOR US_MENOR 3 <0.001 0 <0.001
PI_<2002 US_<2002 225 <0.001 225 <0.001
PI_>2002 US_>2002 214 <0.001 143 0.217
FED EST 139 0.280 225 <0.001
FED_PI EST_PI 122 0.709 208 <0.001
FED_US EST_US 140.5 0.254 90 0.361
Esfera Governamental FED_MAIOR EST_MAIOR 113.5 0.983 225 <0.001
FED_MENOR EST_MENOR 26.5 <0.001 112 0.999
FED_<2002 EST_<2002 225 <0.001 225 <0.001
FED_>2002 EST_>2002 71.5 0.093 134 0.389
MAIOR MENOR 87 0.299 7 <0.001
MAIOR_PI MENOR_PI 43 0.004 44 0.004
MAIOR_US MENOR_US 0 <0.001 0 <0.001
Grupo de Tamanho MAIOR_FED MENOR_FED 94 0.455 60 0.030
MAIOR_EST MENOR_EST 19.5 <0.001 15 <0.001
MAIOR_<2002 MENOR_<2002 182 0.003 130 0.486
MAIOR_>2002 MENOR_>2002 4 <0.001 0 <0.001
<2002 >2002 225 <0.001 225 <0.001
<2002_PI >2002_PI 225 <0.001 225 <0.001
<2002_US >2002_US 24 <0.001 0 <0.001
Grupo de Tempo <2002_FED >2002_FED 225 <0.001 225 <0.001
<2002_EST >2002_EST 225 <0.001 0 <0.001
<2002_MAIOR >2002_MAIOR 225 <0.001 225 <0.001
<2002_MENOR >2002_MENOR 225 <0.001 189 <0.001

*Unidade de Conservacdo (UC); Terra Indigena (T1); Terra Quilombola (TQ); Protecéo Integral (P1); Uso Sustentavel (US);
Esfera Federal (FED); Esfera Estadual (EST); Tamanho maior que a mediana (MAIOR); Tamanho menor que a mediana

(MENOR); Criadas antes de 2002 (<2002); Criadas apés 2002 (>2002).
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