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Abstract: The National Institute for Space Research- INPE, developed two operational systems to monitor
deforestation in the Legal Amazon: PRODES and DETER. PRODES is an annual inventory of primary forest
loss and is based on Landsat image analysis, its main objective is to estimate the annual rate of deforestation.
DETER provides daily Alert of deforestation and forest degradation for law enforcement based on MODIS
sensor images. Although these systems have been developed to meet different goals, a frequent question arises
about the possibility of predicting the PRODES rate based on DETER data. Considering this question, a
regression analysis was developed combining DETER data, aggregated for a period of one year, and the annual
rate produced by PRODES, for the period of 2005 to 2016. The regression analysis resulted in a high coefficient
of determination of 0.87, and in an average error estimated of 18.5%. However, the error can be larger. In 2015,
the PRODES rate was overestimated in 40.7%. This result shows that the use of the regression to estimate
deforestation rate has to be done carefully. Despite of it, DETER data can be used as a predictor of PRODES
trends for the Legal Amazon extent, with the data aggregated on an annual basis. In the analyzes of the states, the
results varied and DETER showed to be good at predicting rates for Mato Grosso state, with a coefficient of
determination of 0.95, but it wasn’t good at predicting deforestation rates for Para state, with coefficient of
determination of 0.55.

Palavras-chave: mapeamento e monitoramento de desmatamento, deteccdo de desmatamento em tempo real,
DETER, PRODES, sensoriamento remoto.

1. Introducgéo

Desde 1988, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) realiza o inventario anual
de perda de area de cobertura florestal primaria na Amazoénia Legal através de mapeamento
da dindmica do desmatamento por corte raso com uso de imagens de satélites da classe
Landsat (resolucdo espacial de 30 m e 16 dias de revisita), a partir do qual se calcula a taxa de
desmatamento anual na Amazdnia Legal. Este levantamento é feito pelo Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazo6nia por Satelites (PRODES), conduzido no
ambito do Programa Amazonia (INPE, 2016).

O PRODES processa anualmente cerca de 215 imagens do satélite Landsat ou de sensores
com caracteristicas similares e identifica regides de corte raso, onde ocorreu a supressao
completa da cobertura florestal, em areas maiores que 6,25 hectares. Normalmente uma
estimativa da taxa é divulgada no més de dezembro, baseada em um subconjunto de cenas
consideradas prioritarias (~100 cenas) e a consolidacéo da taxa, apds processamento de todas
as cenas, € divulgada no primeiro semestre do ano seguinte.

As informacgdes geradas pelo PRODES sdo usadas pelo governo brasileiro para o
estabelecimento de politicas puablicas. Esses dados também tem ampla penetracdo na
sociedade civil e embasam politicas bem sucedidas como a Moratdria da Soja (Rudorff et al.
2011) e o TAC (Termo de Ajuste de Conduta) da Carne (Nepstad et al. 2014), entre outras
iniciativas. A Figura 1 apresenta a série histérica dos dados produzidos pelo PRODES desde
1988.
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Figura 1: Série histérica produzida pelo PRODES 1988 - 2016. A taxa estimada em 2016
corresponde a um valor preliminar.

Os dados do PRODES néo sdo suficientes para dar suporte as acfes de prevencdo e,
principalmente, de fiscalizacdo, devido ao tempo que levam para serem produzidos e por
incluirem apenas as areas de corte raso. Por isso, a partir de 2004, o INPE criou o Sistema de
Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real (DETER) para monitoramento continuo e rapido
do desmatamento e da degradacéo florestal. O sistema foi criado para atender ao Plano de
Acdo para a Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm) do
Governo Federal, iniciado em 2003 (INPE, 2008).

O DETER utiliza imagens do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) a bordo dos satélites Terra e Aqua e apresentam resolucdo espacial de 250 m. Os
dados MODIS tém como principal caracteristica a alta resolucdo temporal, que possibilita
recobrir toda Amazonia Legal a cada dois dias. No entanto, devido a sua resolugéo espacial,
estas imagens permitem detectar somente desmatamentos com areas de tamanho superior a 25
ha.

O DETER mapeia tanto areas de corte raso quanto areas de degradacdo florestal, porém,
ndo faz a distingdo entre elas. Atualmente, o sistema fornece diariamente dados de Alertas de
alteracdo da cobertura florestal ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) e ao Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade (ICMBIi0). A cada trimestre estes dados séo publicados na Internet (INPE,
2016).

Apesar do DETER néo ser um instrumento adequado para medir de forma precisa a area
desmatada e, assim, estimar sua taxa, a cada finalizacdo do calendario anual do desmatamento
(chamado de ano PRODES), que vai de 01 de agosto do ano corrente a 31 de julho do ano
seguinte, € possivel obter o dado agregado do DETER para o periodo de 12 meses. Como 0
dado agregado do DETER fica disponivel cerca de quatro meses antes da divulgacdo da taxa
oficial de desmatamento produzida pelo PRODES, uma questdo recorrente, formulada pelas
ONGs, sociedade civil e por diversos 6rgdos governamentais € sobre a possibilidade de
estimar a taxa de desmatamento do PRODES ou pelo menos definir uma tendéncia desta taxa,
a partir dos dados consolidados do DETER para o ano de referéncia do PRODES.

Para responder a essa pergunta, esse trabalho se propos analisar os dados produzidos pelo
DETER nos ultimos 12 anos, comparando suas informacGes agregadas em periodos de 12
meses, com as taxas oficiais produzidas pelo PRODES. Essas analises foram realizadas para
toda a extensdo da Amazobnia Legal e para os estados do Mato Grosso e Para, que
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historicamente tem mais contribuido para as taxas de desmatamento. No PRODES 2016, estes
dois estados contribuiram com 18% e 39% do total de desmatamento, respectivamente.

2. Metodologia de Trabalho
A metodologia desenvolvida neste trabalho foi executada em trés etapas e contou com
andlises realizadas para recortes que incluiram toda a extensdo da Amazénia Legal e para 0s
estados do Mato Grosso e Para. Para responder as questdes sobre a possibilidade de predicédo
das taxas de desmatamento do PRODES com os dados agregados do DETER, foram
realizadas analises de regressdo e de tendéncia entre os dados, baseadas na diferenca anual
entre os dois conjuntos de informacéo. Essas etapas séo listadas e descritas a seguir:

1. Agrupamento dos dados do DETER para periodos de um ano. Nessa etapa, os dados
do DETER foram agregados para a base anual, de acordo com o calendario do
PRODES, que vai de 01 de agosto do ano corrente a 31 de julho do ano seguinte,
gerando 12 anos de dado, entre 2005 e 2016. Esses dados foram agregados para toda a
extensdo da Amazonia e para os estados do Mato Grosso e Pard;

2. Analise de regressdo entre os dados anuais do DETER e do PRODES. As analises
foram realizadas a partir do emprego de técnicas estatisticas de regressdo linear, em
que os dados do PRODES foram utilizados como varidvel dependente e os dados do
DETER como varidvel explicativa. Foram realizadas para toda a extensdo da
Amazonia Legal e para também para os estados do Mato Grosso e Parg;

3. Analise de tendéncia a partir de medidas de correlacdo entre a diferenca dos agregados
anuais de desmatamento do DETER e do PRODES utilizando o teste de correlagéo
ndo paramétrico de Spearman. Essa analise foi realizada no pacote estatistico R para
as duas escalas de analise - Amazonia Legal e estados do Mato Grosso e Para.

3. Resultados e Discusséo

3.1 Andlises dos dados agregados do DETER e PRODES

Os dados anuais do DETER, resultantes da fase de agrupamento de dados na base anual
séo apresentados na Tabela 1 juntamente com as taxas produzidas pelo PRODES.

Tabela 1: Taxas PRODES e dados consolidados do DETER em km?.
AMZ 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
DETER #|12315 10940 4974 8147 4375 2295 2679 2051 2765 3029 5121 5971
PRODES | 19014 14286 11651 12911 7464 7000 6418 4571 5891 5012 6207 8267°
Obs: ® Dados consolidados entre 01 de agosto e 31 de julho; ° dados preliminares

Na Tabela 1, pode-se verificar diferencas consideraveis nos valores de area dos dois
sistemas, que se devem principalmente a dois fatores: a pequena capacidade de deteccdo de
poligonos de tamanho inferior a 25 ha pelo DETER e; a inclusdo de areas de degradacédo
florestal no mapeamento de Alertas pelo DETER.

A impossibilidade de detectar grande parte dos poligonos de desmatamento de tamanho
inferior a 25 ha, que contribui com 30% a 60% do total de areas desmatadas no periodo de
analise (Valeriano, 2016), faz com que o0 DETER subestime a &rea desmatada, enquanto que a
inclusédo de areas de degradacdo faz com que a area desmatada seja superestimada.

A quantidade de areas de degradacdo florestal detectadas é varidvel ao longo do tempo,
entretanto, alguns estudos indicam que ha uma correlagao positiva entre degradacao florestal e
desmatamento (Matricardi et al, 2010, Pinheiro, 2015). Outros fatores podem contribuir, em
menor proporcdo, com esta alta variabilidade temporal da area degradada detectada, como a
distribuicdo de nuvens, a forma dos poligonos de degradagdo/desmatamento e aspectos
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relacionados com os procedimentos de mapeamento e outras carateristicas das imagens
utilizadas.

3.2 Andlise de Regressdo dos dados do DETER e PRODES

Os resultados da analise de regresséo realizada entre os dados do DETER e do PRODES
sdo apresentados na Tabela 2, para o recorte da Amazonia Legal e também para os recortes
dos estados do Mato Grosso e Para. As Figuras 2 e 3 apresentam os graficos de dispersao e 0s
modelos obtidos para as trés regides avaliadas.

Tabela 2: Estatistica da regressdo para a Amazonia Legal, MT e PA.

Erro max.

Regresséo* Erro padréo R? Valor-P relativo**
AMZ | P =1,21*D + 2524,93 1678,29 0,87 <0,001 40,7%
MT |P=0,86*D + 178,93 444,58 0,95 <0,001 34,5%
PA |P=169*D +1172,21 1121,88 0,55 0.006 74,5%

* P = Taxas PRODES (km?); D = dados consolidados do DETER (km?)
** Erro maximo observado relativo & taxa PRODES

O coeficiente de determinagdo (R?) para a Amazonia Legal foi de 0,87, que mostra uma
forte relacéo linear entre os dados do DETER e as taxas do PRODES. Entretanto, a predi¢éo
de taxas a partir da equacdo gerada deve ser utilizada com cautela, pois, embora o erro padrdo
seja moderado (1.678 km?, ou 18,5% em relacdo a taxa média anual), ele pode atingir erros
maximos bastante elevados, podendo levar a conclusdes, aces ou a formulacdo de politicas
publicas inapropriadas. No caso das analises realizadas, considerando toda a Amazénia Legal,
observou-se para 0 ano de 2015 que a estimativa baseada no dado do DETER superestimou a
taxa PRODES em 40,7%.

Na andlise para os estados do Mato Grosso e Para, foram observadas diferencas
importantes. Enquanto o estado do Mato Grosso apresentou um coeficiente de determinagéo
(R?) de 0,95, estatisticamente significativo, com erro médio de 445km? (ou 20% em relacéo a
taxa média anual) e erro maximo de 34,5%, o estado do Para apresentou um coeficiente (R?)
de 0,55, também significativo, com um erro médio de 1.122 km? (ou 29% em relacéo a taxa
média anual) e erro maximo de 74,5%. Esses resultados mostram que as predi¢cdes de taxas
baseadas nos dados do DETER sdo muito mais confiaveis para o estado do Mato Grosso do
que para o estado do Pard. E possivel que o melhor ajuste obtido para o estado do Mato
Grosso seja em decorréncia do tamanho dos poligonos de desmatamento encontrados naquele
estado, maiores nesse estado do que no estado do Para (Valeriano, 2016).
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Figura 2: Modelo de regressao para a Amazonia Legal
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Figura 3: Modelo de regressdo para os estados (a) Mato Grosso e (b) Para

Apesar dos bons ajustes da equacdo apresentados, para o estado do Mato Grosso e
também para a regido da Amazonia Legal, o uso do dado do DETER como preditor da taxa de
desmatamento, pode levar a erros consideraveis. Dessa forma, é recomendavel que essas
predicdes sejam utilizadas para avaliar tendéncias, adiantando acbes e politicas para o
controle e fiscalizacdo do desmatamento, quando for o caso. Na proxima secdo, sdo
apresentadas algumas analises complementares para avaliacdo de tendéncias, baseadas na
diferenga do desmatamento entre dois anos consecutivos.

3.3 Andlise de tendéncia da diferenca de areas entre 0 DETER e PRODES

O aumento da taxa de desmatamento tem sido uma preocupacdo constante dos 6rgdos
fiscalizadores e ambientais, sendo de grande importancia que sua estimativa seja feita o0 mais
cedo possivel, para que acdes de combate ao desmatamento possam ser planejadas e
executadas. Como os dados anuais do DETER tem a possibilidade de serem produzidos com
maior rapidez do que os dados do PRODES, sdo constantes os questionamentos sobre a
possibilidade do uso da variacdo anual dos dados consolidados do DETER como indicadores
de tendéncia de aumento ou diminuicdo da taxa do PRODES. Assim, neste trabalho, as
diferencas absolutas entre os dados consolidados do DETER e as taxas do PRODES foram
estimadas para verificar se a variacdo de area encontrada no DETER, entre dois anos
consecutivos, pode ser utilizada para predizer a variacdo de taxa do PRODES nos mesmos
anos. As variacbes da &rea consolidada total do DETER e da taxa do PRODES s&o
apresentadas na Figura 4.

Observa-se na Figura 4, que em dois casos o sinal apresentando foi diferente no DETER e
no PRODES. No periodo de 2010/2011, por exemplo, pode-se verificar que o DETER
apresentou sinal positivo (384 km?), apontando um aumento do desmatamento em 2011 em
relacdo a 2010, enquanto o PRODES apresentou sinal negativo (-582 km?), registrando uma
reducdo da taxa em relagdo ao ano de 2010. J4 em 2013/2014, o DETER também apresentou
sinal positivo sinalizando aumento do desmatamento (264 km?), enquanto o PRODES
apresentou sinal negativo (-879 km?) indicando reducdo da taxa quando comparada com ano
anterior.
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Figura 4: Variacdo anual dos dados consolidados do DETER e das taxas do PRODES
para a Amazonia Legal em km?.

A andlise de tendéncia entre a diferenca dos dados do DETER e do PRODES, foi
realizada por meio do teste de correlacdo ndo paramétrico de Spearman. Nessa analise, 0
objetivo foi avaliar se as diferencas de area estimadas pelo DETER, entre dois anos
consecutivos, podem ser utilizadas para predizer as variagcdes de taxa do PRODES para o
mesmo periodo. Os resultados desta analise sdo apresentados na Tabela 3. Considerando-se
toda a Amazonia Legal, verificou-se uma correlacdo de 0,80 o que indica uma forte relagcéo
entre os dados do DETER e do PRODES. Isso evidencia que, de modo geral, grandes
variagcOes positivas nos dados DETER podem apontar para um aumento nas taxas do
PRODES e, da mesma forma, grandes variacBes negativas nos dados do DETER podem
indicar uma diminuicgdo na taxa do PRODES.

Tabela 3: Correlagdo de Spearman

Correlacdo Valor-P
AMZ 0,80 0,005
MT 0,90 <0,001
PA 0,30 0,371

Para o estado do Mato Grosso, observa-se na Figura 5, que o sinal do DETER
acompanhou o sinal da taxa do PRODES em todos os anos analisados. O coeficiente de
correlagdo de Spearman foi estimado em 0,90 (Tabela 3), o que indica uma alta relagéo entre
o0s dados.
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Figura 5: Variacdo anual dos dados consolidados do DETER e das taxas do PRODES
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No estado do Pard, a correlagdo de Spearman estimada néo foi significativa (0,30), como
apresentado na Tabela 3, indicando ndo haver relacdo entre os dados de variagdo anual do
DETER e do PRODES. A Figura 6 apresenta as variacdes encontradas nas areas mapeadas
pelo DETER e nas taxas do PRODES para o estado do Para. Verifica-se que a diferenca no
sinal ocorre em 4 periodos (2005/2006, 2007/2008, 2008/2009 e 2013/2014) e que, na maior
parte dos anos, o valor da diferenca estimado pelo DETER comparado com o registro do
PRODES, séo bastante distintos, ainda que apresentem o mesmo sinal. Neste caso, as analises
mostraram que o dado do DETER néo pode ser utilizado como preditor da variacdo das taxas
de desmatamento para o estado do Pard. Nessa regido, diferentemente do estado do Mato
Grosso, 0s poligonos de desmatamento sdo menores (Valeriano, 2016), por isso as estimativas
podem ser mais afetadas nessa regido. Outros fatores como a presenca de degradacdo
florestal, que precisam ser investigados com maior detalhe, também podem ter contribuido
para esse resultado.
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4. Conclusoes

A pergunta que norteou esse trabalho foi sobre a possibilidade de realizar predigdes sobre
a taxa de desmatamento do PRODES com base nos dados das areas de alerta do DETER. Esta
é uma pergunta frequente dos gestores ambientais de vérias instituicdes, governamentais ou
ndo, que atuam na Amazonia no combate ao desmatamento. Para responder a essa pergunta,
dois tipos de andlise foram realizados. Uma analise de regressdo entre os dados do DETER
agregados em periodos de um ano e os dados de taxas anuais de desmatamento computados
pelo PRODES para o periodo de 2005 a 2016. A outra analise realizada foi sobre a variacéo
de area encontrada no DETER, entre dois anos consecutivos, e da taxa do PRODES, nos
mesmos periodos. Considerando toda a Amazoénia Legal, ambas as analises mostraram uma
alta relacéo entre os dados do DETER e do PRODES. Esta mesma conclusao foi observada
quando as andlises foram realizadas para o estado do Mato Grosso. Por outro lado, 0 mesmo
comportamento ndo foi verificado para o estado do Pard. Apesar desses bons resultados
obtidos na &rea da Amazbnia Legal e no estado do Mato Grosso, as andlises também
mostraram que o uso de modelos de regressdo para a predicdao de taxa de desmatamento deve
ser feito com cautela, pois podem levar a erros consideraveis em relacdo ao valor da taxa
estimada (podendo ser maior que 40% para a regido da Amazonia Legal). Recomenda-se,
entdo, que estas andlises sejam utilizadas para avaliar tendéncias no sinal da taxa de
desmatamento, antecipacdes de politicas para o controle e fiscalizacdo do desmatamento. No
caso do estado do Pard, que apresentou baixas correlaces entre os dados do DETER e do
PRODES ¢ preciso um estudo aprofundado que investigue os fatores que contribuiram para
esse resultado.
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