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RESUMO

A Floresta Amazodnica possui ecossistemas diversos abrigando grande biodiversidade e
contribuindo para a manuten¢do de processos ecossistémicos. Entretanto, na medida em
que a degradacdo florestal aumenta, a estrutura, fungdo, composicdo das espécies e
produtividade da floresta sdo severamente modificadas. O governo brasileiro tem
estabelecido diversos mecanismos para diminuir a degradacao florestal e propiciar sua
regeneragdo, destacando-se o monitoramento e fiscalizacdo ambiental, a implementagao
de politicas publicas para a regido e a utilizagdo de tecnologias geoespaciais. Nesta
dissertagdo, foi abordada a seguinte questdo cientifica: o aplicativo de interface grafica
do usuério LandTrendr Pixel Time Series Plotter, que realiza anélises de séries temporais
do algoritmo Landsat-based Detection of Trends in Disturbance and Recovery
(LandTrendr) na plataforma Google Earth Engine (LT-GEE), ¢ adequado para monitorar
a restaura¢do da vegetacdo nativa desmatada e degradada na Amazodnia brasileira? O
objetivo deste estudo ¢ analisar a efetividade do aplicativo LandTrendr Pixel Time Series
Plotter para verificar a regeneracdo da vegetacao nativa em areas embargadas pelo Ibama
na Amazonia brasileira. O escopo espacial ¢ o municipio de Altamira, Para, onde foram
selecionadas 50 areas embargadas pelo Ibama e inseridas em terras indigenas, terras
quilombolas, unidades de conservacdo, assentamentos rurais, propriedades privadas e
glebas publicas sem destinagdo. O espaco temporal compreendeu o periodo de 1998 a
2021. O algoritmo LT-GEE foi aplicado as series temporais do NDVI, disponiveis na
plataforma SATVeg da Embrapa Agricultura Digital, em Campinas, SP. O estudo
demonstrou que no periodo houve mais perda de vegetacdo nativa do que ganho com
regeneracdo em todas as categorias fundidrias. Houve mais amostras com perda de
vegetacdo localizadas em glebas publicas ndo destinadas, e mais amostras com
regeneracdo localizadas em unidades de conservacdo. Das 50 amostras selecionadas, 43
tiveram resultados semelhantes, enquanto as outras sete apresentaram resultados
distintos. Foi realizado também um estudo de caso, para demonstrar o potencial de
utilizagdo da ferramenta para o monitoramento ambiental no Brasil. Os resultados
demonstraram que o aplicativo Ul LandTrendr Pixel Time Series Plotter ¢ um
instrumento eficaz para detectar a regeneracdo da vegetacdo em areas embargadas pelo

Ibama e em areas em regeneragdo na floresta amazodnica.
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sensoriamento remoto; Google Earth Engine.



ABSTRACT

The Amazon rainforest has diverse ecosystems, harboring great biodiversity and
contributing to the maintenance of ecosystem processes. However, as forest degradation
increases, the structure, function, species composition and productivity of the forest are
severely modified. The Brazilian government has established various mechanisms to
reduce forest degradation and promote its regeneration, including environmental
monitoring and inspection, the implementation of public policies for the region and the
use of geospatial technologies. This dissertation addresses the following scientific
question: Is the LandTrendr Pixel Time Series Plotter graphical user interface
application, which analyzes time series from the Landsat-based Detection of Trends in
Disturbance and Recovery (LandTrendr) algorithm on the Google Earth Engine (LT-
GEE) platform, suitable for monitoring the restoration of deforested and degraded native
vegetation in the Brazilian Amazon? The aim of this study is to analyze the effectiveness
of the LandTrendr Pixel Time Series Plotterapplication for verifying the regeneration of
native vegetation in areas embargoed by Ibama in the Brazilian Amazon. The spatial
scope is the municipality of Altamira, Para, where 50 areas embargoed by Ibama and
included in indigenous lands, quilombola lands, conservation units, rural settlements,
private properties and public land without a destination were selected. The time frame
covered the period from 1998 to 2021. The LT-GEE algorithm was applied to the NDVI
time series available on Embrapa Digital Agriculture's SATVeg platform in Campinas,
SP. The study showed that in the period there was more loss of native vegetation than
gain from regeneration in all land ownership categories. There were more samples with
vegetation loss located on unallocated public land, and more samples with regeneration
located in conservation units. Of the 50 samples selected, 43 had similar results, while
the other seven showed different results. A case study was also carried out to demonstrate
the tool's potential for use in environmental monitoring in Brazil. The results showed that
the UI LandTrendr Pixel Time Series Plotter application is an effective tool for detecting
vegetation regeneration in areas embargoed by Ibama and in areas undergoing

regeneration in the Amazon rainforest.

Keywords: Forest restoration, Legal Amazon; environmental monitoring; remote

sensing; Google Earth Engine.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

A Amazonia Legal ¢ composta pelos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato
Grosso, Pard, Roraima, Rondonia e pelas regides situadas ao norte do paralelo 13° S do
estado de Tocantins, e a oeste do meridiano 44° W do estado do Maranhdo, abrangendo
um territorio de 5.114.798 km? (LEMOS; SILVA, 2011). A Amazdnia Legal possui um
territério de dimensdes continentais, dispde de ampla diversidade de ecossistemas,
compostos por distintas condi¢des de vegetacdo, clima e solos (MARTHA JUNIOR;
CONTINI; NAVARRO, 2011).

A Amazonia ndo compreende apenas areas de florestas tropicais. Parte da
Amazonia ¢ composta por vegetacdo tipica do Cerrado e do Pantanal, embora haja
predominancia de florestas tropicais (CARVALHO; DOMINGUES, 2016). A Amazonia
corresponde a 1/3 das reservas de florestas tropicais imidas, possuindo ainda enormes
reservas minerais (IBGE, 2023a). Ela abriga 20% dos recursos hidricos superficiais do
mundo e cerca de 40 mil espécies de plantas, 300 de mamiferos e 1,3 mil espécies de aves
(ICMBIO, 2023). Entretanto, o seu papel vai muito além de abrigar a biodiversidade. A
floresta auxilia a conservar e regular o ciclo das chuvas, o clima no planeta e diversos
sistemas ecologicos complexos.

No entanto, a floresta vem sofrendo degradag¢do continua a varios anos. Grande
parte da degradacdo ocorrida nas ultimas décadas tem como consequéncia o efeito de
bordas e fragmentos florestais isolados. Uma vez instalada a fragmentagdo, por causa da
degradagdo, ocorre o efeito de borda, o qual pode promover mais degradagdo da area, em
um segundo momento, em sob determidadas condicdes.

A area total degradada somente pela extragdo de madeira e queimadas foi
equivalente a aproximadamente metade da area desmatada, sendo a outra metade causada
pela abertura do terreno para pasto, cultivo, estradas e outros. Dentre 1992 a 2014,
aproximadamente 40% de toda a floresta degradada pode ser atribuida a extragdo
intensiva de madeira e a queimadas, e aproximadamente 60% da area degradada possui
efeitos de borda e fragmentos de floresta isolados (MATRICARDI et al., 2020).

Os fatores que causam a degradagdo sdo associados a uma série de fatores

subjacentes que operam em escala regional ou local (como falta de governanga, presenca
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de estradas ou demanda por alimentos locais) ou que resultam de influéncias nacionais
ou globais (por exemplo, demanda do mercado por commodities, crédito e mudangas
climaticas) que coexistem e interagem entre si. Muitos dos fatores de perturbacao florestal
sdo, em grande parte, independentes do processo de desmatamento da Amazonia. Parte
da extracdo de madeira ocorre em regides remotas, longe das fronteiras de desmatamento;
os incéndios podem se estender profundamente em areas florestais em anos de seca; e as
secas sdo generalizadas em toda a bacia (LAPOLA et al., 2023).

O estado brasileiro tem criado diversos mecanismos para inibir o desmatamento
ilegal. Dentre eles, o monitoramento e a fiscalizagdo da floresta amazonica tém destaque
nas politicas publicas. A fiscalizagdo ambiental estatal ¢ feita por diversos organismos
governamentais municipais, estaduais e federais. Na esfera federal, a fiscalizagdo,
realizada pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(Ibama) na Amazdnia Legal, ¢ significativa, principalmente pelo grande niimero de
missdes de fiscalizagdo para combater violagdes contra o meio ambiente. Os agentes de
fiscalizacdo ambiental aplicam san¢des contra infratores, sejam eles pessoas fisicas ou
juridicas (SCHMITT, 2015).

Dentre as sanc¢des aplicadas pelo Ibama, destaca-se o embargo ambiental, que
corresponde a um impedimento, em carater temporario ou definitivo, de uma obra que
carega de licengas ou autorizagdes legais necessarias, que exceda os limites dos atos
administrativos, ou que configure potencial ou efetivo risco de danos a satde ou ao meio
ambiente (MILARE, 2015a). As agdes de fiscalizagio do Ibama sdo utilizadas em
politicas publicas como o Plano de Acdo para Prevenc¢ao e Controle do Desmatamento na
Amazonia Legal (PPCDAm), implantado primeiramente no ano de 2004, e que esta
atualmente em sua quinta fase (FERREIRA; CORLETO, 2023).

Devido aos pos altos indices de desmatamento da floresta amazdnica, o governo
brasileiro desenvolveu um plano de trabalho para combater o desmatamento na regido
amazdnica. A partir do Grupo Permanente de Trabalho Interministerial sobre o
Desmatamento da Amazdnia, como foi denominado, foi criado o Plano de A¢do para a
Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm). Sua meta ¢
promover a reducao das taxas de desmatamento na Amazonia brasileira, utilizando ag¢des
integradas de ordenamento territorial e fundidrio, monitoramento e controle, fomento a
atividades produtivas sustentaveis e infraestrutura, envolvendo parcerias entre O6rgaos
federais, governos estaduais, prefeituras, entidades da sociedade civil e setor privado

(BIZZO; DE FARIAS, 2017).
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Em sua quinta fase, o Ministério do Meio Ambiente e Mudancas do Clima (MMA)
analisou a distribuicdo do desmatamento ocorrido em cada estado da Amazonia Legal em
areas com e sem o Cadastro Ambiental Rural (CAR), sobrepondo-as com as seguintes
categorias fundidrias: 4area quilombola; terra indigena; unidade de conservagao;
assentamento rural; terra publica ndo destinada; e areas privadas ou sem informagdo

(Tabela 1.1) (MMA, 2023a).

Tabela 1.1. Distribui¢do do desmatamento ocorrido em cada estado da Amazonia Legal,
dividido por categoria fundidria. Fonte: MMA (2023a).

Terra Areas
Area Terra Unidade de . - Privadas
. , - Assentamento Publica Nao
Estado  Quilombola Indigena Conservac¢iao* Rural (%) Destinada®* ou Sem
(%) (%) (%) ° (%) Informacio
° (%)
AC 0,30 18,64 33,29 7,58 40,19
AM 0,01 1,08 2,12 37,35 49,27 10,17
AP 10,24 31,61 18,35 30,85 8,94
MA 0,19 0,94 2,97 37,80 13,89 4422
MT 1,09 0,80 9,44 2,59 86,15
PA 0,10 3,10 17,96 39,51 27,79 11,54
RO 0,01 1,95 29,08 20,78 32,78 15,40
RR 7,01 0,25 52,94 39,74 0,07
TO 5,47 28,63 21,63 44,26

*Inclui Area de Prote¢io Ambiental
**Glebas federais e estaduais

Com os avangos tecnologicos das tltimas décadas, a utilizagao de geotecnologias
para monitoramento ambiental se tornou uma ferramenta importante de gestdo ambiental
(AZEVEDO et al., 2021). Geotecnologias como o sensoriamento remoto configuram-se
como uma ferramenta vital na obtencdo e manipulagdo de dados temporais, permitindo
integrar diferentes naturezas de dados (WECKMULLER; ZEBENDE; VICENS, 2018).

Devido a fatores como os avangos da aquisi¢do repetitiva de dados, o
melhoramento da qualidade das imagens, ¢ o formato digital que possibilita o
processamento dos dados por sistemas de informatica, os dados de sensoriamento remoto
tém se tornado uma importante fonte de dados para diferentes tipos de aplicagdo de
detec¢do de mudangas na superficie da Terra (LU et al., 2004). Dentre as possibilidades
de uso de dados do sensoriamento remoto, pode-se apontar o estudo das trajetorias
evolutivas, as quais tornam possivel o acompanhamento da dindmica da cobertura da terra

a partir de uma série historica (SANT’ANNA; FERRAZ; ALMEIDA, 2023).
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Na literatura especializada, ha diversas técnicas para aplicacdo e estudo de
detec¢do de mudangas e de trajetérias de séries temporais (LU et al., 2004). Nesse estudo,
destacamos a utilizagdo do Landsat-based detection of Trends in Disturbance and
Recovery (LandTrendr) um algoritmo criado por Kennedy et al. (2010) para detecdo de
tendéncias de perturbacgdo e recuperagao florestal utilizando séries cronoldgicas anuais do
satélite Landsat.

O LandTrendr ¢ um conjunto de algoritmos de processamento e andlise designado
para detectar eventos e tendéncias dentro de uma série temporal (KENNEDY; YANG;
COHEN, 2010). Esse algoritmo gera curvas espectro-temporais em escala de pixel por
meio de trés etapas principais: pré-processamento, segmentacao temporal e classificagdo
das trajetérias (WECKMULLER; ZEBENDE; VICENS, 2018). O LandTrendr utiliza
uma estrutura baseada em pixels. Ele traca uma trajetoria espectral desse pixel para
analise de um periodo interanual (SANT’ANNA; FERRAZ; ALMEIDA, 2023). Dessa
forma, o algoritmo faz um registro historico desse pixel (UNIVERSIDADE DE
OREGON, 2023).

Ademais, nos ultimos anos, com a implementacdo de sistemas de informagdes
geograficas (SIG) baseado na rede mundial de computadores, geoportais e plataformas
online vém sendo utilizados por pesquisadores para obter e analisar dados geoespaciais
(GAO et al., 2024). Para facilitar a utilizagdo desses geoportais e plataformas, empresas
e pesquisadores de tecnologia da informagdo criaram mecanismos que facilitam a
comunicagdo entre os geoportais e plataformas com os usudrios finais sem que estes
precisem se especializar no uso de sistemas informatizados. Desses mecanismos,
destacam-se os aplicativos de interface grafica do usuario (GUI, Graphical User
Interface), considerado como elemento do sistema computacional com a qual o usudario
realiza as acdes desejadas do sistema para receber seus resultados, os quais sdo
interpretados pelo usudrio que entdo define suas proximas a¢cdes (PRATES; BARBOSA,
2007) e que utiliza elementos graficos na interacdo homem-computador (BARRETO et
al., 2018).

Com o intuito de auxiliar os interessados no uso do LandTrendr, Kennedy et al.
(2018) implementaram o algoritmo na plataforma Google Earth Engine (LT-GEE) o qual
¢ disponibilizado gratuitamente pela Universidade de Oregon dos Estados Unidos
(https://emapr.github.io/LT-GEE/index.html) (UNIVERSIDADE DE OREGON, 2023).
Para a utiliza¢do do LT-GEE, essa universidade desenvolveu os seguintes aplicativos de

interface grafica do usudrio para explorar séries temporais: Ul LandTrendr Pixel Time
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Series Plotter; Ul LandTrendr Change Mapper; Ul LandTrendr Fitted Index Delta RGB
Mapper; Ul LandTrendr Time Series Animator; € Ul LandTrendr Visualilzation and
Download Tool

Este trabalho de pesquisa tratara apenas do aplicativo Ul LandTrendr Pixel Time
Series Plotter disponivel do sitio eletronico

https://emaprlab.users.earthengine.app/view/It-gee-pixel-time-series, o qual traca a fonte

de reflectancia de superficie do Landsat e o indice ajustado pelo LandTrendr para um
local selecionado pelo usudrio, cujos scripts foram concebidos para explorar e visualizar
o0 espacgo espectral-temporal de um pixel, comparar a eficicia de uma série de indices a
fim de identificar mudangas no solo, e parametrizar o LandTrendr na regido de estudo do

usuario.

1.2. Problema de Pesquisa

Esta pesquisa aborda a seguinte questdo cientifica: o aplicativo de GUI
LandTrendr Pixel Time Series Plotter ¢ adequado para verificar a restauracdo da

vegetacao nativa desmatada e degradada na Amazodnia brasileira?

1.3. Objetivos de Pesquisa

O objetivo deste estudo ¢ analisar a efetividade do aplicativo LandTrendr Pixel
Time Series Plotter para verificar a regeneracao da vegetagdo nativa em areas embargadas

pelo Ibama na Amazdnia brasileira.

1.4. Estrutura da Dissertacio

O trabalho ¢ estruturado da seguinte forma: o Capitulo 1 inclui a contextualizagao,
o problema de pesquisa e os objetivos da pesquisa; o Capitulo 2 abrange a revisdo de
literatura; o Capitulo 3 contém a comparagdo analitica dos dados produzidos pelas
plataformas SATVeg e MapBiomas para a deteccdo de mudancas em trajetdrias
temporais em areas degradadas na floresta amazonica; o Capitulo 4 abrange a aplicagdo
da GUI em éreas embargadas pelo Ibama no municipio de Altamira, no estado do Par4,
discriminadas em terras indigenas, terras quilombolas, unidades de conservagdo,

assentamentos rurais, propriedades privadas e glebas publicas sem destinagdo; e o
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Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais, incluindo-se as oportunidades para estudos

futuros.
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CAPITULO 2
REVISAO DE LITERATURA

2.1. Degradac¢ao, Desmatamento e Regeneracio

2.1.1. Degradacio

Degradacao ¢ o resultado de um progressivo declinio na estrutura, composi¢ao e
funcionalidade da floresta. Uma floresta degradada ¢ aquela na qual sua estrutura, fungao,
composicdo das espécies ou produtividade tem sido severamente modificada ou
permanentemente perdida por atividades antrépicas danosas (VASQUEZ-GRANDON;
DONOSO; GERDING, 2018). A degradagao florestal ocorre dentro da floresta e pode ser
caracterizada por uma perda da biomassa no estrato superior da floresta intacta. E também
um resultado secundario do desmatamento florestal. A degradagdo produz como
consequéncia os efeitos de borda e trechos de florestas fragmentadas (MATRICARDI et
al., 2020).

Uma floresta degradada caracteriza-se por ter a provisdo de seus bens e de seus
servicos ecossistémicos reduzida e cuja cobertura vegetal nativa ndo apresenta conversao
completa em outro uso de terra (TRAMONTINA; KUPLICH, 2023). J4 a degradacdo
antropica inclui as agdes humanas reconhecidas como causadoras de mudangas fisicas em
uma floresta que levam ao declinio das fungdes ecoldgicas, tais como danos causados
pelo desmatamento, colheita excessiva de determinadas espécies e mudangas nos regimes
de queimadas e inundagdes (WATSON et al., 2018).

Ainda que a presenca humana na floresta amazonica date de muitos anos
(PTPERNO; MCMICHAEL; BUSH, 2015), o desmatamento e a degradagdo da floresta
comegaram a ser intensificadas apenas a partir da época moderna (FEARNSIDE, 2022).
Em geral, a degradagdo ¢ mais espacialmente dispersa na paisagem do que o
desmatamento. Este ultimo ¢ bastante concentrado no “arco do desmatamento” que faz
fronteira com o bioma Cerrado. Existem zonas com grande concentracdo de degradacgdo
perto de areas antigas de desmatamento. Contudo, a degradagdo vem crescendo também
no oeste da Amazdnia brasileira, particularmente em decorréncia de novas dareas
desmatadas. A organizac¢do espacial da exploracdo madeireira sugere que a degradacgdo
estd cada vez mais dissociada da queimada da vegetagdo rasteira localizada abaixo das

maiores arvores. O desmatamento esta se deslocando cada vez mais distante do “arco do
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desmatamento”, enquanto as areas queimadas permanecem mais restritas as areas mais
antigas de desmatamento (MATRICARDI et al., 2020).

Os efeitos de borda e os fragmentos florestais isolados tém contribuido
substancialmente para o aumento da degradacdo florestal, mas a contribuicdo da
fragmentacdo estd diminuindo, enquanto a degradacdo, decorrente da exploragdo
madeireira e, em menor grau, do fogo, estd se tornando mais proeminente. Wang et al.
(2024) concluiram que ocorreu um declinio temporal da resiliéncia na floresta amazonica
brasileira no periodo de 1992 a 2014. Essa pesquisa indicou que o nivel médio da
resiliéncia da floresta, definida como a capacidade de recuperacao de perturbagdes, sofreu
declinio por causa da degradacdo decorrente de perturbagdo antrdpica, o nimero de areas
degradadas ¢ maior que o de areas desmatadas na Amazodnia brasileira, mas também a
perda de carbono decorrente de areas florestais degradadas ultrapassa a perda resultante
de areas desmatadas na floresta amazonica (QIN et al., 2021).

Os elementos que causam a degradacdo compartilham uma série de fatores
subjacentes que operam em escala regional ou local, como a falta de governanca, presenca
de estradas ou demanda por alimentos locais, ou que resultam de influéncias nacionais ou
globais, por exemplo, demanda do mercado por commodities, crédito e mudangas
climaticas. Muitos desses fatores estdo ligados ao desmatamento, como, por exemplo, a
expansdo agricola em terras florestais, a qual aumenta a exposicdo das florestas
remanescentes aos efeitos de borda, a extragdo de madeira e as fontes de igni¢do agricola
que iniciam muitos dos incéndios florestais. No entanto, outros fatores importantes de
perturbagdo florestal sdo, em grande parte, independentes do processo de desmatamento
da Amazonia. Parte da extracdo de madeira ocorre em regides remotas, longe da fronteira
do desmatamento; os incéndios podem se estender profundamente em éreas florestais em
anos de seca; e as secas sao generalizadas em toda a bacia (LAPOLA et al., 2023).

Matricardi et al. (2020) identificaram duas categorias amplas de tipos de
degradacao florestal: aqueles que dependem do desmatamento ou estdo associados a ele,
e aqueles que sdo mais independentes do desmatamento ou estdo dissociados dele, como
a exploracdo madeireira e, em menor grau, as queimadas abaixo das copas das grandes
arvores.

Os fatores relacionados a degradagdo florestal frequentemente coexistem e
interagem entre si. Além disso, ha relagdes importantes e em varias escalas entre os
fatores que causam os disturbios e seus impactos. Em escala regional, o desmatamento

ou os disturbios relacionados a degradacdo sdo associados ao aquecimento do clima
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daquela regido e alteram a precipita¢do, podendo aumentar a seca. Em escala global, as
emissdes de didoxido de carbono provenientes de distiurbios florestais sdo os principais
contribuintes para a mudanga climatica, a qual pode causar secas extremas que promovem
ou amplificam a degradacdo. Os disturbios antropogénicos nas florestas amazdnicas sado,
portanto, o resultado da intera¢do entre um amplo conjunto de fatores que se expressam
e interagem em vdrias escalas espaciais (LAPOLA et al., 2023).

A degrada¢do ambiental na floresta amazonica gera diversos efeitos negativos,
tais como: aumento da emissdao de CO; na atmosfera (ALBERT et al., 2023); perda da
biodiversidade (OLIVEIRA et al., 2023); alteragdes profundas nos ecossistemas
(DAVIDSON et al., 2012); estagdes secas mais longas do que as estagdes chuvosas
(DEBORTOLI et al., 2015); aumento de secas severas na regido (DAVIDSON et al.,
2012); alteracdo da fun¢ao dos lengoéis fredticos, modificando o ciclo de vida da floresta
e da vegetacdo (COSTA et al., 2023); diferenciacdo do regime hidrologico de areas
degradadas e fragmentadas da floresta intacta (LAURANCE et al., 2011); decréscimo da
precipitagdo e da evapotranspiragdo (RIQUETTI et al, 2023); diminuicdo da
conectividade entre os rios, alterando o curso desses, mudando o regime de sedimenta¢do
e impactando espécies que dependem dos rios (CALDAS et al., 2023); decréscimo da
producdo de energia hidroelétrica, bastante utilizadas na base energética do Brasil
(SERRAO et al., 2023); alteracdo do modo de vida das populagdes tradicionais que
historicamente dependem dos recursos hidricos, principalmente dos rios (SANTOS et al.,
2023); piora da saude publica e aumento de doengas infecciosas (ELLWANGER et al.,
2020); e outros (IPCC, 2023).

2.1.2. Desmatamento

Oca et al. (2021) elaboraram um quadro de referéncia conceitual para a defini¢cao
de desmatamento. A definicdo a ser utilizada deve contemplar os seguintes parametros:
termos usados para descrever o desmatamento; base para a definicdo de floresta; formas
de vegetacdo consideradas como floresta; origem da vegetagdo considerada como
floresta; estado da floresta; trajetoria do desmatamento na floresta; causas do
desmatamento; limite da floresta e do desmatamento; e a escala metodologica.

Varios estudos enfatizam a necessidade de harmonizar as defini¢cdes e os métodos
para estimar o desmatamento, permitindo comparagdes diretas entre conjuntos de dados

(OCA et al., 2022). A metodologia para mensurar o desmatamento ¢ importante na
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medida em que sua caracterizagdo pode levar a incerteza relacionada a falta de
conhecimento e a informagdes inadequadas sobre a regido em estudo.

O conceito de desmatamento utilizado nesta pesquisa decorre de outros trabalhos
sobre desmatamento na Amazonia Legal. Nesse sentido, considera-se desmatamento a
completa conversdo da floresta em outro tipo de uso do solo, sendo que, na floresta
amazoOnica brasileira, geralmente a area desmatada ¢é convertida para pastagem
(MATRICARDI et al., 2020).

Em 2023, o Brasil alcangou avangos ambientais positivos na floresta amazonica.
As taxas oficiais de desmatamento cairam em relagdo ao ano anterior, o numero total de
queimadas diminuiu entre 2023 e 2022, em especial, as queimadas procedentes de
desmatamento. Entretanto, embora frequentemente seja dada énfase as taxas de
desmatamento, o desmatamento ndo ¢ a Uinica ameaga as florestas em pé da Amazonia.

Degradacao e desmatamento estio intimamente relacionados. A degradagdo ¢ uma
ameaca ambiental menos visivel, mas também generalizada. Os incéndios contribuem
para as crescentes extensdes de florestas degradadas, sendo que o fogo ¢ frequentemente
associado ao desmatamento quando ¢ usado para limpar os detritos caidos. No entanto,
ha vérios tipos de incéndios na regido nao diretamente relacionados ao desmatamento. Os
incéndios florestais conduzem a degradacdo, especialmente durante os anos de seca,
incluindo o periodo 2023-2024 (MATAVELI et al., 2024).

De forma analoga a degradacao florestal, o desmatamento passou a se intensificar
a partir da época de 1970 (FEARNSIDE, 2022). Em 1975, quando os grandes projetos de
desenvolvimento foram criados ou iniciados, foram identificadas aproximadamente
27.000 km? de 4area desmatada. Dez anos depois, 0o desmatamento atingiu cerca de
352.000 km?, um aumento de 1.171% desde 1975. Depois de 1985, o desmatamento
continuou a avangar, mas a taxas mais baixas. Assim, as perdas florestais em 2015 e em
2018 foram similares: 765.977 km? ou 19% e 788.353 km? ou 20%, respectivamente
(CRUZ etal., 2021).

Em 2007, 45% de todas as terras desmatadas na Amazonia brasileira ocorreram
nos 36 municipios até entdo prioritarios para combater e controlar o desmatamento. Em
2018, 41 municipios amazonicos foram classificados como prioritarios € 21 municipios
adicionais foram considerados como de desmatamento controlado. O desmatamento
acumulado nesses 41 municipios representou 23% da area desmatada na regido. Por outro
lado, os 21 municipios com desmatamento controlado compreendiam 11% da &rea

desmatada até¢ 2018. Além disso, entre 2007 e 2018, os referidos 41 e 21 municipios
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sofreram um desmatamento total de 4,4% e 3,9%, respectivamente. Os 713 (66%,
aproximadamente 520.000 km?) municipios restantes ndo estavam na lista de prioridades
para combater e controlar o desmatamento (CRUZ et al., 2021).

Em 2019, a Amazodnia Legal teve 10.895 km? de areas desmatadas. Em 2020, 2021
e 2022, esses numeros foram de 10.499 km?, 12.416 km? e 12.695 km?, respectivamente
(INPE, 2023). De 2021 a 2022, houve um incremento de 190.433 ha de area desmatada
na Amazonia. Em 2022, os estados da Amazdnia Legal apresentaram 1.477.787 ha de
area desmatada (AZEVEDO et al., 2023).

O desmatamento ¢ impulsionado principalmente pela expansdo agricola e pelo
desenvolvimento da infraestrutura. As atividades humanas sdo os principais fatores,
especialmente aquelas relacionadas com agricultura, pecudria, extracdo de madeira e
mineracdo. Essas atividades sdo impulsionadas por fatores internos e externos, como o
crescimento econdmico, a demanda por produtos agricolas e o desenvolvimento da
infraestrutura (MOREIRA, 2024). Na floresta amazodnica brasileira, a area desmatada
majoritariamente ¢ convertida para pastagem (MATRICARDI et al., 2020).

De 2004 a 2018, os municipios alvos da lista de municipios prioritarios para o
plano de agdes de prevencdo, monitoramento, controle e redu¢do de desmatamentos e
degradacado florestal (BRASIL, 2023) se tornaram relativamente mais sustentaveis, apesar
do crescimento da producdo de soja. Esses municipios reduziram o desmatamento e a
expansao das pastagens em 70% e 85%, respectivamente. Ao mesmo tempo, a expansao
da area de soja aumentou em 103%. Ambos os efeitos foram possiveis porque os
municipios expandiram a producdo de soja quase que exclusivamente em pastagens
existentes e outras areas de cultivo (61% e 50% a mais, respectivamente, do que nos
municipios ndo pertencentes a lista).

Houve um aumento significativo nas exportacdes de soja para a China (83%) e
outros paises fora da Unido Europeia (EU) (71%), enquanto as exportacdes para a UE
estagnaram. Apesar de a producdo agricola ser economicamente mais favoravel em
relagdo aos produtos florestais, os exportadores permanecem relutantes em obter mais
soja para a UE de regides com um histérico de altas taxas de desmatamento ilegal e
correspondentes emissdes de gases de efeito estufa, bem como perda de biodiversidade.
Os comerciantes internacionais da UE s@o bastante sensiveis a pressdo publica negativa,
e suas participagdes comerciais podem ser reduzidas caso os produtos estejam associadas

com desmatamento (DAMM; CISNEROS; BORNER, 2024).
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As taxas de desmatamento na Amazonia brasileira sdo afetadas também pela
aplicacdo da legislagdo ambiental, embora essa aplicagcdo ocorra sob uma combinagao
complexa de interesses politicos que interagem com a dindmica do mercado. As politicas
de comando e controle podem fomentar investimentos em sistemas de producdo
ambientalmente sustentdveis. Compromissos de sustentabilidade privados e voluntarios
podem complementar a regulamentacdo estatal, mas dificilmente podem substitui-la. No
entanto, a aplicagdo da legislacdo ambiental continua sendo a espinha dorsal de qualquer
combinagdo eficaz de politicas voltadas para a conservagdo florestal (NUNES et al.,

2024).

2.1.3. Regeneracio

Ao longo da floresta amazdnica, florestas tropicais secundarias estdo crescendo
nas areas degradadas, sendo que o seu papel na conservagao da biodiversidade ainda ndo
se encontra totalmente estudado (CHAZDON et al., 2009). Vegetacao secundaria consiste
nas areas originalmente florestais que foram desmatadas, utilizadas para outros fins, e
depois deixadas para regenerar, assumindo novamente um aspecto florestal (ALMEIDA
et al., 2016). A restauracdo se relaciona com a remocao de fatores de perturbacdo e
isolamento da area para que a regeneracao acontega. A regeneracdo pode ser passiva, isto
¢, ocorre de forma natural, ou ativa, com interferéncia humana para acelerar o processo
de regeneracdo, facilitando o reestabelecimento da estrutura vegetal, a ecologia das
comunidades e a recuperacao dos ecossistemas (TRENTIN et al., 2018).

A regeneragdo florestal traz diversos potenciais para a recuperacdo da area
degradada, embora varie bastante, dependendo de varidveis como solo, grau de
degradacdo, volume de precipitagdo, microclima e técnicas de regeneracdo
(CROUZEILLES et al., 2017). Algumas das vantagens da regeneracdo florestal sdo:
mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas (GRISCOM et al., 2017); aumento no
sequestro e estoque de CO> (BASTIN et al., 2019); melhoria das condi¢des ambientais
dos habitats adequados a varias espécies florestais (CHAZDON, 2012); aumento da
riqueza de espécies vegetais (CHAZDON et al., 2023); auxilio na conservacdo da fauna
(DENT; JOSEPH WRIGHT, 2009); ¢ aumento nos beneficios socioeconomicos
(CHAZDON; BRANCALION, 2019).

2.2. Comando e Controle
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2.2.1. Fiscalizacdo e Monitoramento Ambiental

O governo brasileiro tem criado diversos mecanismos para inibir a degradagao
florestal e o desmatamento ilegal, destacando-se 0 monitoramento e a fiscalizagdo da
floresta amazodnica. A fiscalizagdo ambiental estatal ¢ feita por diversos organismos
governamentais a nivel municipal, estadual e federal. Na esfera federal, a fiscalizagao,
realizada pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(Ibama) na Amazdnia Legal, ¢ significativa, principalmente pelo grande niimero de
missdes de fiscalizacdo. O Ibama ¢ uma autarquia federal dotada de personalidade juridica
de direito publico, autonomia administrativa e financeira, vinculado ao Ministério do
Meio Ambiente e Mudanca Climatica (IBAMA, 2023a). Suas a¢des de fiscalizagdo sao
realizadas por meio de medidas preventivas, monitoramento, inspe¢do, adverténcia e
punicdo, dentre outras. A fim de combater a violagdo contra o meio ambiente, os agentes
de fiscalizagdo ambiental estatal aplicam sangdes contra infratores, sejam eles pessoas
fisicas ou juridicas (SCHMITT, 2015).

O governo brasileiro também se dedica a criar instrumentos legais para a protecao
do meio ambiente e dos recursos naturais. A seguir, sdo apresentadas algumas normas
legais que marcaram a legislagdo ambiental brasileira. A Lei n® 6.938, de 31 de agosto de
1981, dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, que tem, por objetivo, a
preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando
assegurar condi¢des ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranca
nacional e a protegdo da dignidade da vida humana (BRASIL, 1981).

A Constituicao da Republica Federativa do Brasil de 1988, especificamente em
seu artigo 225, assegura que todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-
se, ao Poder Publico e a coletividade, o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes
e futuras geragdes (BRASIL, 1988). A Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, dispde
sobre as sancdes penais ¢ administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao
meio ambiente (BRASIL, 1998). A Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012, chamado
popularmente de Novo Codigo Florestal, dispde sobre a prote¢do da vegetagdo nativa
(BRASIL, 2012).

Para fazer cumprir a legislagdo ambiental, o estado brasileiro criou varios

mecanismos, dentre eles, o Plano de A¢do para Prevencao e Controle do Desmatamento
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na Amazodnia Legal (PPCDAm), implantado primeiramente no ano de 2004, e que esta
atualmente em sua quinta fase (FERREIRA; CORLETO, 2023). Em sua quinta fase, o
MMA analisou a distribuicdo do desmatamento ocorrido em cada estado da Amazdnia
Legal em areas com e sem o Cadastro Ambiental Rural (CAR), sobrepondo-as com as
seguintes categorias fundiarias: area quilombola; terra indigena; unidade de conservagao;
assentamento rural; terra publica ndo destinada; e areas privadas ou sem informagdo

(MMA, 2023b).

2.2.2. Poder de Policia e Eficacia da Fiscalizacio Ambiental

O poder de policia na administragdo publica ¢ disposto pelo Codigo Tributério
Nacional, de 1966, alterado posteriormente, em seu artigo 78, como atividade da
administracdo publica que, limitando ou disciplinando direito, interesse ou liberdade,
regula a pratica de ato ou abstencdo de fato, em razdo de interesse publico concernente a
seguranga, a higiene, a ordem, aos costumes, a disciplina da produgdo e do mercado, ao
exercicio de atividades econdmicas dependentes de concessdao ou autorizacdo do Poder
Publico, a tranquilidade publica ou ao respeito a propriedade e aos direitos individuais ou
coletivos (BRASIL, 1966).

O poder de policia ambiental ¢ um instrumento que busca dar maior efetividade
ao regramento ambiental, ao apresentar uma nova conduta de acdo do Poder Publico,
visando o agir preventivo e responsivo pelos agentes publicos (SCHMIDT, 2017). O
poder de policia empregado a esfera ambiental procede da policia administrativa, a qual
se estende a bens, direitos e atividades, inerente a administracdo publica. Por meio do
poder de policia ambiental, o poder publico exerce a disposi¢do constitucional de proteger
o meio ambiente, edificado como condigao juridico de bem de uso comum da populagdo
(FERNANDES; OLIVEIRA, 2018).

A fiscalizacdo ambiental ¢ um instrumento de gestdo ambiental exercida pelo
poder publico, o qual consiste em verificar o cumprimento das normas ambientais e em
aplicar as sangdes administrativas quando ndo houver conformidade, atuando de maneira
preventiva e repressiva as transgressdes ambientais (SCHMITT, 2015). O Decreto n°
6.514, de 22 de julho de 2008, que dispde sobre as infracdes e sangdes administrativas ao
meio ambiente, estabelece que as infragcdes administrativas ambientais serdo punidas,
entre outras, com multa simples, multa diaria, embargo de obra ou atividade e suas

respectivas dreas e suspensao parcial ou total das atividades (BRASIL, 2008).
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Uma das formas de examinar a eficacia da fiscalizagdo ambiental ¢ por meio da
mensuracdo da dissuasdo promovida pela coer¢do administrativa, sendo que, para os fins
deste trabalho, serd considerada a dissuasdo, entendida como o poder coercitivo
administrativo do Estado, exercido por meio da atividade de fiscalizagdo ambiental
federal, gerada pela aplicagdo das multas ambientais e das areas embargadas (SCHMITT,
2015). Varios estudos se dedicaram a analisar a eficiéncia da fiscalizagdo ambiental, os
quais demonstraram resultados desalentadores (BRITO; BARRETO, 2006). Apesar dos
esfor¢os do poder publico, a impunidade ¢ apontada como predominante na fiscalizagdo
do meio ambiente, em grande medida porque os infratores, mesmo sendo detidos pelo
poder de policia ambiental, acabam por ndo pagarem por seus crimes (BARRETO;
ARAUJO; BRITO, 2009).

Dentro de um conceito amplo, pode se definir a impunidade ambiental como a
impossibilidade de investigar, perseguir, judicializar, sancionar e reparar os delitos e
danos contra o meio ambiente; o ndo cumprimento de objetivos de politica ambiental e
climatica; e a inexisténcia de estratégias e programas de politicas publicas de longo prazo
ou intergeracionais (LE CLERCQ; CEDILLO, 2022). A impunidade ambiental brasileira,
especificamente no caso do Ibama, no combate aos crimes ambientais, decorre
fundamentalmente da ineficiéncia da administracdo publica em matéria processual, mais
do que em campo (LOPES; CHIAVARI, 2021). Schmitt (2015), ao analisar a teoria
econdmica do crime de Becker (BECKER, 1974) e propor um modelo de mensuragdo da
efetividade da fiscalizagdo ambiental baseado na dissuasdo gerada pelas sancdes
administrativas frente as vantagens econdmicas obtidas com o modo de produgdo
motivador do desmatamento, chegou a conclusdo de que o desmatamento ilegal

compensa, pois os rendimentos econdmicos sdo maiores que os riscos de ser punido.

2.2.3. Embargo Ambiental

Entre os mecanismos utilizados pelo PPCDAm e pela fiscalizagdo ambiental, esta
o embargo ambiental, caracterizado como a impedi¢do, em cardter temporario ou
definitivo, de uma obra que carega de licencas ou autorizagdes legais necessarias, ou que
exceda os limites dos atos administrativos, ou que configure potencial ou efetivo risco de
dano a satide ou a0 meio ambiente (MILARE, 2015a).

O embargo de obra ou atividade estd previsto como san¢do administrativa contra

infracdes no artigo 72 da Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, e no artigo 3° do
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Decreto n° 6.514, de 22 de julho de 2008 (BRASIL, 2008). Seu objetivo ¢ a promogao do
reflorestamento e a recuperacdo de areas desmatadas ou degradadas, sendo que se o

embargo for desrespeitado, o infrator pode ser sancionado novamente (SILVA et al.,

2022).

2.2.4. Plano de Acao para a Prevenc¢ao e Controle do Desmatamento na Amazonia

Legal (PPCDAm)

Em 2004, foi criado um grupo permanente de trabalho interministerial sobre o
desmatamento da Amazonia. A partir desse grupo, foi langado o Plano de Ac¢do para a
Prevencao e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm), cujo objetivo ¢
promover a reducdo das taxas de desmatamento na Amazonia brasileira por meio de um
conjunto de acdes integradas de ordenamento territorial e fundidrio, monitoramento e
controle, fomento a atividades produtivas sustentdveis e infraestrutura, envolvendo
parcerias entre 6rgdos federais, governos estaduais, prefeituras, entidades da sociedade
civil e setor privado (BIZZO; FARIAS, 2017).

A primeira fase do PPCDAm (2004-2008) priorizou quatro eixos tematicos:
planejamento da politica de utilizacdo de terras, expansdo de areas protegidas e
homologacao de terras indigenas; controle e monitoramento, com auxilio de satélites para
deteccdo de desmatamento, licenciamento ambiental e fortalecimento da aplicacdo das
leis ambientais; promog¢do de atividades sustentaveis no uso da terra, fazendo uso de
crédito financeiro para produtores rurais, pesquisa cientificas; e desenvolvimento de
infraestrutura sustentdvel, com foco nos setores de energia e transporte (WEST;
FEARNSIDE, 2021).

A segunda fase (2009—2011) incorporou as seguintes diretrizes: valorizagao da
floresta para conservacdo da biodiversidade, manejo florestal e prestagdo de servicos
ambientais; incentivos para melhor uso de areas ja desmatadas com inovagado tecnoldgica
e sistemas sustentaveis de producdo; apoio a certificacdes e valorizagdo de produtos da
biodiversidade e oriundos de atividades locais; modelos alternativos de reforma agraria e
consolida¢do de mais unidades de conservacao e terras indigenas; gestdo descentralizada
e compartilhada de politicas publicas; estimulo a participacdo de diversos setores da
sociedade amazodnica; incentivo a implementacdo do CAR e regularizagcdo ambiental do
imovel rural; e dar publicidade as agdes realizadas pelo PPCDAm (MELLO; ARTAXO,
2017).

32



Na terceira fase (2012-2015), o Plano concentrou-se em trés principais eixos
tematicos: ordenamento fundiério e territorial, com promoc¢ao do ordenamento fundiario
de terras publicas, visando a conservacao da floresta; monitoramento e controle, visando
tornar mais célere o licenciamento dos planos de manejo florestal e concessoes florestais,
aumentar eficiéncia da fiscalizagdo e controle do desmatamento, aumentar a presenca do
Estado na Amazdnia Legal, reduzir a impunidade administrativa e criminal relacionada
ao desmatamento ilegal e promover a responsabiliza¢cdo ambiental das cadeias produtivas
relacionadas ao desmatamento ilegal; fomento as atividades produtivas sustentaveis, com
a finalidade de promover a viabilidade das cadeias produtivas alternativas ao
desmatamento, fomentar boas praticas agropecudrias, incentivar o manejo florestal
sustentdvel e promover adequacdo ambiental e fomentar atividades produtivas
sustentdveis nos assentamentos da reforma agraria e na agricultura familiar (MMA,
2013).

Na quarta fase (2016—2020), foi adicionado um novo eixo tematico. Além dos
antigos eixos, o Plano desenvolveu o eixo relacionado com instrumentos normativos e
econdmicos, o qual visava a elabora¢do de normas e de instrumentos econdmicos, fiscais
e tributdrios que contribuiriam para o combate ao desmatamento e agregacdo de
iniciativas relacionadas aos demais eixos (MMA, 2018).

Em 2019, a politica ambiental tomou novos rumos com a elei¢do do governo do
presidente Jair Bolsonaro, ocorrendo a substituigdio do PPCDAm (FONSECA;
LINDOSO; BURSZTYN, 2022). Em seu lugar, o governo federal implantou o Plano
Nacional para Controle do Desmatamento Ilegal e Recuperacdo da Vegetacdo Nativa
(2020-2023), que estabelecia cinco eixos tematicos: tolerancia zero ao desmatamento
ilegal; regularizacdo fundidria; ordenamento territorial; pagamento por servicos
ambientais; ¢ bioeconomia (MMA, 2020).

O PPCDAm estd em processo de reativacao pelo atual presidente Luiz Inacio Lula
da Silva (MMA, 2023b), sendo que nessa quinta fase do Plano, o grupo realizou a
diferenciagdo de porcentagem do desmatamento na Amazdnia Legal em dreas com e sem
o CAR, sobrepostas com outras seis categorias fundidrias: area quilombola; terra
indigena; unidade de conservagdo; assentamento rural; terra publica ndo destinada; e

areas privadas ou sem informac¢ao (MMA, 2023b).

2.2.5. Eficiéncia e Eficacia
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Os conceitos de eficiéncia e eficacia sdo comumente usados, mas raramente
definidos. Na literatura especializada, os pesquisadores ndo os usam como sindénimos,
associando-os com aspectos organizacionais como lideranga, comunicagdo, equipes de
projeto, organizagao, custo, tempo, qualidade, ferramentas e outros. Muitos autores fazem
uso da expressdo utilizada pelo escritor e professor de administragdo Peter Drucker
(2000), que discorre que eficiéncia ¢ fazer as coisas de maneira certa, e eficacia ¢ fazer
as coisas certas (ZIDANE; OLSSON, 2017).

No contexto da administracdo de organizagdes, eficiéncia significa fazer certo o
trabalho, ou seja, atingir a meta certa e obter bons resultados para a organizagcao (ABDUL;
AL-SAYED OMAR, 2023), ou seja, refere-se a realizar bem e corretamente as coisas
com minimo de custo ou desperdicio, associando-se com os meios € métodos. Trata-se de
uma medida da proporcao dos recursos ou tempo utilizados para obter um resultado, ou
seja, uma medida de metas comparadas com os recursos consumidos (CHIAVENATO,
2021). No campo da gestdo da qualidade, a eficiéncia se refere a fazer as coisas
corretamente, ou seja, o que quer que seja feito, ¢ feito da maneira mais adequada,
considerando os recursos disponiveis (alta eficiéncia) (SUNDQVIST; BACKLUND;
CHRONEER, 2014).

J4 a eficacia consiste em concluir e complementar o trabalho de forma eficaz, ou
seja, atingir as metas, os resultados, usando os recursos ou insumos disponiveis. Ser eficaz
¢ obter grandes retornos por meio do uso dos recursos disponiveis ou da reducao dos
recursos usados no processo de producao (ABDUL; AL-SAYED OMAR, 2023).
Significa atingir os objetivos e resultados planejados, vinculando-se com fins e
propositos. E uma medida do resultado da atividade ou do alcance da meta estabelecida
(CHIAVENATO, 2021). Em gestdo da qualidade, eficicia refere-se a fazer as coisas
certas, ou seja, selecionar e concentrar-se na producao de um resultado para o qual ha
uma demanda (SUNDQVIST; BACKLUND; CHRONEER, 2014).

Na gestdo ambiental, a avaliacdo da eficiéncia envolve a avaliagdo do equilibrio
entre os beneficios e os custos da politica ambiental, e a avaliacdo da eficacia envolve a
avaliacdo do grau em que os objetivos predefinidos da politica ambiental sdo alcangados
(ZHOU et al., 2024).

Na mensura¢do da usabilidade de um sofiware, entendida como uma medida na
qual um produto pode ser usado por determinados usuarios para alcangar objetivos

especificos com eficécia, eficiéncia e satisfacio em um determinado contexto de uso,
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eficiéncia € relacionado com os recursos gastos em relagdo a acuracia e abrangéncia com
as quais usuarios atingem objetivos e eficacia por ser estabelecida como a acuracia e

completude com as quais os usuarios alcangam objetivos especificos (ABNT, 2021).

2.3. Dominialidade Territorial

2.3.1. Area Quilombola

A Constituicdo Federal de 1988, no artigo 68 dos Atos das Disposi¢des
Constitucionais Transitorias, afirma que, aos remanescentes das comunidades dos
quilombos que estejam ocupando suas terras, sdo reconhecidas as propriedades
definitivas, devendo o Estado emitir lhes os titulos respectivos (BRASIL, 1988). O
procedimento para delimitacdao e demarcagdo das terras ocupadas por remanescentes das
comunidades dos quilombos ¢ regulamentada pelo Decreto n° 4.887, de 20 de novembro
de 2003 (BRASIL, 2003). Esse decreto trata sobre o processo de identificagdo,
reconhecimento, delimitagdo, demarcagdo e titulagdo dos territorios tradicionalmente
ocupados por remanescentes das comunidades quilombolas e remete aos aspectos
culturais de tais povos (SOARES; SILVA; OLIVEIRA, 2021).

Para a medicdo e demarcagdo das terras quilombolas, sdo considerados critérios
de territorialidade indicados pela propria comunidade, sendo facultada a apresentagao de
pecas técnicas para a instru¢ao procedimental, tendo o Instituto Nacional de Colonizagao
e Reforma Agraria (INCRA), a competéncia para a demarcacdo dessas terras, sem
prejuizo da competéncia concorrente dos estados, do Distrito Federal e dos municipios

(BRASIL, 2003).

2.3.2. Terra Indigena

A Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 231, reconhece aos povos indigenas
a sua organiza¢do social, costumes, lingua, crengas e tradi¢des, e os direitos originarios
sobre as terras que tradicionalmente ocupam, competindo a Unido demarca-las, proteger
e fazer respeitar todos os seus bens (BRASIL, 1988). Os direitos e interesses dos
indigenas estdo relacionados a comunidade indigena como um todo e a cada indigena em
particular como membro do grupo gentilico (FERRAZ JUNIOR, 2004). A Carta Magna

define que sdo terras tradicionalmente ocupadas pelos indios, as por eles habitadas em
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cardter permanente, as utilizadas para suas atividades produtivas, as imprescindiveis a
preservagdo dos recursos ambientais necessarios a seu bem-estar e as necessarias a sua
reproducao fisica e cultural, segundo seus usos, costumes e tradigdes (BRASIL, 1988).
A demarcagdo de territorio indigena ¢ de competéncia do Poder Executivo, e passa
pelos seguintes procedimentos administrativos: estudos de identificagdo e delimitagao;
contraditério administrativo; declaracdo dos limites; demarcacdo fisica; levantamento
fundiério de avalia¢dao de benfeitorias implementadas pelos ocupantes ndo-indigenas em
conjunto com seus cadastros; homologagdo da demarcacao; retirada de ocupantes nao-
indigenas e reassentamento dos mesmos; registro dos territorios indigenas na Secretaria
de Patrimdnio da Unido; e interdigdo de areas para a prote¢ao de povos isolados (SILVA;

PUREZA, 2019).

2.3.3. Unidades de Conservacao

A conservagdo ambiental no Brasil data da época colonial, embora a preocupacao
da coroa portuguesa fosse o aspecto economico dos recursos naturais de sua colonia
ultramarina (LOPES, 2014). A trajetoria histérica da criacdo de areas de conservagdo e
protecdo do meio ambiente no Brasil foi lenta e se confunde com a protecao dos recursos
naturais como produtos econdomicos (BORGES; REZENDE; PEREIRA, 2009). O
estabelecimento da primeira area protegida em territorio brasileiro foi o Real Horto
Botanico do Rio de Janeiro e que, com a chegada da familia real portuguesa na colonia
brasileira em 1808, passou a denominar Jardim Botinico do Rio de Janeiro,
(HUGUENIN; MEIRELLES, 2022).

A primeira grande realizacdo devido a preocupacdo com os aspectos florestais
brasileiros ocorreu durante o Brasil Império com a iniciativa do imperador D. Pedro 11
em reflorestar e proteger a Floresta da Tijuca (CAMARA, 2013). No entanto, o marco
legal inicial para a criagdo de areas protegidas no Brasil foi a publicacdo do primeiro
Codigo Florestal Brasileiro em 1934 (THOMAS; FOLETO, 2013). Em 1981, a Politica
Nacional do Meio Ambiente orientou a criagdo de espagos territoriais protegidos como
um instrumento dessa mesma politica (BRASIL, 1981). Junta-se a isso, a publicacdo da
Constituicao de 1988 que deu relevancia a protecdo e preservacdo ambiental (BRASIL,
1988).

Embora houvesse variadas leis que permitiam a cria¢ao de areas protegidas, foi a

publicacdo da Lei Federal no 9.985, de 18 de julho de 2000, que criou o Sistema Nacional
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de Unidades de Conservagdo da Natura (SNUC), o marco politico na criagao e manejo de
unidades de conservagao (UCs) (THOMAS; FOLETO, 2013). Essa lei define UC como
espago territorial e seus recursos ambientais, incluindo as dguas jurisdicionais, com
caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo Poder Publico, com objetivo
de conservagdo e limites definidos, sob regime especial de administragdo, ao qual se
aplicam garantias adequadas de protecio (BRASIL, 2000; RYLANDS; BRANDON,
2005).

O SNUC possui os seguintes objetivos: contribuir para a manutengdo da
diversidade bioldgica e dos recursos genéticos no territorio nacional e nas aguas
jurisdicionais; proteger as espécies ameacadas de extingdo no ambito regional e nacional;
contribuir para a preservagdo e a restauracdo da diversidade de ecossistemas naturais;
promover o desenvolvimento sustentavel a partir dos recursos naturais, promover a
utilizagdo dos principios e praticas de conservacdo da natureza no processo de
desenvolvimento; proteger paisagens naturais e pouco alteradas de notavel beleza cénica;
proteger as caracteristicas relevantes de natureza geoldgica, geomorfologica,
espeleologica, arqueoldgica, paleontologica e cultural; proteger e recuperar recursos
hidricos e edaficos; recuperar ou restaurar ecossistemas degradados; proporcionar meios
e incentivos para atividades de pesquisa cientifica, estudos e monitoramento ambiental;
valorizar econdmica e socialmente a diversidade bioldgica; favorecer condigdes e
promover a educacao e interpretacdo ambiental, a recreacdo em contato com a natureza e
o turismo ecoldgico; e proteger os recursos naturais necessarios a subsisténcia de
populagdes tradicionais, respeitando e valorizando seu conhecimento e sua cultura e
promovendo-as social e economicamente (BRASIL, 2000).

As UCs podem ser classificadas em dois grupos. Unidades de Protecdo Integral,
que objetivam a preservacdo da natureza, com uso indireto de recursos naturais; e
Unidades de Uso Sustentavel, cujo objetivo ¢ a compatibilizagcdo da conservagao do meio
ambiente com o uso sustentavel de parcela de seus recursos naturais (LOPES, 2014). A
criagdo de UCs auxiliam a manuten¢do do meio natural, conservagdo da biodiversidade,

gestao do patrimonio genético e prote¢do de ecossistemas naturais (HASSLER, 2005).

2.3.4. Assentamento Rural

A Constituicdo Federal do Brasil de 1988 estabeleceu, em seu artigo 5, inciso

XXIII, que a propriedade rural atenderd a sua fungdo social. Em seu artigo 184,
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estabeleceu ainda que a competéncia ¢ da Unido em desapropriar, por interesse social e
para fins de reforma agraria, o imével rural que ndo esteja cumprindo sua fun¢do social,
e cuja utilizacdo sera definida em lei (BRASIL, 1988).

A Lei n® 8.629, de 25 de fevereiro de 1993, dispde sobre a regulamentacio dos
dispositivos constitucionais relativos a reforma agraria, previstos na Carta Magna
(BRASIL, 1993). O assentamento ¢ um conjunto de unidades agricolas instaladas pelo
INCRA em um imével rural, sendo que cada unidade, ou parcelas ou lotes, ¢ destinada a
uma familia de agricultor ou trabalhador rural que ndo possui condi¢des econdmicas de
adquirir um imével rural proprio (INCRA, 2023). A expressao assentamento relaciona-
se com o ato de ordenar ou reordenar recursos fundiarios, manejando populag¢des para
solucionar problemas socioecondmicos, enquanto o termo assentamento rural serve para
designar a transferéncia e alocagdo de certo nimero de familias de trabalhadores rurais
com recursos fundiarios insuficientes para sua sobrevivéncia em algum territorio rural
especifico (TERRA, 2019).

O projeto de assentamento ¢ um conjunto de acdes em areas destinadas a reforma
agraria, planejadas, de natureza interdisciplinar e multisetorial, integradas ao
desenvolvimento territorial e regional, definidas com base em diagnosticos precisos
acerca do publico beneficiario e das areas a serem trabalhadas, orientadas para utilizagdo
racional dos espacos fisicos e dos recursos naturais existentes, objetivando a
implementagdo dos sistemas de vivéncia e produgdo sustentaveis na perspectiva do
cumprimento da fung¢do social da terra e da promogdo econdmica, social e cultural do
trabalhador rural ¢ de seus familiares (INCRA, 2004).

A criagdo de assentamentos ¢ feita por meio de publicagdo de uma portaria,
constando os dados do imovel, capacidade estimada de familias, nome do projeto de
assentamento e proximos passos para sua implantacdo. Além disso, podem ser divididos
em dois grupos: os criados por meio de obtencdo de terras pelo INCRA, denominados
projetos de assentamento, que incluem os ambientalmente diferenciados e o projeto
descentralizado de assentamento sustentavel; e os implantados por instituicdes
governamentais e reconhecidos pelo INCRA para acesso a algumas politicas publicas do

Programa Nacional de Reforma Agraria (INCRA, 2023).

2.3.5. Terras Publicas Nao Destinadas
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Os problemas fundiarios do Brasil datam da chegada dos europeus em terra
brasileiras e da tentativa de implantacdo de normas juridicas portuguesa em sua colonia
ultramarina (FREIRIA, 2015). A concessdo de terras se dava conforme os interesses
econdmicos da coroa portuguesa, que buscava particulares (HUGUENIN; MEIRELLES,
2022). Em 1850, a Lei n® 601, a chamada Lei de Terras, foi publicada com o objetivo de
dar uma organizacdo as terras brasileiras. Essa lei discriminou terras devolutas como
aquelas que ndo se achavam aplicadas a nenhum uso publico, ndo se achavam em dominio
particular, ndo se acharem dadas por concessdes e ndo estarem ocupadas (NAKAMURA,
2017).

No periodo imperial, as terras devolutas eram consideradas aquelas desocupadas
ou devolvidas a coroa de Portugal, enquanto no periodo republicano, essas terras podiam
ser ocupadas desde que ndo pertencessem ao particular (ARAUJO; TARREGA, 2011).
Atualmente, no Brasil, apesar de controvérsias juridicas e doutrinarias, ndo ha o que se
falar em posse de terras publicas (BARRETO, 2012). De fato, a Constitui¢do Federal de
1988 afirma que os imoveis publicos ndo serdo adquiridos por usucapido, € que a
destinacdo de terras publicas e devolutas sera compatibilizada com a politica agricola e
com o plano nacional de reforma agraria, sendo que a alienagdo ou concessao de terras
publicas superiores a 2.500 hectares dependera de aprovacdo do Poder Legislativo,
excetuando-se, porém, aliena¢des ou concessdes de terras publicas para reforma agraria
(BRASIL, 1988).

Terras publicas ndo destinadas caracterizam-se como areas publicas as quais nao
foram atribuidas oficialmente pelo poder publico nenhum propoésito definido e podem ser
federais, estaduais e municipais (ALECIO; COSTA, 2023). Essas terras ndo sdo
classificadas como reservas indigenas, florestas publicas, unidades de conservagao, areas
de fronteira, matinha ou reservadas a administragao militar (SILVEIRA; WIGGERS,
2013). Um elemento de destaque no conjunto de terras publicas sdo as florestas publicas,
caracterizadas como florestas, naturais ou plantadas, localizadas nos diversos biomas
brasileiros, em bens sob o dominio da Unido, dos estados, dos municipios, do Distrito
Federal ou das entidades da administracdo indireta (BRASIL, 2006).

As florestas publicas federais sdo classificadas em trés tipos: florestas publicas do
tipo A, aquelas destinadas a protecdo e conservacdo do meio ambiente ou uso de
comunidades tradicionais; florestas publicas do tipo B, localizadas em areas publicas

arrecadadas pelos entes da federacao que ainda ndo foram objeto de destinagdo especifica
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por parte do 6rgdo gestor da terra publica; e florestas publicas do tipo C, aquelas em areas
de dominialidade indefinida, ou seja, terras devolutas (ARAUJO, 2008).

A Leino 11.284, de 2 de marco de 2006, que dispde sobre a gestdo de florestas
publicas para producdo sustentavel e da outras providéncias, instituiu o Servigo Florestal
Brasileiro (SFB), o Cadastro Nacional de Florestas Publicas (CNFP) e o Fundo Nacional
de Desenvolvimento Florestal (FNDF) (BRASIL, 2006). O Decreto n°® 6.063, de 20 de
margo de 2007, que regulamenta a Lei n° 11.284, determina que as florestas publicas
federais ndo destinadas a manejo florestal ou unidades de conservagdo estdo
impossibilitadas de conversao para uso alternativo do solo, até que haja recomendagao de
uso pelo Zoneamento Ecologico-Econdmico e sua conversdo seja justificada para fins de
reforma agréaria (BRASIL, 2007), o imével rural que ndo esteja cumprindo sua fungdo

social, e cuja utilizagdo serd definida em lei.

2.3.6. Propriedade Privada

A Lein® 10.267, de 28 de agosto de 2001, estabeleceu a identificagdo do imével
rural, sendo que a localizagdo, os limites e as confrontacdes dos imodveis rurais serdo
obtidos a partir de memorial descritivo, assinado por profissional habilitado e com
Anotagdo de Responsabilidade Técnica (ART), contendo as coordenadas dos vértices
definidores dos limites dos imoéveis rurais, georreferenciadas ao Sistema Geodésico
Brasileiro e com precisdo posicional a ser definida pelo INCRA (BRASIL, 2001). Para
isso, o memorial descritivo de imdvel rural serd processado por meio do Sistema de
Gestao Fundiaria (SIGEF).

O cadastro de imoveis rurais ¢ realizado pelo INCRA, de carater declaratorio. O
objetivo do sistema de registro de imoveis ¢ oferecer seguranga juridica aos proprietarios
de imdveis rurais, assegurando acesso a politicas publicas, a0 mesmo tempo em que
possibilita o planejamento do uso e ocupacao da terra, e o monitoramento da execucdo
das leis ambientais no pais (LASKOS; CAZELLA; MAY REBOLLAR, 2016).

O Incra ¢ responsavel pelo Sistema Nacional de Cadastro Rural (SNCR), banco
de dados com armazenamento de informagdes de imoéveis rurais brasileiros, e pelo
Certificado de Cadastro do Imdvel Rural (CCIR), documento para a realizagdo de
transferéncia da titularidade do imével por venda, requerimentos administrativos ou
judiciais de desmembramento, remembramento e retificacdo de area, processo de heranca

e obtencdo de financiamento (ROSALEN; MUNHOZ; MARDEGAN, 2012).
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A andlise dos dados serd automadtica pela SIGEF, sendo que sobreposi¢cdes ou
inconsisténcias impedirdo a emissdo da certificagdo. Além disso, podera ser requirido

pelo INCRA a analise dessas sobreposicdes e inconsisténcias (INCRA, 2013).

2.4. Sistema de Cadastro Ambiental Rural (CAR)

O Novo Codigo Florestal, em 2012, criou o Sistema de Cadastro Ambiental Rural
(SICAR), no ambito do Sistema Nacional de Informacdo sobre Meio Ambiente
(SINIMA), registro publico eletronico de ambito nacional, obrigatorio para todos os
imdveis rurais, com a finalidade de integrar as informagdes ambientais das propriedades
e posses rurais, compondo base de dados para controle, monitoramento, planejamento
ambiental e econdmico e combate ao desmatamento (BRASIL, 2012). O Novo Codigo
Florestal incorporou o conceito de pequena propriedade rural ou posse rural familiar,
baseado na Lei n° 4.771, de 1965, como propriedades explorada mediante o trabalho
pessoal do agricultor familiar e empreendedor familiar rural, incluindo os assentamentos
e projetos de reforma agraria (LAUDARES et al., 2019).

Com o SICAR, pode-se acompanhar a regularizacdo ambiental de parte do
proprietario ou possuidor de imodvel rural, possibilitando o cadastro das areas agrarias a
fim de cadastramento da legislagdo ambiental (BARROSO; ALENCAR, 2014). O
cadastro constitui-se em um levantamento de informagdes georreferenciadas do imével,
com delimitacdo das éreas de protecdo permanente (APP), reserva legal (RL),
remanescentes de vegetagdo nativa, area rural consolidada, areas de interesse social e de
utilidade publica, com o objetivo de mapear digitalmente os valores das areas para realizar
o diagnostico ambiental dos territorios brasileiros (D’AVILA, 2015).

O proprietério ¢ obrigado a cadastrar a propriedade rural no SICAR, por meio da
agéncia responsavel estadual ou municipal, declarando os seguintes itens: identificacdo
do proprietario; prova de possessdo do imovel; e identificagdo da propriedade por meio
da planta do terreno ou o memorial descritivo contendo ao menos uma indicagdo de
coordenadas geograficas, seus perimetros, a localizagio da vegetagdo nativa
remanescente, APP, areas de uso restrito, areas consolidadas ¢ RL (LAUDARES et al.,
2019).

Tais informagdes permitem variadas analises ambientais, como o monitoramento
do territorio por meio de técnicas de sensoriamento remoto € geoprocessamento

(SANTOS, 2018). Realizando seu cadastro, o proprietario cria condigdes para a
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recuperacdo de 4reas anteriormente desmatadas ilegalmente, contribuindo para a
restauracdo do ecossistema (RODRIGUES; LUDWIG, 2016). No entanto, o SICAR
possui problemas e desafios para avangar em sua efetividade: falta de recursos financeiros
e humanos nas instituigdes publicas; falta de exigéncia de profissionais qualificados
(LOPES et al., 2018); inserc¢ao de dados errados e imprecisos; devido a necessidade de os
6rgdos ambientais validarem as informagdes, a validagdo ¢ lenta e custosa; e

sobreposi¢des e inconsisténcias por erros € por ma-fé dos usudrios (D’AVILA, 2015).

2.5. Landsat-Based Detection of Trends in Disturbance and Recovery (LandTrendr)

2.5.1. Algoritmo

O Landsat-based detection of Trends in Disturbance and Recovery (LandTrendr)
¢ um conjunto de algoritmos criado por Kennedy et al. (2010) para detecdo de tendéncias
de perturbagdo e recuperagdo florestal utilizando séries cronoldgicas anuais do satélite
Landsat. O LandTrendr realiza processamento e analise com o objetivo de capturar, com
flexibilidade, tanto os eventos de desvios, considerados abruptos, caracterizados pela
ocorréncia de uma mudanga persistente, diferente de uma mudanca sutil ou de um ruido
espectral, na trajetoria temporal que afasta o sinal espectral de uma trajetdria
presumivelmente estavel, quanto os eventos de tendéncias como os processos mais lentos
em que ocorre separacdo dos sinais de duragdo mais longa (KENNEDY; YANG;
COHEN, 2010).

O algoritmo possui uma estratégia baseada em uma segmentagdo temporal
arbitraria em que se busca usar segmentos de linha reta para modelar os recursos
importantes da trajetéria e eliminar ruidos espectrais. O resultado da segmentagdo
temporal ¢ uma representacdo simplificada da trajetdria espectral em que os pontos
iniciais e finais dos segmentos sdo vértices cuja posicdo temporal e valor espectral
fornecem as informagdes essenciais necessarias para produzir as trajetorias temporais de
um pixel.

O LandTrendr desenvolve-se a partir de trés abordagens principais. Em primeiro
lugar, busca-se rastrear a mudanca na cobertura ao longo dos anos, evitando-se capturar
tendéncias intra-anuais ou dentro de um mesmo ano para evitar ruidos espectrais como
nuvens, sombra ou alteragdes nas imagens do sensor, além dos ruidos decorrentes das

lacunas na coleta de dados e ao ciclo de repeticdo do satélite Landsat de 16 dias, que ndo
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demonstram de fato alguma mudanga verdadeira na cobertura terrestre. Em segundo
lugar, o algoritmo realiza andlise puramente baseada em pixels. Varias imagens por ano
podem ser fornecidas ao algoritmo, mas a trajetoria temporal de cada pixel ¢ construida
a partir da série de melhores valores unicos para cada pixel em cada ano. Procura-se evitar
os ruidos de nuvens, sombras de nuvens e lacunas causadas pela falha do corretor de linha
de varredura do Landsat, em uma base pixel-a-pixel. Em terceiro lugar, os algoritmos
permitem tanto a suavizacdo temporal do ruido espectral em sinais de longa duracao,
caracterizando-se pela busca de tendéncias, quanto a captura ndo suavizada da mudanca
espectral para eventos abruptos, concebida para a busca de desvios.

O algoritmo utiliza uma estrutura baseada em pixels. Ele tragca uma trajetoria
espectral desse pixel para andlise de um periodo interanual (SANT’ANNA; FERRAZ;
ALMEIDA, 2023), fazendo um registro historico desse ponto (UNIVERSIDADE DE
OREGON, 2023), como exemplificado na Figura 2.1.

A etapa do LandTrendr de pré-processamento comega pela selecdo de imagens. O
algoritmo seleciona um stack composto por multiplas imagens a fim de aumentar a
cobertura espacial de pixels Uteis, ou seja, fazer uso de multiplas imagens para escolher
aquelas em que ndao haja nuvens ou sombras de nuvem. O algoritmo cataloga as
informagdes relevantes de arquivo e processamento desses sfacks em uma estrutura de
metadados. O LandTrendr realiza uma corre¢do geométrica desse stack, quando
necessario, por meio da corre¢cdo cos(¢p) (COST) de Chavez (CHAVEZ Jr., 1996) para
remover a maioria dos efeitos atmosféricos de um stack. Todas as imagens restantes do
stack sdo normalizadas para a imagem COST usando os algoritmos Multivariate
Alteration Detection and Calibration (MADCAL) de Canty et al. (2008) (KENNEDY;
YANG; COHEN, 2010).
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Figura 2.1. Registro historico de um pixel. No exemplo, ha a anélise da histéria de um
pixel de uma regido nos Estado Unidos, demonstrando um periodo de relativa
estabilidade, uma drastica e rapida perda de vegetacdo, e subsequente regeneracao. Fonte:
Universidade de Oregon (2023).

O algoritmo utiliza uma estratégia para identificar nuvens, fumaga, neve e
sombras de nuvens, contrastando as imagens da série temporal com uma imagem de
referéncia usando pontuagdes e, em seguida, definindo os limites de nuvens e sombras
com base nessas pontuacdes. Apos a normalizagdo das imagens, os stacks sdo organizados
para a segmentagdo da trajetoria. As trajetdrias espectrais sdo extraidas na escala de pixel
e passadas para os algoritmos de segmentacdo de trajetéria (KENNEDY; YANG;
COHEN, 2010). Esses autores consideram a segmentacao temporal a modelagem de uma
série espectral de um pixel como uma sequéncia de segmentos de linhas retas que
capturam as principais caracteristicas das trajetérias, eliminando o ruido sem sacrificar os
necessarios detalhes. As etapas para a segmentagdo temporal consistem em identificar o
modelo complexo maximalizado da trajetoria; simplificar repetidamente o modelo;
escolher o melhor modelo baseado em estatistica de ajuste simples; e remover as
mudangas consideradas ruidos, baseando se em um critério de cobertura de vegetagao

(Figura 2.2).
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O algoritmo LandTrendr busca primeiramente retirar o ruido, identificando os
“picos” ou mudangas extremamente rispidas que se diferenciam excessivamente na série
temporal. Em seguida, o algoritmo busca possiveis vértices na trajetoria. Um vértice de
uma série temporal ¢ a combinagdo (no ano, no valor espectral) que separa um distinto
periodo antes e um distinto periodo depois. O passo seguinte diz respeito ao ajuste das
trajetorias. Apos a identificag@o desse primeiro possivel conjunto de vértices, um segundo
conjunto de ajustes ¢ realizado para determinar os valores espectrais para cada vértice
anual que resultard na melhor trajetéria continua. Conceitualmente, os algoritmos dos
vértices no passo anterior focam-se no eixo X da série temporal que identificam os
vértices dos anos, enquanto os algoritmos de ajuste de trajetoria aperfeicoam o eixo Y de
valores espectrais, dado os pontos dos vértices do eixo X (Figura 2.3). Esses algoritmos
de ajuste sdo responsaveis por suavizar o ruido na trajetoria, mas ainda capturar, de forma
confiavel, as mudancas abruptas. Para cada modelo reduzido, a célculo para execucio da
simplificagdo ocorre repetidas vezes.

A Figura 2.4 demonstra o uso do algoritmo LandTrendr em seis pixels no territorio
dos Estados Unidos. Os segmentos de linha coloridos representam os valores espectrais
do Indice de Queima por Razio Normalizada (NBR) em cada ano. Os segmentos de cor

preta representam o modelo com os melhores algoritmos de ajustes para cada pixel.

2.5.2. Plataformas Online

O termo "plataforma online" tem sido usado para descrever uma série de servigos
disponiveis na internet, incluindo mercados, mecanismos de busca, midias sociais, lojas
de conteudo criativo, lojas de aplicativos, servicos de comunicacdo, sistemas de
pagamento, servigos que compreendem a chamada economia "colaborativa" e muito mais
(OECD, 2019). Uma “plataforma online” adota uma arquitetura computacional baseada
na conectividade e no intercimbio de dados e sdo baseadas em robustas infraestruturas,
em geral, nomeadas como servidores “na nuvem” a partir de um modelo centralizado de

fluxos informacionais e financeiros (ANDREA, 2020).
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Figura 2.2. Processo de segmentacdo do LandTrendr. (a) Remog¢ao dos picos efémeros;
(b) os vértices potenciais sdo identificados por meio de linhas de regressao simples, com
mais vértices identificados do que o necessario; (c¢) os vértices em excesso sdo removidos
por um novo processo de regressdo; (d) um unico caminho através dos vértices ¢
escolhido usando regras de ajuste flexiveis; (¢) os segmentos sdo removidos para criar
modelos sucessivamente simplificados da trajetoria; e (f) o modelo com o melhor ajuste,
levando em conta o aumento da complexidade do modelo, ¢ escolhido. Fonte: Kennedy;

Yang; Cohen (2010).
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Figura 2.3. Segmentacdo da série temporal de um pixel. Os dados da imagem sdo
reduzidos a uma unica banda ou indice espectral e, em seguida, dividida em uma série de
segmentos de linhas retas por meio da identifica¢do dos vértices. Fonte: Universidade de
Oregon (2023).
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Figura 2.4. Resultados do algoritmo LandTrendr em um territério no estado de Oregon,
nos Estados Unidos, em que ocorreram perturbagdes por processos naturais e
antropogénicos. As trés imagens acima mostram as imagens do satélite Landsat
(5R4G3B) adquiridas em 1984, 1995 e 2004. Os quadrados indicam seis diferentes areas
impactadas por diferentes agdes naturais e antropogénicas. As areas 1 e 3 apontam areas
afetadas por agdes de insetos; a area 2 afetada por agdes antropicas de corte de arvores; a
area 4 impactada primeiramente por insetos e depois pelo fogo, seguida por um processo
de recuperagdo; a area 5 corresponde a uma area que teve um periodo de estabilidade, ou
seja, sem disturbios naturais ou antropogénicos, mas que logo apos foi afetada pelo fogo;

1985 1990 1995 2000 2005 1985 1990
Year
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e a area 6 indica uma area em processo de recuperacao depois de ser impactada pelo fogo.
As duas imagens abaixo demonstram as séries temporais realizadas pelo algoritmo nas
seis areas do estudo. As linhas coloridas indicam os valores espectrais adquiridos com o
uso do Indice de Queima Por Razdo Normalizada (NBR). As linhas pretas indicam a
segmentacao realizado pelo LandTrendr, ou seja, a escolha do modelo com os melhores
algoritmos de ajustes para cada pixel. Fonte: Kennedy; Yang; Cohen (2010).

Neste trabalho, foi adotado o conceito de plataforma online como um servigo
digital que facilita as interacdes entre dois ou mais conjuntos distintos, mas
interdependentes, de usudrios (organizagdes ou individuos) que interagem por meio do
servigo via internet (OECD, 2019). As plataformas de computa¢do em nuvem sao formas
eficientes de armazenar, acessar e analisar conjuntos de dados em potentes servidores,
capazes de virtualizar supercomputadores para usuario, fornecendo infraestrutura,
plataforma, servigos de armazenamento e pacotes de software (AMANI et al., 2020).
Essas plataformas possuem importantes caracteristicas em comum, incluindo o uso de
tecnologias de informagao e comunicagao para facilitar as interagdes entre os usudrios, a
coleta e o uso de dados sobre essas interagdes e os efeitos de rede. Elas impulsionam a
inovacdo e desempenham um papel fundamental nas sociedades digitais (OECD, 2019).
Por um lado, elas se baseiam em um modelo centralizado de fluxos informacionais “na
nuvem”. Por outro lado, existe grande interoperabilidade entre elas, podendo-se falar em
um “ecossistema” de plataformas que se articula de modo distribuido e descentralizado
(ANDREA, 2020). Plataformas online sdo estruturas bastante complexas e cujas fungdes

e efeitos vem sendo continuamente estudados (GAO et al., 2024).

2.5.3. Graphical User Interface

No inicio da era dos computadores, utilizar um computador exigia um
conhecimento profundo dos sistemas informaticos. Um usudrio que somente desejava ou
necessitava utilizar o sistema para um determinado fim deveria ter entendimento
completo de todas as vertentes intrinsecas ao ambiente computacional inserido. Com a
popularizagdo da tecnologia da informagdo, com computadores acessiveis e disponiveis
de forma abundante, a dissemina¢ao de computadores pessoais necessitava ajustar o uso
deles para usudrios finais. Dessa maneira, varias instituicdes voltaram seus centros de
pesquisas para suprir essa demanda, de forma a permitir que usudrios leigos facam uso

dos sistemas computacionais complexos (BARRETO et al., 2018).
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Dentro da tecnologia da informacao, a interface pode ser considerada como o
elemento do sistema computacional com a qual o usuario se comunica, ou seja, realiza as
acoes desejadas do sistema para receber seus resultados, os quais sdo interpretados pelo
usuario que entdo define suas proximas agdes (PRATES; BARBOSA, 2007). Um dos
tipos de interface criados foi o Graphical User Interface (GUI) que utiliza elementos
graficos na interagdo humano-computador (BARRETO et al., 2018). Diversas
plataformas permitem a criagdo e a modificagdo do GUI. Plataforma do Google Earth
Engine permite a modificacdo de sua GUI, possibilitando a implementacdo de novos

elementos graficos e novas funcionalidades (GORELICK et al., 2017).

2.5.4. LandTrendr no Google Earth Engine (LG-GEE)

O LandTrendr foi implementado na plataforma Google Earth Engine em 2018
(KENNEDY et al., 2018). A implementacao se deu por razdes que inviabilizavam o uso
do LandTrendr para grande quantidade de interessados. Em primeiro lugar, o codigo foi
escrito em uma linguagem propria, cujo custo e curva de aprendizado eram impedimentos
a acessibilidade. Em segundo lugar, o fluxo de trabalho para criar os stacks de imagens
de séries temporais exigia um investimento significativo de tempo e pessoal no pré-
processamento de imagens e no gerenciamento de dados antes que o algoritmo pudesse
ser executado. Além disso, a execucdao do algoritmo em si exigia muito tempo de
computagdo, geralmente de dois a trés dias para uma tUnica cena do satélite em um
computador comum, dependendo da capacidade de processamento do computador. Esses
obstaculos limitavam o algoritmo a usudrios com recursos computacionais substanciais e
experiéncia em sensoriamento remoto(KENNEDY et al., 2018).

Assim, para aumentar o acesso ao LandTrendr a uma comunidade mais ampla,
Kennedy et al. (2018) implementaram o algoritmo no Google Earth Engine. Essa
plataforma pode ser conceituada como uma plataforma de computagdo em nuvem
estabelecida para armazenar e processar grande quantidade de dados para andlise e
tomada de decisio (MUTANGA; KUMAR, 2019). E uma plataforma gratuita que
possuiu larga base de uso, acesso completo a varios bancos de dados de sensoriamento
remoto, facilidade de processamento e manuseamento de séries temporais (KENNEDY
et al., 2018). Outra vantagem da plataforma ¢ que seu uso facilita a ardua tarefa de
processamento de grande quantidade de imagens e dados que, de outra forma,

necessitariam de de ultima geracdo, tecnologia muitas vezes fora do alcance de
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pesquisadores e cientistas de nagdes em desenvolvimento (MUTANGA; KUMAR,
2019).

No entanto, a tradu¢ao de codigos cientificos em um ambiente baseado em dados
em nuvens requer muito cuidado na avaliagcdo do cddigo original da plataforma, além de
necessitar modificagdes nesse mesmo codigo, atividades que necessitam de extremo
cuidado e revisdo por parte do pesquisador (KENNEDY et al., 2018). A Universidade de
Oregon disponibiliza  gratuitamente na internet (https://emapr.github.io/LT-
GEE/index.html) um guia para a implementacao dos algoritmos do LandTrendr no GEE
(UNIVERSIDADE DE OREGON, 2023). Esta pesquisa utilizara esse guia e o Aplicativo
Ul LandTrendr Pixel Time Series Plotter, baseado no GEE, disponibilizado pela
Universidade de Oregon (https://emapr.github.io/LT-GEE/index.html). A utilizagdo do
guia mostra-se util, pois os scripts disponibilizados no GEE foram preparados pelos
proprios autores do LandTrendr, poupando tempo na pesquisa e evitando, assim, qualquer
erro de programacao na preparacao de um novo script para a pesquisa (KENNEDY et al.,

2018).

2.5.5. UI Application LandTrendr Pixel Time Series Plotter

A Universidade de Oregon desenvolveu os seguintes aplicativos de interface do
usuario para explorar dados de séries temporais LT-GEE: Ul LandTrendr Pixel Time
Series Plotter; Ul LandTrendr Change Mapper; Ul LandTrendr Fitted Index Delta RGB
Mapper; Ul LandTrendr Time Series Animator; € Ul LandTrendr Visualilzation and
Download Tool. Essa pesquisa usa apenas o aplicativo Ul LandTrendr Pixel Time Series
Plotter disponivel no sitio eletronico https://emaprlab.users.earthengine.app/view/It-gee-
pixel-time-series. O Ul LandTrendr Pixel Time Series Plotter traca a fonte de reflectancia
da superficie do Landsat e o indice ajustado pelo LandTrendr para um local selecionado
pelo usuario. Seus scripts foram concebidos para explorar e visualizar o espago espectro-
temporal de um pixel para comparar a eficacia de uma série de indices a fim de identificar
mudancas no solo e para parametrizar o LandTrendr na regido de estudo do usuério

(UNIVERSIDADE DE OREGON, 2023). A interface ¢ mostrada na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Inferface do Ul LandTrendr Pixel Time Series Plotter. Fonte: Universidade
de Oregon (2023).

No painel esquerdo, acima, o usuario deve definir um intervalo de anos e datas
para gerar compostos anuais de refletdncia de superficie. Abaixo das datas, o usudrio deve
escolher as bandas espectrais, o indice de queima por diferenca normalizada (NBR), o
indice de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI); o indice de vegetagdo realgado
(EVI); o indice de umidade por diferenga normalizada (NDMI); e ainda as fungdes
Tasseled Cap (TC) de coeficientes de brilho (TCB), Greenness (TCG) e umidade (TCW),
e a fungdo Tasseled Cap Angle (TCA).

O usudrio tem a opcdo de definir um conjunto de coordenadas geograficas
(latitude e longitude), para visualizar a série temporal clicando no mapa. Por tltimo, na
parte inferior do painel esquerdo, o usudrio pode definir os parametros de segmentacdo
do LandTrendr, especificados no guia disponibilizado pela Universidade do Oregon

(https://emapr.github.io/L T-GEE/lt-gee-requirements.html#lt-parameters). O  painel

direito mostra os graficos de dados de séries temporais para todos os indices selecionados
pelo usuario. As linhas azuis indicam os valores espectrais adquiridos com o indice
escolhido (Original), enquanto as linhas vermelhas indicam a segmentacao realizado pelo
LandTrendr, ou seja, a escolha do modelo com os melhores algoritmos de ajustes para

cada pixel (Fitted).

2.5.6. Sistema de Analise Temporal da Vegetacio (SATVeg)
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O Sistema de Analise Temporal da Vegetagdo (SATVeg) ¢ uma ferramenta web
desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), cujo objetivo
¢ a andlise de perfis temporais de indices de vegetacao que evidenciam as variagdes da
biomassa vegetal na superficie terrestre ao longo do tempo, auxiliando as atividades de
monitoramento agricola e ambiental (EMBRAPA AGRICULTURA DIGITAL, 2024). O
SATVeg permite gerar perfis espectro-temporais para qualquer localizacdo geografica da
América do Sul (SPERANZA et al., 2020). O usuario também pode inserir arquivos em
formato shapefile da area de estudo desejada (MIRANDA; ALVES, 2022).

O SATVeg disponibiliza séries historicas dos indices de vegetacio NDVI e EVI
derivados das imagens do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS). As séries temporais dos indices de vegetagdo fazem parte da cole¢do 6 dos
produtos MOD13Q1 derivado do satélite Terra, lancado em 18 de fevereiro de 2000 e
MYDI13Ql, derivado do satélite Aqua, lancado em 04 de julho de 2002. O NDVI e o EVI
sdo disponibilizados em composi¢des de 16 dias, com resolucdo espacial de 250 m
(EMBRAPA AGRICULTURA DIGITAL, 2024).

As composi¢cdes sdo construidas a partir dos pixels de melhor qualidade
radiométrica e geométrica no periodo de 16 dias, ou seja, aqueles com menor presenga de
nuvens ¢ menor angulo de visada. O satélite Terra tem uma O6rbita solssincrona
descendente quase polar, programada para cruzar o equador aproximadamente as 10h30,
horario local, enquanto o satélite Aqua tem uma Orbita ascendente quase polar,
programada para cruzar o equador aproximadamente as 13h30, horario local. Esses
produtos sao gerados e distribuidos em blocos adjacentes nao sobrepostos de 1200 x 1200
km. As séries temporais completas de ambos os produtos foram baixadas e as camadas
NDVI, EVI e Pixel Reliability foram extraidas para cada data. A camada de Pixel
Reliability fornece informagdes sobre a confiabilidade da qualidade dos pixels do MODIS
em quatro niveis: bom, marginal, neve/gelo e nublado (ESQUERDO et al., 2020).

O SATVeg realiza a reconstrucao da série temporal por meio de um procedimento
que envolve duas etapas. A primeira etapa € a pré-filtragem, um método de reconstrugdo
de séries temporais em tempo real baseado na interpolacdo bilinear para substituir dados
ausentes ou pixels de nuvens e neve sinalizados pelo produto Pixel Reliability. A segunda
etapa ¢ a filtragem, outra reconstrucdo de série temporal em tempo real, podendo ser
aplicada a série temporal pré-filtrada ou a série original (ESQUERDO et al., 2020).

O SATVeg oferece trés métodos de filtragem com diferentes niveis de

complexidade. O primeiro método ¢ o FlatBottom (WARDLOW; KASTENS; EGBERT,
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2006), o qual desenvolve uma interpolacdo bilinear de valores inconsistentes, que
apresentam uma queda seguida de um aumento dos valores dos indices vegetativos. O
segundo método ¢ o Wavelet Coifletd (SAKAMOTO et al., 2005). Os filtros
denominados Wavelet sdo definidos como ondas pequenas (ondaletas) que servem de
base para representar e descrever outras fungdes. A transformada de Wavelet possibilita
decompor uma série temporal em diferentes escalas para obtencdo de informagdes na
frequéncia e no tempo, a fim de eliminar as variagdes bruscas nos valores espectrais dos
indices de vegetagdo, resultando em curvas suavizadas que auxiliam o entendimento da
dindmica temporal. O terceiro método € o Savitzky-Golay (SAVITZKY; GOLAY, 1964),
que ¢ um filtro de suavizagdo, baseado em uma janela moével, que utiliza ajuste linear de
minimos quadrados por meio de sucessivas equacdes polinomiais. Quanto maior a janela,
maior o efeito de suavizacio (EMBRAPA AGRICULTURA DIGITAL, 2024).

A interface do usuario ¢ dividida em duas partes: mapa e grafico. O mapa
apresenta as imagens de alta resolucdo espacial da plataforma Google Maps, para que o

usuario identifique os pontos de interesse. Porém, os valores dos indices de vegetagao sao

obtidos por meio do sensor MODIS, onde cada pixel ou célula tem o tamanho de 250 x

250 metros (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Interface da plataforma SATveg. Fonte: EMBRAPA AGRICULTURA
DIGITAL (2024).
A interface possui um menu de op¢des do mapa em que o usudrio pode escolher

entre: latitude e longitude ou longitude e latitude; digitar as coordenadas em graus

decimais; ou digitar o nome do municipio. H4 também o menu grafico com as opgdes
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NDVI e/ou EVI; Terra e/ou Aqua; quality assurance: marginal, neve e/ou nuvem; pré-
filtragem: nodata e/ou nuvem; e filtros: Flatbottom, Wavelet Coiflet4 ou Savitzky-Golay.

Ainda no menu do mapa, o usudrio possui as seguintes opcdes: selecionar pixels
a partir a partir de pontos; selecionar pixels a partir de poligonos desenhados na tela;
limpar os pontos selecionados com um clique do mouse; obter informagdes sobre pontos
ou poligonos mostrados no mapa; calcular a média de poligonos importados pelo usuério
a partir de arquivos vetoriais; alterar camada do Google Maps e sobrepor limites politicos
no mapa; e inserir camada Web Map Service (WMS) (Figura 2.7). Os valores de NDVI e
EVI sdo exibidos no grafico na escala entre 0 ¢ 1 (eixo Y). E nessa faixa em que a maior
parte dos comportamentos dos alvos agricolas e naturais se concentra, desde o solo
exposto até altos valores de biomassa vegetal, identificados em cultivos agricolas e areas

florestadas.

(1]

Figura 2.7. Grafico da plataforma SATveg. O grafico apresenta as seguintes
funcionalidades: (1) seletor de zoom: por padrdo, o grafico do SATVeg exibe a série
temporal completa, mas o usudrio pode limitar a visualiza¢do a um determinado periodo
de interesse utilizando essa funcionalidade; (2) fungdo para exportar os valores exibidos
no grafico em uma planilha Excel; (3) fun¢do para exportar o grafico em formato PNG;
(4) fungdo para reescalonar o eixo Y entre -0,3 e 1, utilizada em regides cobertas com
neve ou corpos d'dgua; e (5) funcdo para restaurar o eixo Y para os valores originais (entre
0 e 1). Fonte: EMBRAPA AGRICULTURA DIGITAL (2024).

O portal do SATVeg ainda apresenta uma biblioteca de padroes em que sao
exibidos exemplos de graficos de trajetorias temporais de culturas como pastagem
cultivada, floresta ombrofila densa, e atividades como agricultura e desmatamento

(Figura 2.8).
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Figura 2.8. Biblioteca de padrdes espectrais da plataforma SATveg. Fonte: EMBRAPA
AGRICULTURA DIGITAL (2024).

2.5.7. Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil

(MapBiomas)

O Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil
(MapBiomas) ¢ uma iniciativa criada em 2015 pelo Sistema de Estimativas de Emissdes
e Remogdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), da organizagdo ndo-governamental
Observatorio do Clima como uma metodologia rapida e de baixo custo para classificar o
uso ¢ a cobertura da terra nas ultimas décadas (NEVES et al., 2020).

A iniciativa vem disponibilizando dados com classificagdes estruturadas e
assertivas sobre o uso e a cobertura da terra, por meio de uma rede colaborativa de equipes
especializadas por biomas ou tipologias especificas (FREITAS; CAVALCANTI; BRAZ,
2023). Os mapas sdo elaborados a partir da cooperacao dessas equipes com a plataforma
Google Earth Engine estabelecendo um sistema aberto e multiplicavel, adaptado também
a outros paises (FAUSTINO; LIMA, 2022). Utiliza imagens de satélites do Landsat 5, 7,
8 ¢ 9, com resolucdo espacial de 30 metros (LUCAS et al., 2021).

O projeto do MapBiomas ¢ organizado por biomas (Amazonia, Cerrado, Caatinga,
Mata Atlantica, Pantanal e Pampa), e temas como mineracao, infraestrutura urbana, zona
costeira, pastagem, agricultura e silvicultura, irrigagdo, camadas de infraestrutura,
desmatamento e vegetacdo secundaria (MAPBIOMAS, 2022). O esquema de
classificagdo utilizado ¢ um sistema hierdrquico com uma combinacdo de classes de uso

e cobertura da terra compativeis com os sistemas de classificagdo da Organizagdo das
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Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) e do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). O sistema de classificagdo ¢ hierarquico, sendo suas
classes divididas em niveis e subniveis, combinando os diferentes métodos. Além disso,
esse sistema pode ser vinculado a outros sistemas de classificagdo internacionais e
nacionais (SOUZA et al., 2020).

O MapBiomas elaborou oito conjuntos de mapas digitais anuais de cobertura e
uso da terra, chamados de Colegdes, sendo que o seu periodo de analise constitui o
periodo de 1985 até 2022 (MAPBIOMAS, 2023). Essa colecdo compreende o periodo de
1985 a 2022 e ¢ baseada no algoritmo de classificagdo Random Forest para todos os
biomas e para os temas Zona Costeira, Area Urbana, Pastagem e Agricultura, exceto
Aquicultura, Mineragio, Irrigagio, Arroz, Citrus e Oleo de Palma, que aplicam U-Net

convolutional neural networks em sua classificacdo (SOUZA; AZEVEDO, 2023).
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de Estudo

A delimitagdo espacial da analise ¢ o municipio de Altamira, no estado do Para
(Figura 3.1). Sua area territorial ¢ de 159.533,306 km?, populagdo residente de 126.279
pessoas, tendo uma densidade demografica de 0,79 habitantes por km?, de acordo com o
Censo Demografico de 2022 (IBGE, 2023). O municipio estd localizado no oeste do
estado do Pard, distante 512 km de Belém, capital do estado (JOHANSEN; CARMO,
2012).
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Figura 3.1. Mapa de localizac¢do da area de estudo, o municipio de Altamira, no estado
do Para.

Altamira esté inserido no bioma Amazdnia, com ampla extensao territorial coberta
por floresta equatorial densa com arvores de grande porte e vegetagdo emergente. Conta
com rica e diversa variedade bioldgica de fauna e flora, apresentando também outras
fisionomias de vegetacao secundaria. Seu principal rio ¢ o Xingu, com aproximadamente
1.400 km de extensdo. Além disso, possui diversos igarapés, ilhotas, praias de agua doce,
serras, cachoeiras e furos (ROMAO et al., 2017a).

A temperatura média anual ¢ de 26 °C, com maxima de 31 °C e minima de 21,9

°C, com umidade relativa média mensal de 84%. A precipitagdo média mensal ¢ de 55,5

57



mm de julho a novembro, podendo alcangar 287,1 mm de dezembro a junho
(JOHANSEN; CARMO, 2012). Altamira possui classes de solos diversificadas, como
Podzolico Vermelho-Amarelo, Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo,
sendo que os solos possuem caracteristicas de textura média e argilosa. Outros tipos
menos comuns na regido sao os solos aluviais eutroficos e distroficos e os solos litdlicos
distréficos (SILVA et al., 2020).

O municipio foi fundado em 1883, tendo seu povoamento e ocupagdo comecado
as margens do rio Xingu (PREFEITURA MUNICIPAL DE ALTAMIRA, 2023). Na
década de 1970, o municipio teve um grande aumento populacional e migratdrio
decorrente da construcdo da rodovia Transamazdnica (ROMAO et al., 2017a). Nessa
época, a base produtiva da regido era baseada na cultura de arroz, milho, feijao e
mandioca, subsidiada com créditos governamentais com baixos juros, € pimenta-do-reino
e cacau, incentivados por programas de incentivo fiscais (SILVA; OLIVEIRA;
SANTANA, 2017).

Em meados da década de 1980, a pecudria passou a predominar como base
econdmica. Dessa época em diante, a populagdo de Altamira passou por um incremento
vertiginoso, acompanhado pelo crescimento desorganizado e sem planejamento de sua
area urbana (JOHANSEN; CARMO, 2012). Outro ponto de destaque foi a recente
construcao da usina hidrelétrica de Belo Monte e seus impactos socioambientais positivos
e negativos no municipio (SILVA et al., 2020).

A dinamica do desmatamento de Altamira coincide com a evolugao do
desmatamento da floresta amazonica. De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (Inpe), o total de areas desmatadas na Amazonia brasileira aumentou de 15,2
milhdes de hectares em 1978 para 60,3 milhdes de hectares em 2001 (MARGULIS,
2004). Esse desmatamento vem crescendo continuadamente desde 1991, influenciado
pelas forcas produtivas e pela economia (FEARNSIDE, 2006). Dentre os fatores que
impactam no aumento do desmatamento da floresta, destaca-se a conversdo do uso e da
cobertura florestal para atividades econdmicas na agricultura e na pecudria, tanto em
pequenas quanto em grandes areas (MARGULIS, 2004). Avaliaram-se uma area
aproximada de 721 mil km? de conversio de floresta para agropecudria entre 1985 € 2019
(FERREIRA; CORLETO, 2023).

Os indices de desmatamento no municipio de Altamira constituem-se com um dos
mais altos do pais. O projeto PRODES, criado pelo governo federal para realizar o

monitoramento por satélite do desmatamento na Amazonia Legal por meio de produgao

58



de taxas anuais de desmatamento na regido desde 1988. De acordo com os dados do
PRODES, Altamira possui atualmente as maiores taxas de desmatamento acumulado

dentre os municipios da Amazonia Legal (Figura 3.2).

5.836,89
5.096,88
3.908,07
2.910,96 2.908,54

Altamira Sdo Félix do Porto Velho Lébrea Novo Progresso Apui Colniza Pacaja Novo
Xingu Repartimento

Figura 3.2. Municipios da Amazoénia Legal com os maiores incrementos de
desmatamento acumulado (km?) no periodo 2008-2023. Fonte: PRODES.

3.2.Materiais

O principal material utilizado foram os arquivos no formato vetorial (shapefile)
de 2.060 areas embargadas no periodo 2003—-2021 no municipio de Altamira, Para (Figura
3.3), retirados do geoportal do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos

Naturais Renovaveis (http://siscom.ibama.gov.br).
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Figura 3.3. Numero de areas embargadas pelo Ibama no municipio de Altamira, Para, no
periodo de 2003 a 2021. Fonte: O Autor.
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Na Figura 3.4, ¢ mostrada a distribui¢do espacial desses embargos no referido
municipio, enquanto as Tabelas 3.1 e 3.2 mostram as estatisticas descritivas das areas

embargadas e o nimero de embargos em diferentes dominios territoriais.
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Figura 3.4. Distribuicdo espacial de areas embargadas pelo Ibama no municipio de
Altamira, Pard, no periodo 2003-2021. Fonte: O Autor.

Tabela 3.1. Estatistica descritiva sobre 2.060 areas embargadas pelo Ibama no municipio
de Altamira, Pard, no periodo 2003-2021. Fonte: O autor.

Parametro estatistico Area (ha)
Meédia 176
Mediana 32
Moda 4
Menor area embargada 0,0048
Maior area embargada 13.973
Area total 361.698
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Tabela 3.2. Distribui¢do de embargos no municipio de Altamira, Para, no periodo 2003-
2021, segundo as cinco diferentes dominialidades territoriais encontradas nesse
municipio. Nota: O municipio ndo possui terras quilombolas delimitadas. Fonte: O Autor.

Dominialidade Territorial Numero de embargos Fonte
Terras indigenas 201 Funai
Unidades de conservacao 508 ICMBio
Assentamentos 401 Incra
Terras publicas ndo destinadas 915 CNFP
Propriedades privadas 1742 SFB

3.3. Proposta Metodologica

A proposta metodologica foi baseada na aplicagdo do algoritmo LT-GEE para os
dados disponibilizados nas plataformas SATVeg e MapBiomas. Foram sorteadas 50 areas
embargadas no municipio de Altamira (Figura 3.5). A busca pelas amostras se deu por
meio de latitudes e longitudes que constam nas tabelas de atributos dos arquivos vetoriais

(shapefiles) das areas embargadas (Tabela 3.3).

\Esy?)ﬂom, Garmin, FAO, NOAA, USGS; Esri,
USGS
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Figura 3.5. Localizacdo das areas embargadas pelo Ibama para amostra.
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Tabela 3.3. Coordenadas geograficas das 50 areas embargadas pelo Ibama selecionadas

para este estudo.

Amostra Latitude Longitude
1 -7,931806 -54,978556
2 -8,617778 -55,061667
3 -9,088889 -53,906111
4 -5,876667 -53,826944
5 -6,406944 -54,918056
6 -6,5925 -53,512528
7 -3,215278 -52,239167
8 -3,191389 -52,228889
9 -66,163612 -55,211666
10 -6,3875 -53,283889
11 -6,66 -54,918056
12 -8,5375 -55,024444
13 -8,554167 -54,986111
14 -6,575 -53,581111
15 -6,151444 -53,967028
16 -8,595556 -55,101667
17 -7,931806 -54,978556
18 -7,665556 -55,081389
19 -7,86109917 -54,79677498
20 -8,299722 -55,141667
21 -8,537611 -55,04785
22 -7,642167 -55,056
23 -3,551944 -52,198333
24 -8,279417 -54,895944
25 -6,78825 -55,084806
26 -6,469167 -55,174444
27 -8,205556 -54,815556
28 -4,729167 -53,59198312
29 -6,028889 -53,683611
30 -6,164417 -53,970278
31 -8,804722 -54,494167
32 -8,253889 -54,914722
33 -7,253611 -55,009167
34 -8,5725 -54,916389
35 -8,173222 -55,099583
36 -8,244722 -54,825
37 -8,646389 -54,6175
38 -6,164861 -53,4319
39 -6,70361114 -55,12297576
40 -7,969167 -54,811667
41 -8,7575 -54,978889
42 -6,713361 -55,079194
43 -6,71156342 -55,11278035
44 -8,568333 -55,031389
45 -8,522778 -54,975556
46 -5,023889 -52,93838073
47 -8,3125 -54,697778
48 -8,08376565 -54,86093089
49 -8,225278 -55,097222
50 -8,128056 -52,183333

Dessas 50 amostras, 19 localizam-se dentro de terras publicas sem destinagao, sete

em unidades de conservagdo, uma em terra indigena, nove em assentamentos rurais e
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cinco nao estdo localizadas em nenhum dos tipos fundidrios e nem em propriedades rurais

(Figuras 3.6 ¢ 3.7).
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? Amostras ndo localizadas em nenhum tipo fundiarios nem em propriedades rurais
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——— Unidades de Conservagao
2] Glebas Publicas Sem Destinagdo

Figura 3.6. Amostras por tipo fundidrio no municipio de Altamira, no estado do Para.
Fonte: O Autor.
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= Amostras nao localizadas em nenhum tipo fundiario nem em propriedades rurais

Figura 3.7. Distribuicao das amostras por tipo fundidrio. Fonte: O Autor.

Das 50 amostras, 33 estdo localizadas em propriedades rurais. Porém, algumas
propriedades rurais estdo localizadas em territorios indigenas, unidades de conservacao,
assentamentos rurais e glebas publicas ndo destinadas. Das 33 propriedades rurais que
contém amostras, 14 estdo localizadas nos tipos fundiarios indicados acima, sendo 10
localizadas em propriedades rurais inseridas em glebas publicas sem destinagdo, cinco
localizadas em propriedades rurais inseridas em unidades de conservagdo, e nove

localizadas em propriedades rurais inseridas em assentamentos rurais (Tabela 3.4)

Tabela 3.4. Numero de amostras localizadas em propriedades rurais, as quais também
encontram se inseridas em outros tipos. Fonte: Elaborado pelo autor.

Discriminacio Quantidade
Amostras em propriedades rurais inseridas em glebas publicas sem destinagdo 10
Amostras em propriedades rurais inseridas em unidades de conservagao 5
Amostras em propriedades rurais inseridas em assentamentos rurais 9

As séries temporais do SATVeg de cada amostra foram analisadas por meio do
algoritmo LT-GEE. Mudangas bruscas nas curvas espectro-temporais de indice de
vegetacdo correspondem a vértices de mudangas na vegetacao, indicando desmatamento

(Figura 3.6).
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Embrapa Agricultura Digital Copyright © 20142024, Todos os direitos reservados.

Figura 3.8. Vértice de mudanga na curva espectro-temporal detectado pelo algoritmo Ul
Application LandTrendr Pixel Time Series Plotter, indicando possivel desmatamento.
Fonte: O Autor.

Para dar subsidio a andlise do SATVeg, foram extraidos dados da dindmica
temporal de uso e cobertura da terra dos dados do MapBiomas. Foi utilizado o software
QGIS versao 3.36.2 e os mapas de uso e cobertura de terras de 2003 a 2021 do sitio

eletronico  https://brasil.mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas/, nos quais foram

adicionados o0s arquivos vetoriais (shapefiles) das 50 amostras separadamente e
analisados ano a ano. Foi utilizada a ferramenta Zonal Histogram para calcular o nimero
de pixels de cada amostra de acordo com os cdodigos da legenda para os valores de pixel
na colecdo 8 do MapBiomas (MAPBIOMAS, 2023). De acordo com a documentagao do
QGIS, essa ferramenta anexa campos que representam contagens de cada valor nico de
uma camada rasterizada contida em zonas definidas como poligonos, modificando a
tabela de atributos da camada, a qual terd tantos campos como os valores unicos da
camada raster que intersecta o(s) poligono(s) (MAPBIOMAS, 2023).

Na sequéncia, os dados da tabela de atributos de cada amostra foram copiados
para criar um grafico da trajetoria temporal com as classes de uso do solo de acordo com
os codigos da legenda da colegdo 8 do MapBiomas. Os graficos foram gerados
empregando-se a planilha eletronica Microsoft Excel. Em seguida, foram comparados
visualmente, tendo como base os eixos X e Y, os graficos da trajetoria temporal dos dados
do MapBiomas com os graficos do SATVeg e do algoritmo UI Application LandTrendr
Pixel Time Series Plotter.

Devido ao pouco tempo e recursos financeiros, ndo foi possivel realizar
experimentos em campo nem coletar dados de campo. A premissa foi a de que, para que
a comparagdo entre os graficos fosse similar, os vértices do LandTrendr deveriam estar
visualmente aproximados ou coincidentes com os vértices detectados no SatVeg. Se ndo
houvesse correlagdo entre os vértices dos dois graficos, a comparagdo entre os graficos
ndo seria possivel, caso em estabelecemos a comparacdo como diferente ou com

resultados negativos.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultados

Os resultados das analises foram agrupados segundo os padrdes de
comportamento do NDVI das amostras. Primeiramente, a latitude e a longitude das

amostras cujos graficos sdo mostrados nesse capitulo estdo demonstrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Coordenadas geograficas das amostras cujos dados e graficos sdo
demonstrados neste capitulo.

Amostra Latitude Longitude
1 -7,931806 -54,978556
3 -9,088889 -53,906111
4 -5,876667 -53,826944
5 -6,406944 -54,918056
7 -3,215278 -52,239167
18 -7,665556 -55,081389
20 -8,299722 -55,141667

A Figura 4.1 mostra a localizagao da Amostra 1 e o padrdo temporal de NDVI do
pixel realizado por meio do SATVeg no periodo de 2000 a 2021. De 2000 até meados de
2009, o padrao espectral de NDVI indica uma area florestal (area tracejada azul), sendo
que a transformagdo em pastagem provavelmente ocorreu no ano de 2009 continuando

até¢ 2021 (é4rea tracejada vermelha) (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Padrdo temporal do NDVI para a Amostra 1 na plataforma do SATVeg. A
area tracejada azul indica formacdo florestal; a area tracejada vermelha aponta a
transformacdo da floresta em pastagem. Fonte: O Autor.
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Os dados da série temporal do uso e cobertura de terras do MapBiomas (Figura
4.2.) indica mudanca no uso do solo entre 2008 e 2009, porém essa ¢ uma analise para
5204 pixels, enquanto tanto o SATVeg quanto o LT-GEE sdo baseados em um tnico
pixel. No entanto, optamos por realizar a comparagdo dos graficos do SATVeg e do LT-
GEE com a série temporal de toda a area embargada pelos dados do MapBiomas, primeiro
para possibilitar uma ideia abrangente da mudanca temporal da cobertura da éarea
embargada, e segundo para possuimos mais comparagdes para basearmos nossos

resultados.
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Figura 4.2. Série temporal do uso e cobertura da terra para do MapBiomas para a Amostra
1. Fonte: O Autor.

No entanto, os dados do LandTrendr demonstram que os segmentos de reta do
algoritmo caem continuamente, mesmo que os valores de NDVI se mantivessem
relativamente estaveis até 2009, e depois comegassem a declinar mais vertiginosamente.
Mesmo que o grafico do LandTrendr indique perda da vegetacdo, a andlise visual dos

dados ndo bate com os dados do MapBiomas e com os do SatVEG (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Padrao temporal do NDVI para a Amostra 1 obtido pelo algoritmo LT-GEE.
Fonte: O Autor.
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A andlise do algoritmo seria melhor realizada em areas embargadas com até 50
m?, ou uma combinag¢do da varia¢do de todos os pixels da area embargada € o calculo
médio dos mesmos. Embora a anélise da série temporal do MapBiomas e dos graficos do
SATVeg e do LT-GEE confirmem a perda da vegetagdo nativa para pastagem, as datas
variam. O mesmo padrdo ocorre nas amostras 2 e 31.

J4 a Amostra 3 demonstra ser a de uma floresta, cujos indices de vegetagcdo sao
predominantemente estaveis ao longo dos anos. Embora a trajetoria espectral ndo
demonstre uma degradacdo causada por atividade antrdpica, os shapefile retirados do
geoportal do Ibama indicam que houve sim um embargo ambiental nessas areas. Além
disso, as amostras foram escolhidas por sorteio aleatorio, ou seja, ndo houve interferéncia
dos autores na escolha das amostras. Por causa disso, optamos por manter a analise dessas
amostras. Os resultados do LT-GEE para a amostra 3 indicam segmentos de retas
continuos e com altos valores de NDVI (Figura 4.4). Os mesmos padrdes foram

observados para as Amostras 9, 15, 28, 29, 30 e 38.
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Figura 4.4. Padroes temporais de NDVI para Amostra 3 na plataforma SATVeg (A) e os
correspondentes resultados produzidos pelo algoritmo LT-GEE (B) e pelos dados da série
temporal do MapBiomas (C). Fonte: O Autor.

Para Amostra 4, os padrdes temporais do SATVeg para NDVI indicam uma éarea
florestal com relativa estabilidade (area azul), exceto para as datas de 23 de abril de 2002
e 25 de maio de 2003, sendo que nos anos subsequentes, os padrdes demonstram ser
tipicos de uma pastagem. A série temporal com os dados do MapBiomas corrobora os
dados do SATVeg. No grafico do LT-GEE, ambos os indices de vegetagdo tiveram uma
queda abrupta de 2004 para 2005, seguindo por um relativo aumento gradual da vegetacao

até 2021 (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Padrdes temporais de NDVI para Amostra 4 na plataforma SATVeg (A) e os
correspondentes resultados produzidos pelo algoritmo LT-GEE (B) e pelos dados da série
temporal do MapBiomas (C). Fonte: O Autor.

Na Amostra 5, os padroes do SATVeg para NDVI indicam uma area florestal (area
azul) até 2017, sendo, em seguida, provavelmente convertida para um cultivo anual de
dois ciclos (Figura 4.6). No grafico do LT-GEE, pode-se observar o declinio da vegetagao
a partir de 2015. Os mesmos padrdes da Amostra 5 foram observados para as Amostras
6,10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 19, 21, 22, 24, 26, 27, 33, 32, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 41, 42,
43,44, 45,47, 48, 49 ¢ 50.
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Figura 4.6. Padrdes temporais de NDVI para Amostra 5 na plataforma SATVeg (A) e os
correspondentes resultados produzidos pelo algoritmo LT-GEE (B) e pelos dados da série
temporal do MapBiomas (C). Fonte: O Autor.

Para Amostra 18, o padrdo de NDVI do SATVeg demonstrou uma queda do indice
nos anos 2005 e 2013, mas apenas a partir de 2020 o padrao se diferenciou de uma floresta
(Figura 4.7). Para a mesma amostra, o algoritmo do LT-GEE nao reconheceu as variagdes

dos anos 2005 e 2013 como vértices que indicam uma ruptura ou uma mudanca longa.
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Por outro lado, o algoritmo percebe o ano de 2020 como um vértice que indica uma

mudanga de longo prazo.
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Figura 4.7. Padrdes temporais de NDVI para Amostra 18 na plataforma SATVeg (A) e
os correspondentes resultados produzidos pelo algoritmo LT-GEE (B) e pelos dados da
série temporal do MapBiomas (C). Fonte: O Autor.

A Amostra 7 estd localizada em perimetro urbano no municipio de Altamira, logo
os padrdes do SATVeg ndo sdo representativos de culturas agricolas ou formacdes

florestais. Os graficos do LT-GEE indicam perda gradativa de vegetagdo, porém nao ¢é
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possivel comparar as duas plataformas (Figura 4.8). A amostra 8§ também esté localizada
em perimetro urbano, apresentando resultados semelhantes. As amostras foram
escolhidas de forma aleatoria, sem intervencdo dos pesquisadores. Ao contrario das
demais, que estdo inseridas em dareas rurais, essas amostras estdo contidas nas areas
urbanas. Assim, essas amostras sdo bons exemplos para demonstrar a eficacia do LT-

GEE para analisar embargos ambientais realizados em cidades.
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Figura 4.8. Padrdes temporais de NDVI para Amostra 7 na plataforma SATVeg (A) e
os correspondentes resultados produzidos pelo algoritmo LT-GEE (B) e pelos dados da
série temporal do MapBiomas (C). Fonte: O Autor.

A Amostra 20 parece estar localizada em uma regido com vegetacao densa, area
degradada e com uma estrada sem pavimentacdo. O grafico de NDVI do SATVeg ndo
demonstra apresentar um padrdo definido de nenhum alvo que consta na biblioteca de
padrdes. Apesar dos dados do MapBiomas demonstrarem apenas duas classes de solo,
vegetacdo e pastagem, os dados valem para toda a area embargada. Ja os dados do
SATVeg e do LT-GEE representam variagdes apenas naquele pixel em que se encontram
a vegetacdo densa, area degradada e estrada ndo pavimentada. Os graficos de NDVI do
LT-GEE demonstram uma mudanga de padrao de 2013 para 2014, aparentemente sem
correspondéncia com os valores de NDVI do SATVeg (Figura 4.9). Dessa forma, essa
amostra também demonstra que ndo hé correspondéncia entre o SATVeg e o LT-GEE
quando a superficie analisada possui constru¢des como a estrada. O mesmo ocorreu para

as Amostras 23, 25 e 46.
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Figura 4.9. Padrdes temporais de NDVI para Amostra 20 na plataforma SATVeg (A) e
os correspondentes resultados produzidos pelo algoritmo LT-GEE (B) e pelos dados da
série temporal do MapBiomas (C). Fonte: O Autor.

4.2. Discussao

Em nossa analise entre SATVeg e LT-GEE, as Amostras 1,2 e 31 foram similares.
Tanto no SATVeg quanto no LT-GEE, houve indicagdo de cobertura florestal nos
primeiras anos da trajetoria, seguido por um periodo de desmatamento e subsequente
periodo de pastagem, com baixos valores de NDVI.

As Amostras 3, 9, 15, 28, 29, 30 e 38 demonstraram padrdes relativamente
continuos de NDVI. A Amostra 4 mostrou uma area florestal com trajetéria mais ou
menos relativa, seguida por uma trajetéria como pastagem, com baixos valores de NDVI.
As Amostras 5, 6, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 19, 21, 22, 24, 26, 27, 33, 34, 35, 36, 37, 39,
41,42,43,44, 45, 47, 48, 49 e 50 indicaram uma longa trajetoria com cobertura vegetal,
com valores altos de NDVI, seguido por um periodo de cultivo.

Na Amostra 18, os padroes do SATVeg se diferenciaram dos padroes do LT-GEE.
As Amostras 7 e 8 sdo localizadas em areas urbanas, e, pelos motivos explanados acima,
ndo houve como comparar os graficos do SATVeg com os do LT-GEE. As Amostras 20,
23, 25 e 46 estdo localizadas em 4reas que apresentaram, a0 mesmo tempo, vegetagao
densa, area degradada e estrada sem pavimentagdo, e, da mesma forma, ndo puderam ser
comparadas. Do total de 50 amostras selecionadas, 43 amostras tiveram resultados

semelhantes, e apenas sete tiveram resultados diferentes (Figura 4.20).
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Figura 4.10. Resultado da analise comparativa entre os dados do SATVeg e os dados do
LT-GEE. Fonte: O Autor.

Em geral, nossa analise encontrou mais semelhancgas do que diferencas quando os
graficos do SATVeg foram comparados com os graficos do LT-GEE. A maioria dos
graficos do LT-GEE das amostras foi compativel com os dados e graficos do SATVeg e
do MapBiomas.

Entretanto, a comparagdo somente foi possivel quando a area embargada estava
localizada fora de 4rea urbana, ou ndo havia estrada de chio no pixel. Nesses casos, a
comparagdo ndo foi possivel. Devido ao fato do SATVeg ser bastante aceito pela
literatura especializada como uma forma analise espectro-temporal do uso e mudanca do
solo, e de nossos resultados resultarem um niimero mais significativo de comparagdes
similares (43 Amostras ou 86 porcento) do que diferentes (7 Amostras ou 14 porcento),
concluimos que o UI LandTrendr Pixel Time Series Plotter ¢ sim uma ferramenta eficaz
para indicar a regeneracdo de areas degradadas na Floresta Amazdnica. No capitulo
seguinte, realizamos um estudo de caso a fim de demonstrar as possibilidades para o
monitoramento ambiental da Floresta Amazonica com o uso do Ul LandTrendr Pixel

Time Series Plotter.
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CAPITULO 5
UTILIZACAO DO LT-GEE EM POLITICAS PUBLICAS

5.1. Introducio

Em 2004, ap6s anos de altos indices de desmatamento da floresta amazonica, o
governo federal do Brasil decidiu criar um plano de trabalho para combater o
desmatamento na regido amazonica. Nesse ano, foi criado o Grupo Permanente de
Trabalho Interministerial sobre o Desmatamento da Amazdnia. A partir desse grupo, foi
langado o Plano de Agdo para a Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazonia
Legal (PPCDAm) cujo objetivo ¢ promover a reducdo das taxas de desmatamento na
Amazonia brasileira, por meio de um conjunto de ac¢des integradas de ordenamento
territorial e fundidrio, monitoramento e controle, fomento a atividades produtivas
sustentaveis e infraestrutura, envolvendo parcerias entre Orgdos federais, governos
estaduais, prefeituras, entidades da sociedade civil e setor privado (BIZZO; DE FARIAS,
2017).

A primeira fase do PPCDAm (2004-2008) priorizava quatro eixos tematicos: (1)
planejamento da politica de utilizacdo de terras, expansdo de areas protegidas e
homologacao de terras indigenas; (2) controle € monitoramento, com auxilio de satélites
para deteccdo de desmatamento, licenciamento ambiental e fortalecimento da aplicagao
das leis ambientais; (3) promocgao de atividades sustentaveis no uso da terra, fazendo uso
de crédito financeiro para produtores rurais, pesquisa cientificas; e (4) desenvolvimento
de infraestrutura sustentdvel, com foco nos setores de energia e transporte (WEST;
FEARNSIDE, 2021).

A segunda fase (2009-2011) incorporou as seguintes diretrizes: (1) valorizacao da
floresta para conservacdo da biodiversidade, manejo florestal e prestagdo de servicos
ambientais; (2) incentivos para melhor uso de areas ja desmatadas com inovagdo
tecnologica e sistemas sustentaveis de producado; (3) apoio a certificagdes e valorizagao
de produtos da biodiversidade e oriundos de atividades locais; (4) modelos alternativos
de reforma agraria e consolidagdo de mais unidades de conservagdo e terras indigenas;
(5) gestdo descentralizada e compartilhada de politicas publicas; (6) estimulo a
participacdo de diversos setores da sociedade amazonica; (7) incentivo a implementagao
do Cadastro Ambiental Rural (CAR) e regularizagao ambiental do imével rural; e (8) dar

publicidade as acdes realizadas pelo PPCDAm (MELLO; ARTAXO, 2017).
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Na terceira fase (2012-2015), o Plano concentrou-se em trés principais €ixos
tematicos: (1) Eixo Ordenamento Fundiario e Territorial, com promog¢ao do ordenamento
fundiério de terras publicas, visando a conservacao da floresta; (2) Eixo Monitoramento
e Controle, visando tornar mais célere o licenciamento os planos de manejo florestal e
concessoes florestais, aumentar eficiéncia da fiscaliza¢do e controle do desmatamento,
aumentar a presenc¢a do Estado na Amazonia Legal, reduzir a impunidade administrativa
e criminal relacionada ao desmatamento ilegal e promover a responsabilizacdo ambiental
das cadeias produtivas relacionadas ao desmatamento ilegal; (3) Eixo Fomento as
Atividades Produtivas Sustentdveis, com a finalidade de promover a viabilidade das
cadeias produtivas alternativas ao desmatamento, fomentar boas praticas agropecudrias,
incentivar o Manejo Florestal Sustentavel e promover adequagdo ambiental e fomentar
atividades produtivas sustentaveis nos assentamentos da reforma agraria e na agricultura
familiar (MMA, 2013).

Na quarta fase (2016 a 2020), foi adicionado um novo eixo tematico. Além dos
antigos eixos Ordenamento Fundiério e Territorial, Monitoramento e Controle, e Fomento
as Atividades Produtivas Sustentaveis, o Plano desenvolveu o eixo Instrumentos
Normativos e Econdmicos, o qual visava a elaboracdo de normas e de instrumentos
econdmicos, fiscais e tributarios que contribuiriam para o combate ao desmatamento, e a
agregacdo de iniciativas relacionadas aos demais eixos (MMA - MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE E MUDANCA DO CLIMA, 2018). Em 2019, a politica ambiental tomou
novos rumos com a elei¢do do governo do presidente Jair Bolsonaro e com a extingdo da
Secretaria para Mudanca Climatica e Florestas e do Departamento de Floresta e Combate
ao Desmatamento, o6rgdo responsavel pela implementacio do PPCDAm (FONSECA;
LINDOSO; BURSZTYN, 2022).

Em seu lugar, o governo federal implantou o Plano Nacional para Controle do
Desmatamento Ilegal e Recuperacdo da Vegetacdo Nativa (2020-2023), que estabelecia
cinco eixos tematicos: (1) Tolerancia Zero ao Desmatamento Ilegal; (2) Regularizagdo
Fundidria; (3) Ordenamento Territorial; (4) Pagamento por Servigos Ambientais; e (5)
Bioeconomia (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE E MUDANCA CLIMATICA,
2020).

Em 2023, o PPCDAm foi novamente retomado (MMA, 2023b), sendo que nessa
quinta fase do Plano, ha a diferenciacdo de porcentagem do desmatamento na Amazdnia
Legal em areas com e sem o Cadastro Ambiental Rural (CAR) sobrepostas com outras

seis categorias fundiarias: area quilombola; terra indigena; unidade de conservagao;
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assentamento rural; terra publica ndo destinada; e areas privadas ou sem informagdo
(MMA, 2023b).

Um dos indicativos para averiguac¢do dos resultados das metas estabelecidas por
esse eixo ¢ o nimero de embargos ambientais, os quais podem ser conceituados como a
impedic¢do, em carater temporario ou definitivo, de uma obra que carega de licengas ou
autorizacdes legais necessarias, ou que exceda os limites dos atos administrativos, ou que
configure potencial ou efetivo risco de dano a satide ou ao meio ambiente (MILARE,
2015b). A nivel federal, o 6rgao executor das politicas publicas ambientais e responsavel
pela fiscalizagdo ambiental na Amazonia Legal, incluindo a execucdo dos embargos
ambientais, ¢ o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (Ibama), o qual tem papel relevante na execu¢do do PPCDAm.

A justificativa para esse estudo de caso ¢ criar um modelo em que ¢ possivel
identificar, por meio do Ul Application LandTrendr Pixel Time Series Plotter, a
ocorréncia ou nao de regeneragdo em areas embargadas pelo Ibama, dentro do contexto
de politicas publicas como 0 PCCDAm. O objetivo do estudo de caso ¢ analisar a eficacia
do para o monitoramento das areas embargadas pelo Ibama no municipio de Altamira, no
estado do Pard, e assim analisar se Landsat-based detection of Trends in Disturbance and
Recovery — LandTrendr por meio da ferramenta Ul Application LandTrendr Pixel Time
Series Plotter pode contribuir para a eficacia do PPCDAm e de outras politicas publicas
para combater a degradacdo da floresta amazonica. Para tal, separamos por sorteio cem
areas embargadas e as analisamos com a ferramenta online gratuita LandTrendr para o
Google Earth Engine (LT-GEE) criada pela Universidade de Oregon (UNIVERSIDADE
DE OREGON, 2023).

A escolha do municipio de Altamira se deu por conta de sua trajetéria temporal
com alto indice de desmatamento, e porque o municipio ¢ objeto de estudos de diversos
artigos cientificos, fazendo dele um estudo de caso valioso na pesquisa cientifica sobre o
desmatamento da floresta amazdnica. Com essa pesquisa, esperamos avaliar se a
ferramenta LT-GEE ¢ eficaz para auxiliar no monitoramento ambiental das areas

embargadas que sdo objeto de controle do PPCDAm.

5.2. Materiais e Métodos

5.2.1. Materiais
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Foram selecionadas por sorteio aleatorio cem areas embargadas distribuidas pelo
municipio de Altamira (Figura 5.1), diferente daquelas amostras analisadas em

comparacao com o SATVeg.

vvvvvvv

Esri, TomTom, Garriin; FAO; NOAA, USGS: Esri, USGS.

Km
0 65 130 260 390 520

W Altamira ' Amostras

Figura 5.1. Localizacdo das areas embargadas pelo Ibama para amostra.

O municipio de Altamira possui cinco das seis classes fundidrias distintas na
quinta fase do PPCDAm: Assentamentos Rurais; Territorios Indigenas; Unidades de
Conservacgao; e Terras Publicas Nao Destinadas. Os imdveis rurais do municipio
distribuidos dentro dessas classes e em fora desses territorios (Figura 5.2).

As amostras estdo distribuidas nas classes fundidrias pertencentes ao municipio
de Altamira, conforme Figura 5.3. O PPCDAm, em sua quinta fase, além de discriminar
o desmatamento nas seis classes fundidrias, identifica o corte ilegal dentro dos imoveis
rurais sobrepostos as cinco outras classes (PPCDAM, 2023). No entanto, nessa pesquisa

ndo vamos realizar essa diferenciagao.
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Figura 5.2. Distribui¢do das cinco classes fundidrias no municipio de Altamira, PA. O
municipio ndo possui terras quilombolas, motivo pelo qual essa classe ndo serd analisada
na pesquisa. Fonte: O Autor.

= Territérios Indigenas

Unidades de Conservagao
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Figura 5.3. Quantidade de amostras por tipo fundidrio em Altamira, PA. O municipio
ndo possui terras quilombolas, motivo pelo qual essa classe ndo sera analisada na
pesquisa. Fonte: O Autor.

21 21

Amostras em Iméveis Rurais localizados em Assentamentos Rurais
Amostras em Iméveis Rurais localizados em Terras Indigenas
= Amostras em Iméveis Rurais localizados em Glebas Publicas Nao Destinadas

Amostras em Iméveis Rurais localizados em Unidades de Conservagao

Figura 5.4. Quantidade de amostras em propriedades rurais sobrepostas com outras
categorias fundiarias. Fonte: O Autor.

Em Altamira estdo localizados 5.575 imdveis rurais. A area total, em km?, das
propriedades rurais e das outras classes fundiarias em Altamira esta distribuida conforme

atabela 5.1.

Tabela 5.1. Area total (em km?) de classes fundiarias e propriedades privadas no
municipio de Altamira, Para. Fonte: O autor.

Dominialidade Territorial Area (km?)
Terras indigenas 77.470,24
Unidades de conservagdo 56.171,65
Assentamentos 17.802,62
Terras publicas nao destinadas 7.014,50
Propriedades privadas 66.904,28
Total 225.363,29
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5.3. Procedimento Metodologico

Depois de separadas as amostras por categoria fundidria, analisou-se a trajetoria
temporal das areas embargadas selecionadas por meio do UI Application LandTrendr
Pixel Time Series Plotter, para o periodo de 2000 até 2022. Posteriormente foram
analisadas, em cada classe fundiaria, as areas consideradas em regeneracdo, ou seja,
aquelas amostras cujos graficos do LT-GEE demonstram segmentos de retas do NDVI
em ascensdo; e as areas consideradas degradadas, consideradas como aquelas cujos

graficos do LT-GEE indicam segmentos de retas do NDVI em queda.

5.4. Resultados

5.4.1. Terras Indigenas

Das sete amostras contidas em Territorios Indigenas, cinco (71%) tiveram perda

de vegetacdo e duas (29%) tiveram regeneracao (Figura 5.5).

2;29%

5;71%

Amostras com regeneragao

Amostras com perda de vegetagao

Figura 5.5. Quantidade de amostras em Terras Indigenas que tiveram perda de vegetagao
ou regeneragao, e respectivas porcentagens. Fonte: O Autor.

A amostra 72 corresponde a uma area embargada pelo Ibama em 2017. De 2000
a 2015, a area apresentou grande perda de vegetagdo, conforme indicado pelos baixos
indices de NDVI. No entanto, a partir de 2016, a 4rea tem uma trajetoria de regeneragao.

Por isso, consideramos com uma amostra com regeneracgao (Figura 5.6).
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Figura 5.6. Grafico do indice de vegetacdo NDVI para a amostra 72 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.

5.4.2. Unidades de Conservacao

Das 21 amostras que se encontram dentro de Unidades de Conservacao, 10

apresentaram perda de vegetagcdo, 9 tiveram regeneracdo em seus territorios, € 2 se

mantiveram constantes (Figura 5.7).

= Amostras com regeneragao

= Amostras que se mantiveram constante

= Amostras com perda de vegetagao

Figura 5.7. Quantidade de amostras em Unidades de Conservacao que tiveram perda de
vegetagdo ou regeneracao, e respectivas porcentagens. Fonte: O Autor.

O LT-GEE indicou que para as amostras 9 e 36, a trajetdria espectro temporal do

NDVI manteve-se constante em todo o periodo. A curva do NDVI original da amostra 9
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alterna entre pontos autos e baixos, porém o algoritmo LandTrendr trouxe segmentos
retos em toda a trajetdria (Figura 5.8). O mesmo ocorre com a amostra 36, mas com menos
alternancia em sua trajetoria (Figura 5.9). Dessa forma, depreende-se essas duas amostras

como constantes, sem consideravel perda ou regeneragdo de sua vegetagao.
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Figura 5.8. Grafico do indice de vegetacio NDVI para a amostra 9 na plataforma do LT-
GEE. Fonte: O Autor.
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Figura 5.9. Grafico do indice de vegetacdo NDVI para a amostra 36 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.

5.4.3. Assentamentos

Foram analisadas 21 amostras dentro de Assentamentos Rurais. Dessas, 14 (67%)

apresentaram perda de vegetacao; 5 (24%) possuem trajetorias com regeneracao; e 2 (9%)

se mantiveram constantes (Figura 5.10).
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= Amostras com regeneragao

= Amostras que se mantiveram constante

= Amostras com perda de vegetagao

Figura 5.10. Quantidade de amostras em Assentamentos Rurais que tiveram perda de
vegetagdo ou regeneracao, e respectivas porcentagens. Fonte: O Autor.

A amostra 49 foi embargada pelo Ibama em 2015. De 2000 a 2004, ocorreu grande
diminuicdo da vegetacao na area embargada. Porém, a partir dessa data, ha uma trajetoria
de regeneracao (Figura 5.11). Similarmente, a amostra 57 foi embargada em 2008, mas

apresentou uma trajetoria de regeneragdo a partir de 2001 (Figura 5.12).
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Figura 5.11. Grafico do indice de vegetagdo NDVI para a amostra 49 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.
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Figura 5.12. Grafico do indice de vegetagdo NDVI para a amostra 57 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.

A amostra 54, embargada em 2014, apresentou de 2013 para 2014, perda de
vegetacdo muito grande. De 2014 em diante, ocorre uma trajetoria de regeneragdo. No
entanto, essa trajetoria ndo atinge o periodo anterior a perda. Assim, a amostra foi

considerada com perda de vegetagdo (Figura 5.13).
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Figura 5.13. Grafico do indice de vegetagdo NDVI para a amostra 54 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.

Duas amostras mantiveram constantes seus segmentos de reta gerados pelo

LandTrendr. Nas amostras 9 e 36, as curvas de NDVI oscilam, porém o algoritmo

LandTrendr demonstrou segmentos retos nas trajetorias (Figuras 5.14 ¢ 5.15).
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Figura 5.14. Gréfico do indice de vegetacdo NDVI para a amostra 9 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.
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Figura 5.15. Grafico do indice de vegetagdo NDVI para a amostra 36 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.

5.4.4. Glebas Publicas Nao Destinadas

Foram analisadas 44 amostras de areas embargadas em Glebas Publicas Nao

Destinadas. Dessas, 38 (86%) amostras tiveram perda de vegetacdo; e apenas 3 (7%)

tiveram regeneracao. Outras 3 (7%) amostras tiveram trajetorias constantes (Figura 5.16).
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Figura 5.16. Quantidade de amostras em Terras Publicas Nao Destinadas que tiveram
perda de vegetacdo ou regeneragdo, e respectivas porcentagens. Fonte: O Autor.

A amostra 50 apresenta uma trajetdria quase constante em todo o periodo. Porém,
levando em conta os dados do periodo final comparado com o inicial, considerou-se como
uma amostra com regeneragdo (Tabela 5.2 e Figura 5.17). O mesmo ocorre com a amostra

51 (Figura 5.18).

Tabela 5.2. Dados dos valores espectrais do NDVI (Original) e dados do melhor modelo
de ajuste para os valores espectrais (Fitted) da amostra 50 (Max: 1,000.000. Min: -
1,000.000). Elaborado pelo autor a partir dos dados do algoritmo LandTrendr no GEE.

Year Original Fitted

2.000 826,260 830,968
2.001 846,604 832,689
2.002 868,495 834,410
2.003 810,700 836,131
2.004 838,600 837,853
2.005 852,276 839,574
2.006 814,848 841,295
2.007 816,005 843,016
2.008 862,878 844,737
2.009 853,023 846,458
2.010 828,306 848,179
2.011 844,918 849,900
2.012 849,560 851,621
2.013 851,399 853,342
2.014 870,532 855,063
2.015 871,876 856,784
2.016 854,241 858,505
2.017 772,880 772,880
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2.018 787,370 788,243
2.019 796,907 803,607
2.020 829,837 818,970
2.021 829,751 834,333
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Figura 5.17. Grafico do indice de vegetacdo NDVI para a amostra 50 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.
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Figura 5.18. Grafico do indice de vegetagdo NDVI para a amostra 50 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.

A amostra 69 possui trajetoria quase constante, com pouca variagdo em seu NDVIL.
Porém, em 2000, o NDVI era de 856,586, ¢ em 2021, 852,484. Ja a trajetoria realizada
pelo LandTrendr, tem os valores de 838,887, e 856,389 para 2000 e 2021,
respectivamente. Ou seja, enquanto os valores de NDVI demonstraram perda de
vegetacdo, os valores do algoritmo do LandTrendr mostram regeneracdo. Entretanto,
como a diferenca entre esses valores ndo ¢ tdo grande como ocorre em outras amostras,
considerou-se a amostra 69 com uma trajetdria constante (Tabela 5.3 e Figura 5.19). O

mesmo ocorre com a amostra 85 (Figura 5.20).
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Tabela 5.3. Dados dos valores espectrais do NDVI (Original) e dados do melhor modelo
de ajuste para os valores espectrais (Fitted) da amostra 69 (Max: 1,000.000. Min: -
1,000.000). Elaborado pelo autor a partir dos dados do algoritmo LandTrendr no GEE.

Ano Original Ajustado
2.000 856,586 838,887
2.001 864,277 839,721
2.002 854,244 840,554
2.003 809,116 841,388
2.004 837,925 842,221
2.005 852,169 843,054
2.006 838,631 843,888
2.007 820,675 844,721
2.008 817,612 845,555
2.009 848,178 846,388
2.010 854,844 847,221
2.011 839,262 848,055
2.012 872,097 848,888
2.013 870,948 849,722
2.014 883,031 850,555
2.015 800,058 851,389
2.016 868,047 852,222
2.017 832,943 853,055
2.018 855,337 853,889
2.019 888,955 854,722
2.020 843,826 855,556
2.021 852,484 856,389
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Figura 5.19. Grafico do indice de vegetacdo NDVI para a amostra 69 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.
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Figura 5.20. Grafico do indice de vegetacdo NDVI para a amostra 85 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.

5.4.5. Imoveis Rurais
Foram analisadas 76 amostras de dreas embargadas em imdveis rurais. A analise
demonstrou que 54 (71%) amostras tiveram perda de vegetacdo; 18 (24%) amostras

tiveram regeneracdo; e 4 (5%) amostras se mantiveram constantes (Figura 5.21).

18; 24%

4;5%

54;71%

Amostras com regeneragao
Amostras que se mantiveram constante

Amostras com perda de vegetagao

Figura 5.21. Quantidade de amostras em Iméveis Rurais que tiveram perda de vegetagao
ou regeneragao, e respectivas porcentagens. Fonte: O Autor.

A amostra 35 ¢ relativa em uma area embargada em 2009. De 2007 para 2008, a
area perdeu bastante vegetacdo, mas a partir deste ano, a amostra tem uma trajetéria de

regeneragdo, mesmo que ndo tenha alcancado os valores do comeco da série. Assim,
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considerou-se a amostra como em regenerag¢do (Figura 5.22). O mesmo ocorre com a
amostra 49, embargada em 2005 (Figura 5.23); amostra 54, embargada em 2014 (Figura
5.24); amostra 57, embargada em 2008 (Figura 5.25); amostra 60, embargada em 2016
(Figura 5.26); amostra 62, embargada em 2017 (Figura 5.27); amostra 72, embargada em
2017 (Figura 5.28); amostra 77, embargada em 2010 (Figura 5.29); e amostra 84,
embargada em 2014 (Figura 5.30).
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Figura 5.22. Grafico do indice de vegetagdo NDVI para a amostra 35 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.
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Figura 5.23. Grafico do indice de vegetacdo NDVI para a amostra 49 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.
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Index: NDVI | Fit RMSE: 93.8
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Figura 5.24. Grafico do indice de vegetagdo NDVI para a amostra 54 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.
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Figura 5.25. Grafico do indice de vegetagdo NDVI para a amostra 57 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.
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Figura 5.26. Grafico do indice de vegetagdo NDVI para a amostra 60 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.
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Index: NDVI | Fit RMSE: 32.05
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Figura 5.27. Grafico do indice de vegetagdo NDVI para a amostra 62 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.
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Figura 5.28. Grafico do indice de vegetagdo NDVI para a amostra 72 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.

Index: NDVI | Fit RMSE: 45.39
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Figura 5.29. Grafico do indice de vegetagdo NDVI para a amostra 77 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.
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Figura 5.30. Grafico do indice de vegetacdo NDVI para a amostra 84 na plataforma do
LT-GEE. Fonte: O Autor.

5.4.6. Imoveis Privados Inseridos nas Classes Fundiarias

A andlise dos resultados mostra que as Propriedades Rurais € o tipo fundidrio com

mais amostras com perda de vegetacao (Figura 5.31).

Amostras com Regeneragao Amostras com Perda de Vegetacao Amostras que se Mantiveram Constante
3;8% 10; 8%
9;24% P
38;31% 14;12% 3;,27%
5;4%
2;18%
18; 49% 5;14%
2;5%
54;45% 4;37%

Unidades de conservagao Assentamentos Rurais

Imveis Rurais

Figura 5.31. Numero e porcentagem de amostras com regeneracdo, com perda de
vegetacdo e com trajetorias constantes nos cinco tipos fundidrios. Fonte: O Autor.

No entanto, devemos considerar que muitas das amostras de dreas embargadas em

Imodveis Rurais estdo contidas nas quatro demais classes fundiarias (Figura 5.32).
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Amostras em Iméveis Rurais localizados em Assentamentos Rurais
Amostras em Iméveis Rurais localizados em Terras Indigenas
Amostras em Iméveis Rurais localizados em Glebas Publicas Nao Destinadas

Amostras em Iméveis Rurais localizados em Unidades de Conservagao

Figura 5.32. Numero de amostras em Imoveis Rurais contidas nas demais classes
fundiarias. Fonte: O Autor.

Das amostras em Imoveis Rurais localizadas nas demais classes fundiarias, as
amostras com mais perda de vegetacdo estdo localizadas em Glebas Publicas nao
Destinadas. Enquanto as Unidades de Conservagao possuem o maior nimero de amostras

com regeneracdo (Figura 5.33 e Tabela 5.4).

Amostras com regeneragao Amostras com perda de vegetagao Amostras que se mantiveram constante

13

Figura 5.33. Numero de amostras em Imodveis Rurais localizadas nas demais classes
fundiérias, divididas por amostras com regeneragdo, amostras com perda de vegetagdo e
amostras com trajetoria constante. Fonte: O Autor.

97



Tabela 5.4. Nimero de amostras em Imdveis Rurais localizadas nas demais classes
fundiérias, divididas por amostras com regeneragdo, amostras com perda de vegetagdo e
amostras com trajetoria constante. Elaborado pelo Autor.

Amostras que se Amostras com
. . Amostras com .
Especificacio ~ mantiveram perda de Total
regeneracio ~
constante Vegeta(;ao
Amostras em Imoveis Rurais
localizados em Assentamentos 5 2 13 20
Rurais
Amostras em Imoveis Rurais
localizados em Terras 1 0 0 1
Indigenas
Amostras em Imoveis Rurais
localizados em Glebas Publicas 3 3 38 44
Nao Destinadas
Amostras em Imoveis Rurais
localizados em Unidades de 6 2 6 14
Conservacao
5.5.Discussao

Os resultados demonstraram que, em todos os tipos fundidrios, houve mais
amostras com perda de vegetagdo do que com regeneracgdo. Os resultados indicaram que,
em terras publicas ndo destinadas, houve muitas amostras com perda de vegetacdo em
comparagdo com amostras com regeneragdo. Da mesma forma, constatou-se que houve
mais amostras com perda de vegetagdo em imoveis rurais sobrepostas a classe fundidria
Glebas Publicas ndo Destinadas. Das classes fundidrias com mais amostras com
regeneracdo, destacam-se as Unidades de Conservagao.

Assim sendo, ¢ recomendéavel que haja uma andlise dos motivos pelos quais as
areas embargadas pelo Ibama foram mais eficazes em possibilitar a regeneracao florestal
nas Unidades de Conservagdo e das razdes pelas quais foram menos eficazes em Glebas
Publicas ndo Destinadas. Outrossim, ficou confirmado que as terras publicas ndo
destinadas devem ser alvos prioritarios para a fiscalizagcdo das areas embargadas pelo

Ibama dentro do escopo do PPCDAm para o municipio de Altamira.

5.6.Consideracoes finais

Neste trabalho, realizou-se um estudo de caso para analisar a eficdcia da utilizacdo
do LandTrendr para o monitoramento das areas embargadas pelo Ibama no municipio de

Altamira, no estado do Para. Analisamos se a ferramenta online gratuita LandTrendr para
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o Google Earth Engine (LT-GEE), criada pela Universidade de Oregon
(UNIVERSIDADE DE OREGON, 2023), disposta gratuitamente na internet
(https://emaprlab.users.earthengine.app/view/lt-gee-pixel-time-series), utilizadora de
cddigo aberto, por meio da plataforma Google Earth Engine, pode contribuir para a
eficacia do PPCDAm.

Concluimos que, apesar de ponderagdes realizadas durante a pesquisa, a
ferramenta teve, de maneira geral, um bom desempenho. Na maior parte das amostras
analisadas, as trajetorias realizadas pelo LandTrendr estiveram de acordo com os dados
do NDVI e foram dispostas de forma precisa e de facil andlise. Devido ao fato de ser
gratuita e conter c6digos abertos, e assim livremente replicados e alterados, a ferramenta
pode também ser replicada para um projeto da Administracdo Publica voltada para o
controle e monitoramento do meio ambiente.

Assim sendo, conclui-se que o estudo de caso conduzido para o municipio de
Altamira, Para, pode ser replicado para outros municipios da Amazonia Legal, e ndo
apenas para areas embargadas, mas também para andlise de qualquer pixel de interesse.
Similarmente, recomendamos a utilizagdo da ferramenta para auxilio em projetos de

monitoramento e controle da regeneracao do meio ambiente como o PPCDAm.
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, buscou-se investigar se o LandTrendr disponivel na plataforma
Google Earthe Engine (LT-GEE) ¢ um mecanismo eficaz para verificar a restauracao da
vegetacdo nativa degradada na floresta amazonica. Para responder a essa questdo, o LT-
GEE foi utilizado para analisar as séries temporais disponiveis nas plataformas SATVeg
MapBiomas. Os dados analisados corresponderam a areas embargadas pelo Ibama no
municipio de Altamira, Para, entre 2000 e 2021. Os objetivos iniciais deste estudo foram
entender a metodologia proposta pelo LandTrendr e analisar a regeneracao da vegetacao
nativa em areas embargadas pelo Ibama no municipio de Altamira por meio da aplicagdo
do algoritmo LandTrendr. O primeiro objetivo foi alcangado por meio da andlise
sistematica dos artigos cientificos publicados na literatura sobre LandTrendr.

Resumidamente, o LandTrendr corresponde a um algoritmo criado para detectar
tendéncias de perturbagdo e de recuperagao florestal utilizando séries cronoldgicas anuais
do satélite Landsat. O algoritmo busca capturar tanto os eventos de desvios abruptos,
caracterizados pela ocorréncia de uma mudanga persistente, diferente de uma mudanca
sutil ou de um ruido espectral. O LandTrendr possui uma estratégia baseada em uma
segmentacdo temporal arbitraria, utilizando segmentos de linha reta para modelar a
trajetoria espectral, resultando em uma representagdo simplificada dessa trajetéria. Os
pontos iniciais e finais dos segmentos sdo vértices cuja posi¢do temporal e valor espectral
fornecem as informagdes essenciais necessdrias para produzir as trajetorias temporais de
um pixel e assim descrever as mudangas reais de cobertura da superficie.

O segundo objetivo foi alcancado comparando-se os dados produzidos pelas
plataformas SATVeg e MapBiomas. O LT-GEE, por meio da interface do usuério Ul
LandTrendr Pixel Time Series Plotter, mostrou ser um instrumento eficaz para detectar a
regeneracdo da vegetagdo em areas embargadas pelo Ibama. A andlise das 50 amostras
selecionadas no municipio de Altamira mostrou que 43 apresentaram resultados
semelhantes no SatVeg e apenas 7 diferentes. Quanto a questdo cientifica se o
LandTrendr ¢ um instrumento valido para verificar a restauracdo da vegetagdo nativa
desmatada ilegalmente e degradada na Amazonia brasileira, a conclusdo ¢ a de que a
ferramenta ¢ eficaz para examinar se as areas degradadas da floresta amazonica estao se

regenerando ou nao.
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No ambito do planejamento da fiscalizagdo do Ibama, a metodologia utilizada
nesta pesquisa pode ser replicada para outros municipios e estados do Brasil. Neste
trabalho, foi analisada a regeneracdo de areas embargadas pelo Ibama, cuja vegetagao
primaria foi retirada ilegalmente. Porém, outros territorios sujeitos a outras formas de
degradagdo como queimadas e efeitos de bordas também podem ser analisados pelo
algoritmo LT-GEE. Um exemplo de oportunidade de pesquisa ¢ a utilizagao do algoritmo
LT-GEE para investigar a trajetoria de regenera¢do dentro de uma area degradada por
incéndios florestais. Por fim, o algoritmo LT-GEE mostrou ser eficaz no monitoramento
da regeneragdo de areas que foram desmatadas ou degradadas.

Conclui-se que, apesar de ponderacdes realizadas durante a pesquisa, a ferramenta
teve, de maneira geral, um bom desempenho. Na maior parte das amostras analisadas, as
trajetorias realizadas pelo LandTrendr estiveram de acordo com os dados do NDVI, e
foram dispostas de forma precisa e de facil analise. Devido ao fato de ser gratuita e conter
codigos abertos, e assim livremente replicados e alterados, a ferramenta pode também ser
replicada para um projeto da Administragdo Publica voltada para o controle e
monitoramento do meio ambiente.

Assim sendo, concluimos que o estudo de caso conduzido aqui para o municipio
de Altamira, Pard, pode ser replicado para outras regides dos biomas brasileiros, e ndo
apenas para areas embargadas, mas também para andlise de qualquer pixel de interesse.
Similarmente, recomendamos a utilizagdo da ferramenta para auxilio em projetos de

monitoramento e controle da regeneracao do meio ambiente como o PPCDAm.
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