UNIVERSIDADE DE BRASILIA
CENTRO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (CDS)
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (PPG - CDS)

MAPEAMENTO DE PEQUENAS AREAS DE
DESMATAMENTO EM FLORESTA PRIMARIA: UM ESTUDO
DE CASO NAS RESERVAS DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL DO RIO E NEGRO E PURANGA CONQUISTA

SAMIRA PINHO BEZERRA DE ANDRADE

ORIENTADOR: CARLOS HIROO SAITO
COORIENTADOR: ROMERO GOMES PEREIRA DA SILVA

BRASILIA/DF, 22 de dezembro de 2023



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
CENTRO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (CDS)
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (PPG - CDS)

MAPPING SMALL DEFORESTATION IN PRIMARY FOREST:
A CASE STUDY IN RIO NEGRO AND PURANGA CONQUISTA
SUSTAINABLE DEVELOPMENT RESERVES

SAMIRA PINHO BEZERRA DE ANDRADE

ORIENTADOR: CARLOS HIROO SAITO
COORIENTADOR: ROMERO GOMES PEREIRA DA SILVA

BRASILIA/DF, 22 de dezembro de 2023



AGRADECIMENTOS

Esta dissertacéo reflete o trabalho de muitas pessoas. Portanto, ofereco minha sincera
gratiddo:

A Deus, pois Ele é meu refugio e amparo, e sem Ele nada sou.

Ao0s meus pais e a minha irméd, que ndo mediram esforcos para que eu pudesse chegar
até aqui.

Ao meu companheiro e esposo, pelo amor e suporte diario.

Aos meus orientadores Carlos Saito e Romero Gomes, apoiadores do inicio ao fim
desse processo, que me mostraram que pesquisa cientifica se faz com parceria, respeito e
trocas. Demonstrando empatia e encorajando mesmo nos momentos mais dificeis, muito
obrigada.

A toda equipe PROGYSAT que mostrou como a pesquisa é um belo caminho a ser
seguido.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo
apoio financeiro.

A todos os amigos que me ajudaram ou me apoiaram de alguma maneira para

concluir este trabalho.



A minha filha Rachel que como um presente deu sentido
em muitas coisas na etapa final deste trabalho.



RESUMO

O controle do desmatamento € fundamental para evitar os impactos da perda de
floresta no bioma amazénico. Por isso, compreender o processo de abertura de pequenas
areas em floresta primaria € essencial para o desenvolvimento de modelos mais detalhados,
de forma que sejam mais representativos do contexto local, mais refinados e que possam
subsidiar a construcdo de politicas publicas como o Programa Bolsa Floresta (PBF). Nesse
contexto, o sensoriamento remoto (SR) aparece como uma ferramenta promissora,
fornecendo cobertura espacial e temporal suficiente para 0 acompanhamento de pequenas
aberturas em floresta na regido amazénica. O objetivo deste trabalho foi identificar e
quantificar o desmatamento em areas a partir de 0,5 ha de florestas primarias antes e apos a
implementacdo do: Programa Bolsa Floresta (PBF) nas reservas de Desenvolvimento
Sustentavel (RDS) do Rio Negro e Puranga Conquista, no estado do Amazonas. Para tal
finalidade, a metodologia consistiu em utilizar indices espectrais de vegetacdo como o indice
de Umidade por Diferenca Normalizada (NDMI) que é sensivel aos niveis de umidade na
vegetacdo, e a implantacdo do PBF como marcador temporal inicial para cada RDS com trés
periodos subsequentes. O mapeamento mostrou, de maneira geral, que ha uma tendéncia de
gueda quanto a abertura de novas areas em floresta primaria. Porém, quando comparado aos
dados oficiais a metodologia utilizada neste trabalho é mais sensivel, apresentando
incrementos de desmatamento por periodo com valores que chegam a ser dez vezes maiores.
Os resultados mostram os esforcos das familias locais para cumprir as regras de
desmatamento zero do PBF e como consequéncia, os dados mais detalhados, com o uso desta
metodologia, se mostram essenciais para entender a dindmica de desmatamento em pequenas
areas.

Palavras-chave: Desmatamento, Sensoriamento Remoto, Programa Bolsa Floresta.,

Amazobnia, NDMI, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel.



ABSTRACT

Deforestation control is essential to avoid the impacts of forest loss. Therefore,
understanding the process of opening small areas in primary forest is essential for the
development of more detailed models, so that they are more representative of the local
context, more refined and can support the construction of public policies such as the Bolsa
Floresta Program (PBF). In this context, remote sensing (SR) appears as a promising tool,
providing sufficient spatial and temporal coverage for the monitoring of small forest
openings in the Amazon region. The objective of this work was to identify and quantify
deforestation in areas larger than 0.5 ha of primary forests before and after the
implementation of: Bolsa Floresta Program (PBF) in the Sustainable Development Reserves
(RDS) of Rio Negro and Puranga Conquista, in the state of Amazonas. For this purpose, the
methodology consisted of using spectral indices of vegetation such as the Normalized
Difference Moisture Index (NDMI) that is sensitive to moisture levels in the vegetation, and
the implementation of the PBF as the initial temporal marker for each RDS with three
subsequent periods. The mapping showed, in general, that there is a downward trend
regarding the opening of new areas in primary forest. However, when compared to the
official data, the methodology used in this study is more sensitive, presenting increases in
deforestation per period with values ten times higher. The results show the efforts of local
families to comply with the rules of zero deforestation of the PBF and, as a consequence,
the more detailed data, using this methodology, are essential to understand the dynamics of
deforestation in small areas.

Keywords: Deforestation, Remote Sensing, Bolsa Floresta Program, Amazon,

NDMI, Sustainable Development Reserve.
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1. INTRODUCAO

A importancia da conservacao da Floresta Amazonica € inegavel, especialmente
quando consideramos as comunidades indigenas, tradicionais e ribeirinhas que dependem
dela para sua sobrevivéncia. Essas populacGes ndo apenas dependem da floresta, mas
também possuem um vasto conhecimento sobre ela, o que é crucial para a qualidade de vida
delas (Viana, 2008).

No entanto, a protecdo da floresta na regido amazonica ndo é uma tarefa simples. A
Amazénia é um territério complexo e multifacetado e, portanto, requer uma abordagem
sensivel ao contexto em termos de estratégias de conservacdo (MMA, 2004). Cada estratégia
deve ser cuidadosamente formulada levando em consideracao as particularidades da regido
para garantir a eficacia da conservacao.

Nesse sentido, tém-se as areas protegidas que sdo instrumentos eficazes para proteger
a integridade dos ecossistemas, da biodiversidade e dos servi¢cos ambientais relacionados,
como, entre outros, protecdo do solo, reciclagem de nutrientes e equilibrio do clima
(Verissimo et al., 2011). Em especial, as unidades de conservacdo (UCs) que desempenham
uma fungéo importante na sustentabilidade do ecossistema florestal e s&o uma arma poderosa
na luta para reduzir o desmatamento e a degradacéo florestal (Cabral et al., 2018).

As UCs sdo areas instituidas e geridas pelo poder publico federal, estadual ou
municipal. De acordo com o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza
(SNUC), as UCs sdo espacos territoriais estabelecidos pela Lei n® 9.985/2000 como parte de
politicas e/ou estratégias de conservacdo, bem como a manutencdo da biodiversidade e
servigos ambientais relacionados (Dudley, Stolton e Shadie, 2008).

Uma das estratégias adotadas pelo Estado do Amazonas entre 2003 e 2014 foi
expandir de 4,7% para 12% do territorio na extensdao de areas estaduais protegidas, um
aumento de 11,4 milhdes de hectares (ha). Entretanto, isolada, essa estratégia ndo é
suficiente para conter o avanco do desmatamento (Pfaff et al., 2015). Para tanto, é
fundamental adotar outras modalidades de desenvolvimento regional para construir uma
economia de produtos e servigos ambientais com prote¢cdo ambiental e justica social (Cabral
etal., 2018).

Por isso, em 2007, foi desenvolvida uma politica publica visando garantir a
manutencao dos servicos ecossistémicos das UCs estaduais do Amazonas: o Programa Bolsa
Floresta (PBF), institucionalizado pela Lei n® 3.135/2007. O PBF é um componente de um



subsidio financeiro que é pago as maes das familias beneficiadas no valor de R$50,00 por
més como forma de recompensa pela conservacao da floresta (Silva, Meneghetti e Pinheiro,
2021). Esse valor esta condicionado ao desmatamento zero em florestas primarias pelas
familias, entre outras regras do programa (FAS, 2017a).

As familias entendem o compromisso com a protecdo das florestas e concordam com
a necessidade de proteger o ecossistema florestal, contudo existe a necessidade de os
agricultores abrirem novas areas em florestas primaria, tornando a pratica agricola menos
sustentavel (Jakovac et al., 2017; Laques et al., 2021).

O monitoramento e acompanhamento do cumprimento das normas de n&o
desmatamento é feito pela Fundacédo de Sustentabilidade da Amazonia (FAS), que considera
a situacdo cadastral dos beneficiarios e verifica se as normas do projeto sdo cumpridas.
Nesses termos, desde 2010, a FAS implementa projetos de monitoramento de satélite para
verificar os indices desmatamento nas areas do PBF com base em dados oficiais divulgados
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) executado pelo Projeto Satélite de
Monitoramento do Desmatamento na Amazonia (PRODES). No entanto, esse método de
calculo da area desmatada nao permite a deteccdo de areas desmatadas menores que 6,25
hectares (Camara, Valeriano e Soares, 2006).

Para entender o papel que as florestas desempenham agora e no futuro, é necessario
entender a dindmica das mudancas nas areas florestais, tanto regional quanto localmente,
incluindo tanto a perturbacdo e o desmatamento quanto os processos de rebrota e
reflorestamento (Decuyper et al., 2022). Como as mudancas induzidas pela sociedade estéo
acontecendo em um ritmo cada vez mais acelerado, espera-se que 0s sistemas de
monitoramento de sensoriamento remoto, desempenhem um papel fundamental na politica
ambiental e na tomada de decisdes (Chen et al., 2023).

O uso de tecnologia de processamento digital de imagens tem se tornado uma
ferramenta importante para melhor compreender os complexos processos antropogénicos da
Amazonia, que podem identificar varios tipos de degradacéo, desmatamento, uso do solo e
padroes de cobertura do solo (Camara, Valeriano e Soares, 2006). Estudos com
metodologias usando indices multiespectrais de sensoriamento remoto para avaliar as
mudancas no solo demonstram a capacidade de diferenciar e detectar pequenos padrdes de
alteracdes na vegetacao ao longo do tempo (Gao, 1996).

Portanto, é importante compreender melhor as relacfes e interacdes entre a sociedade
e a natureza, contribuindo para uma melhor gestéo e utilizagcdo dos recursos de maneira

sustentavel. Deste modo, este estudo se propde a detectar a abertura de pequenas areas em



floresta priméaria com a utilizagdo uma metodologia de mapeamento detalhado, conforme
realizado por (Silva et al., 2021), para identificacdo de padrbes de desmatamento. Foram
selecionadas duas RDS atendidas pelo PBF, a saber, Rio Negro e Puranga Conguista. Ambas

estdo localizadas proximas a Manaus, capital do estado do Amazonas.



2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral mapear e quantificar o desmatamento em areas
a partir que 0,5 ha de florestas primérias antes e apds a implementacéo do: Programa Bolsa
Floresta (PBF) nas reservas de Desenvolvimento Sustentavel (RDS) do Rio Negro e Puranga

Conquista, no estado do Amazonas, a partir do uso de sensoriamento remoto.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Tendo em vista desenvolver e alcancar o objetivo geral estabelecido, foram definidos
0s seguintes objetivos especificos em relacdo as areas de estudo:

. Mapear e quantificar o desmatamento em pequenas areas de floresta priméria
para cada RDS na série temporal, sendo:

a. Para a RDS do Rio Negro os anos 2009, 2011, 2015 e 2022 e para a RDS
Puranga Conquista os anos 2013, 2016, 2017 e 2022,

. Comparar 0 mapeamento e a quantificagdo do desmatamento das imagens

iniciais Landsat com a imagem Sentinel 2022;

. Automatizar a metodologia aplicada.

3. HIPOTESE

O monitoramento detalhado do desmatamento permite detectar mudangas e
acompanhar os efeitos ao longo do tempo de politicas publicas, como o PBF, nas escalas dos

territorios de gestéo.



4. JUSTIFICATIVAS

As areas de estudo, além de serem participantes do PBF, também estdo abrangidas
pelo projeto Projet de coopération Régionale pour I'Observation des GuYanes par SATellite
(PROGYSAT). O objetivo do PROGYSAT é, por meio de tecnologias inovadoras,
contribuir para melhorar a preservacgéo e a sustentabilidade da gestdo do patrimoénio natural
e territorial nas Guianas e nos paises vizinhos. A area foco do PROGYSAT no Brasil pode

ser visualizada na Figura 1.
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Figura 1 Area de estudo do PROGYSAT no Brasil. Fonte: Autoria propria.

Neste ambito, as atividades desenvolvidas pela PROGYSAT, incluindo este estudo,
irdo consolidar e enriquecer a utilizacdo das informaces de satélite por atores de pesquisa e
de educacgdo, bem como por gestores dos territdrios. Trata-se de constituir e compartilhar
entre Guiana, Franca e Brasil instituicbes de imageamento espacial e bases de informacéo a
servico do monitoramento do meio ambiente e da dindmica territorial nas regifes de
interesse das Guianas.

Ainda no contexto do PROGYSAT, segundo Silva et al. (2022), a equipe do projeto
busca ndo apenas disponibilizar metodologias ja escritas e publicadas em diferentes meios
de comunicacdo cientifica, mas implementa-las em uma plataforma geoespacial. Assim,
espera-se que pesquisadores, gestores publicos e demais interessados possam executar e
gerar indicadores, mapas e dados que mostram padrdes da paisagem na Amazonia, em
diferentes escalas para atender as diferentes demandas no &mbito de gestdo e planejamento

territorial e ambiental.



Considerando também que este estudo visa a conservagdo do patriménio natural da
Amazonia, alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagdes
Unidas, Laques et al. (2021) elucidam uma andlise das politicas publicas de protecdo das
florestas e as suas relagdes com os ODS. Diante disso, o PBF contribui para varios ODS,
como o0 ODS-15 (Vida na Terra), promovendo o desmatamento zero em florestas primarias
e a abertura de rocas apenas em areas de vegetacdo secundaria. Além disso, o PBF promove
a implementacdo do manejo florestal sustentavel (meta 15.2 do ODS) e protege e restaura
ecossistemas relacionados a agua (meta 6.6 do ODS). O programa também exige o
cumprimento do plano de manejo das RDS’s, que proibe a exploracdo de varias espécies de
arvores protegidas na Amazonia (meta 15.5 do ODS) (Laques et al., 2021).

Cabe citar que o PBF ¢ particularmente relevante para o ODS-13 (Acédo contra a
Mudanga Global do Clima), pois entre 2008 e 2019, o programa evitou a emissdo de mais
de 17,2 milhdes de toneladas de didxido de carbono (CO2), equivalente a 19 mil hectares
preservados. Além disso, o PBF contribuiu para uma reducéo de 76% no desmatamento nas
Unidades de Conservacao (UCs) onde atua, ajudando o Brasil a alcancar o ODS-15 (Vida
Terrestre.).

Outro fator, € 0 monitoramento e acompanhamento das taxas de desmatamento do
PBF que se tornam incoerentes quando, no estado do Amazonas, a area das parcelas
plantadas a cada ano para cultura familiar € de 0,5 a 1 ha (Dutrieux et al., 2016). Assim, ha
uma necessidade urgente de obter dados mais detalhados dessas pequenas areas abertas. A
inviabilidade do uso dos dados do PRODES reside na resolugdo da escala de mapeamento
de 1:250.000, o que ndo ¢ suficiente para a deteccdo de espacgos abertos por agricultores
tradicionais. Portanto, o uso de métodos de andlise de varredura que possam detectar rocas,
incluindo aquelas menores que 6,25 hectares é fundamental para mapear a dindmica de
desmatamento em pequenas areas (Silva et al., 2021).

Diante do PBF e do seu monitoramento, as pesquisas sobre o desmatamento na
Amazonia ndo podem se limitar a quantificar taxas, pois as decisdes de desmatamento
envolvem uma série de atividades de diferentes grupos humanos, interconectados ou néo,
levando a diferentes produtos e diferentes consequéncias. Portanto, quantificar o
desmatamento por si s6 ndo fornece um entendimento satisfatorio das causas e responsaveis
pela perda de florestas nativas da Amazonia (Macedo, 2009).

Macedo (2009) ainda considera que compreender o processo de abertura de pequenas

areas local € essencial, pois as peculiaridades dos diferentes sistemas de producéo e as



peculiaridades dos diversos grupos sociais neles instalados sdo um fator importante. Para
tanto, o estudo dessas relacfes é importante para o desenvolvimento de modelos detalhados,
de forma que sejam mais representativos do contexto local, mais refinados e que possam
subsidiar a construcdo de politicas publicas como o PBF.

Nesse sentido, € evidente que os dados coletados na escala oficial do PRODES néo
conseguem representar adequadamente a extensdo geografica e os padrbes espago-temporais
das areas abertas para a agricultura tradicional/familiar, que sdo, em média, de 1 hectare
(Jakovac et al., 2017). Kalamandeen et al. (2018) relataram uma tendéncia crescente na
abertura de pequenas areas na floresta, que sdo indetectiveis pelo programa oficial,
funcionando como uma estratégia para contornar o monitoramento do desmatamento na
Amazonia.

Portanto, é crucial obter dados mais detalhados sobre a dindmica espacial e temporal
do uso do solo na Amazénia. Os métodos que mapeiam essas dindmicas serdo mais eficazes
se refletirem os padrdes reais gerados por essas mudancas. Isso permitira anélises que
operem na escala da paisagem, uma escala que segundo Metzger (2001), enfoca nos
diferentes padrdes e dindmicas espaciais, levando em consideracao os processos ecoldgicos

e as interagdes humanas com a natureza (Silva et al., 2022).



S. REVISAO DA LITERATURA

5.1.Unidades de Conservacao (UC)

As areas protegidas (AP’s) sdo ferramentas estratégicas para proteger a integridade
dos ecossistemas, da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos relacionados, como
conservacao do solo, protecéo de bacias hidroldgicas, polinizacédo, ciclagem de nutrientes e
equilibrio do clima. A criacdo e implementacdo de areas protegidas também ajudam a
garantir os direitos de permanéncia e a cultura de populagdes tradicionais e povos indigenas
pré-existentes (Verissimo et al., 2011).

O estabelecimento e a defesa de AP’s sdo uma parte importante das estratégias para

conter o desmatamento, pois sdo espagos voltados a preservacdo da natureza, definidos por
meio de leis e decretos. Podem ser publicas ou privadas, sendo em todas obrigatoria a
conservacao de seus recursos naturais (Medeiros, 2006). As AP’s brasileiras incluem terras
indigenas de responsabilidade da Fundacdo Nacional do indio (FUNAI), Area de
Preservacdo Permanente (APP), Reserva Legal (RL) e UCs sob responsabilidade do
Ministério do Meio Ambiente (MMA) ou 6rgdos equivalentes (federal ou estaduais).

As UCs, consideradas essenciais para o desenvolvimento sustentavel por
conservarem a sociobiodiversidade, possuem atributos naturais relevantes e visam proteger
a natureza (Pereira et al., 2018). Cada uma delas é classificada de acordo com suas
caracteristicas e objetivos a serem alcancados, de acordo com a Lei n® 9.985 de 2000 que
instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC), e que,
define UC como o espago territorial, incluindo as aguas sob jurisdicdo, com importantes
recursos ambientais.

O SNUC também divide essas areas em dois grupos: unidades de protecao integral
e unidades de uso sustentavel. O primeiro grupo € subdividido em cinco categorias, cujos
usos sdo restritos e objetivos se concentram mais na pesquisa e protecdo da biodiversidade.
Ja no segundo, os sete tipos de unidades de uso sustentavel se concentram mais no uso
sustentavel de seus recursos.

As unidades de protecdo integral incluem varios tipos de parques e reservas que nao
abarcam habitantes humanos, enquanto as unidades de uso sustentavel incluem, por
exemplo, seringueiros, coletores de produtos florestais ndo-madeireiros e a presenca de

habitantes tradicionais. A Tabela 1 apresenta a classificagéo das UCs.



Tabela 1 Categorias das UCs de acordo com o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza
(SNUC).

Protecdo Integral Uso Sustentavel

Area de Protecio Ambiental, Floresta Nacional

y . o (Federal), Area de Relevante Interesse Ecologico,
Estacdo Ecoldgica, Reserva Bioldgica, Parque o
] . Reserva Extrativista, Reserva da Fauna, Reserva
Nacional (Federal), Monumento Natural e Reflgio

da Vida Silvestre

Extrativista, Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel e Reserva Particular do Patrimonio

Natural.

Na categoria de uso sustentavel, para os fins deste estudo, destaca-se a Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel (RDS), que é definida segundo o artigo 20 da Lei Federal n°
9.985/2000:

Area natural que abriga populacdes tradicionais, cuja existéncia baseia-se em
sistemas sustentaveis de exploracdo dos recursos naturais, desenvolvidos ao longo
de geracOes e adaptados as condicfes ecoldgicas locais e que desempenham um
papel fundamental na protecdo da natureza e na manutencdo da diversidade
bioldgica (Brasil, 2000).

Assim, RDS sdo areas naturais habitadas por populacfes tradicionais, que possuem
um sistema de desenvolvimento sustentavel baseado nos recursos naturais, ap0s varias
geracOes de adaptacdo as condicOes ecoldgicas locais. Essas populagdes desempenham um
papel fundamental na protecdo da natureza e na manutencdo da biodiversidade (BRASIL,
2000).

A Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN) classifica as
Unidades de Conservagao (UCs) no Brasil em sete categorias. Essas categorias séo divididas
em dois grupos principais. O primeiro grupo é o das Areas Integralmente Protegidas, que
inclui Reservas Biologicas (la), Estacbes Ecoldgicas (la), Parques Nacionais (II),
Monumentos Naturais (111) e Areas de Reftgio de Vida Selvagem (111). Essas unidades tém
restricOes para a exploracdo de recursos naturais e sdo voltadas para a conservacdo da
natureza.

J& o segundo grupo é o das areas de uso sustentavel, que inclui Areas de Relevante
Interesse Ecoldgico (1V), Areas de Protecdo Ambiental (V), Reservas de Desenvolvimento
Sustentavel (VI) e Reservas Extrativistas (VII). Essas unidades permitem um uso mais
flexivel da terra e dos recursos naturais para atividades econdmicas, sempre com foco na

sustentabilidade.



A RDS é compativel com a categoria VI de acordo com a classificacdo IUCN. A
categoria VI é a inovacdo mais recente no sistema mundial de classificacdo de gestdo de
areas protegidas. Essa categoria permite o fluxo sustentavel de bens e servicos para atender
as necessidades da comunidade por meio de multiplos usos de recursos (Dudley, Stolton e
Shadie, 2008).

No Amazonas, as Unidades de Conservagdo (UCs) ocupam uma area em torno de 47
milhGes de hectares, o que equivale a cerca de 30% do territério estadual. Dessas UCs,
16,97% sao federais, 12,13% estaduais e 1,13% municipais, conforme apresentado na Figura
2.

Terra Indigenas  42.205.013,83ha  27,07% @®| UC Estadual || 18.907.378,34 ha || 12,13%
@ | UCFederal || 26.466.323,06 ha || 16.97%]- UC Municipal || 1.759.530,02ha || 1,13%

Figura 2 Unidades de Conservacdo no estado do Amazonas. Fonte: (SEMA, 2023).

Segundo Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
(SDS), atual Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SEMA), a partir de 2003, 0 nimero
de UCs estaduais aumentaram em 157% como uma estratégia para a conservacdo da
biodiversidade, reconhecimento e valorizacdo das populagdes tradicionais e controle do
desmatamento. Para tanto, a SEMA realiza a gestdo de 42 UCs, totalizando 18.907.378,34
hectares de floresta legalmente protegidos (SEMA, 2023a).

Em relacéo as categorias dessas UC’s, 81% sdo de uso sustentdvel, enquanto as de

protecdo integral representam 19% (SEMA, 2023). Essa predominancia de UCs de uso
sustentavel é devido a presenca significativa de populagdes tradicionais no Estado, que
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habitaram esses territorios e estabeleceram seus modos de vida antes da criacdo dessas areas
protegidas.

5.2.A agricultura familiar na Amazonia

Na regido amazonica, o uso predominante da terra € o cultivo itinerante, um padréo
agricola cultural que tem sido praticado pelos habitantes locais ha séculos. Este sistema
também € reconhecido como um sistema agroflorestal tradicional. A agricultura rotativa,
também referida como agricultura de corte e queima, € uma forma de cultivo itinerante
amplamente praticada nos tropicos e responsavel pela origem de muitas das atuais florestas
secundarias (Villa et al., 2018).

Esse tipo de agricultura segue um ciclo de rotacdo distinto que envolve o corte e a
queima da floresta, o cultivo da terra por um periodo de um a trés anos, e o repouso da terra
até a proxima rotacdo, que pode ocorrer cinco ou até mais de 20 anos depois. Pesquisas de
campo especificas para esses sistemas mostraram que a frequéncia de uso da terra e 0 nUmero
total de ciclos de cultivo sdo fatores determinantes na estrutura e funcdo das florestas
secundérias resultantes (Dutrieux et al., 2016).

Conforme Brondizio et al. (2009) descrevem, pequenos produtores representam
diversos grupos sociais na Amazoénia que sao frequentemente agrupados em categorias como
extrativistas, colonizadores, agroextrativistas, quilombolas, populacdes tradicionais,
agricultura familiar, coletores, pescadores que praticam agricultura e outras denominagdes
regionais e culturais. Quanto ao desmatamento associado a pequenos produtores, segundo
dados do MMA (2021), desde 2008, a participacdo percentual dos desmatamentos em &reas
menores tem aumentado.

A agricultura familiar na Amazbnia é considerada uma importante forma de
organizacdo produtiva que une familias, producdo e trabalho em diferentes ambientes de
producdo terrestres e aquaticos. Os critérios que os agricultores amazonicos utilizam para
orientar a tomada de decisdes nas atividades da agricultura familiar ndo séo apenas para fins
lucrativos, mas principalmente para atender as necessidades basicas da familia. Os
agricultores familiares amazonicos sdo caracterizados por uma ampla variedade de
atividades produtivas essenciais para complementar suas necessidades de renda e
subsisténcia (Castro et al., 2007).

Sao diversos os elementos dos sistemas tradicionais de producdo amazonicos. Em

um sistema agroflorestal tradicional, chamados também de roca (ou rog¢ado), sdo cultivadas
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espécies anuais, na maioria das vezes em forma de consorcio, por um periodo, geralmente
de dois ciclos, dependendo da qualidade do solo. O solo entdo descansa para restaurar a
fertilidade. Essas areas, conhecidas como pousios, sao formadas por vegetacao secundaria,
conhecidas como capoeira, e permanecem adormecidas por algum tempo, sendo
reaproveitadas para o cultivo de outras espécies (Noda, 2009).

No entanto, tais areas tornam-se inutilizaveis com o empobrecimento do solo ap6s
varios ciclos. Assim, a capacidade de recuperacdao da floresta amazénica diminui com a
intensificacdo dessas atividades, tornando essa antiga forma de uso da terra cada vez menos
sustentavel (Villa et al., 2021).

Cada domicilio, em comunidades tradicionais, abre de uma a duas rogas por ano, que
variam entre 0,5 e 2 ha. Os agricultores relataram que o tamanho da roca depende de fatores
como suas condi¢Ges econdmicas (devido aos custos envolvidos no estabelecimento e
manutencdo do campo) (Jakovac et al., 2016a).

Na RDS Rio Negro, por exemplo, as principais formas de uso da terra séo a
agricultura, praticada por 43,6% das familias, e a pecuaria, por 55% das familias. A
agricultura é realizada em terra firme durante todo o ano. Nessas areas, as familias utilizam
um sistema de rotacdo de culturas onde a terra repousa por trés ou quatro anos para recuperar
a qualidade/fertilidade do solo quando podem ser reaproveitados (SEMA, 2016).

Quando uma cadeia produtiva estd bem desenvolvida, ela pode gerar renda para 0s
produtores reduzirem a pressao sobre as florestas e promoverem a conservacao dessas areas.
No entanto, mesmo que haja producdo, geralmente ndo gera receita porque, na maioria dos
casos dentro da Amazodnia, ndo existem oportunidades de comercializagdo com precos
atrativos. Para aumentar a renda, é necessario olhar além das simples economias de
subsisténcia, incluindo dinamicas econdmicas além da escala local, para buscar acesso

seguro as economias de mercado (Guimardes, 2013).

5.3.Desmatamento na Amazoénia e 0 seu monitoramento

O termo desmatamento utilizado no PRODES ¢é definido como conversdo pela
“supressdo de areas de fisionomia de floresta primaria por atividades antrépicas” (INPE,

2019, p.4). O desmatamento pode ser visto como um processo Unico que comega em uma
floresta intacta e termina com a conversao da floresta original em coberturas diferentes. Ao

considerar o desmatamento como um processo Unico, é necessario ponderar ndo apenas 0s
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extremos do processo, que sdo mais obvios e faceis de identificar, mas também o gradiente
de degradacdo florestal decorrente do processo de desmatamento, que pode ser lento ao
longo do tempo devido ao registro continuo dos eventos de supressao da vegetacao (INPE,
2019).

Ainda de acordo com o INPE (2019) os conceitos de desmatamento no
monitoramento por satélite envolvem dois processos principais: (i) corte raso, com remocao
completa da cobertura florestal em um curto periodo. Nesse processo, a cobertura florestal
é totalmente removida e substituida por outra cobertura (como para uso agricola), ou pode
entrar em fase de regeneracdo devido ao abandono; (ii) degradacao florestal, que € mais lento
e mais dificil de detectar usando imagens de satélites, devido aos eventos progressivos
iniciando com o corte seletivo de madeiras mais nobres até a completa remocgéo com o corte
raso.

Amazobnia, a maior floresta tropical do mundo, cobre uma &rea de 6,4 milhGes de
km2, que representa mais de um terco do total da floresta tropical remanescente da Terra;
cerca de 30 milhdes de pessoas vivem nesta floresta compartilhada por 9 paises. Mais de
60% da floresta amazonica esta dentro do territorio brasileiro. A Floresta Amazonica é um
ecossistema de vital importancia para a estabilidade climéatica global, a manutencdo da
biodiversidade e o sustento de comunidades locais e indigenas. No entanto, desde 2015, tem-
se observado tendéncias preocupantes de desmatamento e degradacédo florestal (Barlow et
al., 2016).

A Amazonia Legal conhecida como ALB, estabelecida por decreto em 1953 com o
intuito de melhor planejar o desenvolvimento socioecondémico da regido amazonica, abrange
uma area com cerca de 5 milhdes de kmz2 do Brasil. A regido abrange 9 estados, sendo eles
Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondbnia, Roraima, Mato Grosso e Tocantins, bem como
uma parte do Maranh&o. A Figura 3 mostra a delimitacdo geogréfica da ALB, conforme
dados do IBGE (2022).
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Figura 3 Mapa da Amazdnia Legal. Fonte: (IBGE, 2022)

O desmatamento na Amazénia tem se acelerado em ritmo alarmante, impulsionado
principalmente por atividades agroindustriais e infraestruturas de transporte (Ferreira et al.,
2018). Tal desmatamento ndo sé compromete a capacidade da floresta em servir como um
sumidouro de carbono, mas também ameaca a sobrevivéncia de inimeras espécies que
habitam a regido (Berenguer et al., 2021). Além disso, a floresta amazo6nica tem um papel
crucial na regulacdo do clima regional e global. Estudos recentes sugerem que o0
desmatamento pode estar afetando adversamente o regime de chuvas na regido, com
potenciais implicacBes para a agricultura e a seguranca hidrica (Boers et al., 2017)

O processo de desmatamento e degradacéo florestal envolve uma série de questdes
sociais, econdmicas e ambientais, desde emissdes de gases de efeito estufa, perda de
biodiversidade e servicos ecossistémicos basicos, até impactos sociais negativos sobre as
populacgdes tradicionais (Pfaff et al., 2015). O modelo atual de ocupa¢do da Amazonia tem
levado a um aumento significativo do desmatamento na Amazonia legal, sendo este um
fendmeno de natureza bastante complexo, que ndo pode ser atribuido a um unico fator

(Ferreira, Venticinque e Almeida, 2005).
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Consequentemente, a distribuicdo do desmatamento ndo é uniforme em todo o
territorio. O desmatamento ocorre em diferentes formas e concentragdes, dependendo das
diferentes regibes e categorias de terra (BRASIL, 2018).

O monitoramento é essencial para a tomada de decisbes para controlar o
desmatamento e restringi-lo a areas especificamente autorizadas por meio de procedimentos
de licenciamento ambiental adequados. Existem atualmente pelo menos 11 sistemas
nacionais e internacionais de monitoramento do desmatamento no Brasil, cobrindo
diferentes comunidades bioldgicas com diferentes frequéncias e resolucdes espaciais
(MapBiomas, 2021).

No final da década de 1980, o INPE criou o Programa de Monitoramento do
Desmatamento da Amazénia (PRODES). Em 2004, o INPE lancou o DETER (Sistema de
Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real), com o fornecimento de informacdes mensais
sobre o desmatamento na Amazonia. Recentemente, o0 DETER se expandiu para o bioma
Cerrado.

O projeto PRODES realiza monitoramento por satélite do desmatamento na area da
Amazonia legal e produz uma taxa anual de desmatamento na area desde 1988, que o
governo brasileiro usa para formular politicas publicas. A taxa anual é estimada com base
no incremento do desmatamento apurado em cada imagem de satélite que cobre a Amazonia
legal. Os dados sdo apresentados pela primeira vez na forma de estimativas em dezembro de
cada ano. Os dados consolidados sao listados no primeiro semestre do ano seguinte (Costa,
2018).

O PRODES usa imagens compativeis com as geradas pelos satélites da série Landsat
da NASA/USGS (EUA). Essas imagens caracterizam-se por apresentarem resolucdo
espacial na faixa de 30 metros, resolucdo temporal de 16 dias e pelo menos 3 bandas
espectrais. Atualmente podem ser utilizados imagens do satélite Landsat-8, SENTINEL-2
(Uni&o Europeia) ou CBERS-4 do INPE/CRESDA (Brasil/China). Independentemente do
instrumento utilizado, a menor area processada pelo PRODES ¢ de 6,25 hectares (INPE,
2019).

As estimativas do PRODES sdo consideradas confiaveis por cientistas nacionais e
internacionais. Fatos comprovam que esse sistema é muito importante para ac6es de politicas
publicas e planejamento na regido amazonica. A taxa anual de desmatamento do PRODES
tem sido utilizada como indicador para a proposicao de politicas publicas e avalia¢do de seus
efeitos de implementagédo (PRODES, 2023).
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A Figura 4 mostra a série historica desde 1988 de desmatamento para a ALB. Com
destaque para o0 ano de 2021 com o valor de 13.038 km2 de corte raso no periodo de 2020 a
2021. Esse valor representa um aumento de 21,95% em relacdo a taxa de desmatamento
apurada pelo PRODES em 2020 que foi de 10.851 km22 para os nove estados da ALB. Ja
para 2022, o valor foi 11.594 km? representando uma reducéo de 11,08 % em relacéo a taxa
de desmatamento apurada em 2021.
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Figura 4 Taxa anual de desmatamento desde 1988 na ALB. Em preto, referente ao ano de 2021. Fonte:
(PRODES, 2022).

Ainda segundo dados do PRODES (2022), entre os anos de 2015 e 2020, a Amazonia
brasileira perdeu cerca de 29,5 mil km2 de floresta, o equivalente a uma area maior que a
Bélgica. Além disso, como € possivel observar na Figura 3 o desmatamento continuou a
aumentar apds 2018, contrariando a tendéncia decrescente observada em anos anteriores.
Esses dados sdo alarmantes e reforcam a urgéncia de agdes efetivas para reduzir o
desmatamento na Amazonia. Fato que destaca a importancia de fortalecer as politicas de
conservacao, a fiscalizacdo e 0 monitoramento para proteger a floresta amazoénica e garantir

sua preservacdo para as futuras geracdes (Matricardi et al., 2013).

5.3.1. Desmatamento em Unidades de Conservacgéo (UC’s)
De acordo com os dados do PRODES, entre 2019 e 2022, a perda florestal em UCs

da Amazonia legal cresceu 24,5%. A taxa de crescimento do desmatamento nessas areas

protegidas foi maior que a registrada para o bioma amazdnico no mesmo periodo. O
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desmatamento total dentro das UCs representa 10% do total desmatado em toda a Amazonia
Legal, com uma &rea em torno de 12 mil kmz2.

A Figura 5 mostra os dados de crescimento do desmatamento nas UCs da Amazonia
Legal dos altimos 14 anos. Como 40% das UC's existentes nessa regido foram criadas entre
2006 e 2010, é possivel observar a partir de 2008 uma queda de area desmatada até 2014
quando 0s nUmeros comegaram a crescer nos anos seguintes. Nos Ultimos trés anos (2020,
2021 e 2022) a maior parte do desmatamento ocorreu em unidades de conservacao de uso
sustentavel (91,9%). O desmatamento em unidades de conservacdo de protecdo integral

representou 8,1% do total observado em UCs.
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Figura 5 Incrementos de desmatamento nas UCs da Amaz6nia Legal entre os anos de 2008 e 2022. Fonte:
(PRODES, 2022)

De acordo com o Relatério Anual de Desmatamento (RAD) do MapBiomas (2022),
do total de 2.181 UCs federais e estaduais cadastradas no Cadastro Nacional de Unidades de
Conservacao da Natureza (CNUC), 252 tiveram pelo menos um episédio de desmatamento
em 2021. O desmatamento em UC representou 13,2% do total de alertas e 10,1% da area do
desmatamento total em 2021. Ao excluir a categoria Area de Protecio Ambiental (APA) que
permite atividades de producdo rural e propriedade privada, o desmatamento em UCs cai
para 3,9% do desmatamento total no Brasil.

A Figura 6 apresenta os dados do RAD 2022, o relatorio esclarece que os dados de
desmatamento processados e analisados se limitam aos locais onde houve alertas de deteccdo
de desmatamento pelos sistemas de monitoramento DETER/INPA, SAD/Imazon,
GLAD/UMD, SAD Caatinga/Geodatin e Sirad-X/ISA. Portanto, os nimeros apresentados,
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apesar de expressivos, ainda subestimam, em algum grau, o desmatamento real, j& que

existem areas desmatadas que ndo foram detectadas por esses sistemas (MapBiomas, 2021).
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Figura 6 Unidades de Conservacdo da Natureza com desmatamento no Brasil em 2021. Fonte:
(MAPBIOMAS, 2022)

E possivel observar, de acordo com a Figura 6, que Amazonia concentrou a maior
parte do desmatamento em UC’s (122.818 hectares) em 2021 (73,6%). Ao todo, 10,1% da
area desmatada em 2021 ocorreu dentro de uma unidade protegida no Brasil. Na Amaz6nia
foram 12,6%, no Cerrado, 7,1%, na Caatinga, 5,8%, e na Mata Atlantica, 5,2% (MapBiomas,
2021).

As areas protegidas tém um grande impacto na prevencdo do desmatamento
(Ferreira, Venticinque e Almeida, 2005). A categoria de areas protegidas e seu nivel estadual
ou federal podem afetar a eficacia das areas protegidas na prevencdo do desmatamento

(Marie et al., 2009). Essa capacidade de protecdo é dependente de alguns fatores: a forma
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de uso do solo realizada pela populagéo residente do entorno da unidade, as condic¢des de
acesso e a presenca institucional tanto na forma de gestéo socioambiental quanto fiscalizagdo
(Joppa, Loarie e Pimm, 2008; Nolte et al., 2013).

Nesse sentido autores como Cabral et al. (2018) mostraram que as UC desempenham
um papel importante na sustentabilidade do ecossistema florestal na Amazonia Legal e sdo
uma estratégia poderosa na luta para reduzir o desmatamento e a degradagdo florestal.
Sobretudo, essas areas protegidas sdo fundamentais para a preservacdo da biodiversidade e
dos servicos ecossistémicos, além de serem importantes para a manutencdo dos modos de
vida das comunidades locais (Cabral et al., 2018).

Para areas como as RDS’s, compreender a dinamica florestal se torna uma acgéo

fundamental para quantificar e diferenciar o desmatamento em floresta primaria e em
floresta secundaria. Nessas areas, as florestas secundarias sao muitas vezes parte de um
sistema de uso da terra de cultivo rotativo utilizadas para recuperar as condigdes do solo
antes de serem desmatadas novamente para a producdo agricola. Nesses sistemas, as
florestas secundarias persistem apenas por curtos periodos, como foi demonstrado na

Amazénia brasileira, onde a duracdo média é de cerca de cinco anos (Jakovac et al., 2016b).

5.4.Politicas Publicas de controle do desmatamento na Amazodnia

O Brasil se comprometeu a proteger a Amazbnia em acordos e convengoes
internacionais. Como em 2020, quando os paises assinaram um compromisso de proteger
pelo menos 30% da regido amazénica para reduzir a perda de biodiversidade no &mbito da
Convencdo sobre Diversidade Bioldgica (CDB). Outra meta estabelecida pelo Brasil na
Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre Clima e internalizada pela Lei da Politica
Nacional de Mudancas Climaticas € reduzir as emissdes de gases de efeito estufa por meio
da redugdo do desmatamento na Amazonia em 80%. Nenhum desses objetivos foram
cumpridos (Stec e Ainbinder, 2021).

Desde a década de 1950, varias politicas nacionais foram desenvolvidas com foco
regional para diversificar a agenda econdmica. O desmatamento na regido amazonica
comecou a aumentar significativamente na década de 1960, quando programas especificos
de desenvolvimento e ocupacdo da &rea estimularam o crescimento populacional e

econémico da regido (Mello e Artaxo, 2017). Estima-se que na década de 1980, conhecida
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internacionalmente como “década da destrui¢do”, houve uma média anual de desmatamento
na regido de 21.130 km? (Fearnside, 2020).

No final da década de 1980, comeca a haver uma mudanca de percepcao da questdo
do desmatamento na Amazonia Legal, simbolizada pela prdopria Constituicdo Federal de
1988, que impds ao poder publico e a sociedade brasileira o dever de defender e preservar a
Floresta Amazonica. A partir de 1988, o INPE passou a monitorar o desmatamento da regiao,
por meio do PRODES. Também ocorreu a criagdo do Ibama em 1989 e a reducéo de projetos
de ocupacdo da regido Amazonica (Mello e Artaxo, 2017).

Em 1995, o Decreto n® 1.541/95 criou o0 Conselho Nacional da Amazo6nia Legal como
orgdo vinculado ao Ministério do Meio Ambiente (MMA), responsavel por coordenar e
esclarecer as leis com governos estaduais e municipais, as agdes para uma politica nacional
abrangente na Amazonia, considerando as dimensdes social e econdmica e garantindo o
desenvolvimento sustentavel (Stec e Ainbinder, 2021).

As medidas adotadas a época ndo conseguiram reverter o quadro de degradacéo
florestal da Amazonia Legal, sendo que o desmatamento apresentou curva de crescimento
ascendente, atingindo o seu maior indice em 1995, e que perdurou até 2004, quando alcangou
seu segundo maior pico historico chegando a quase 27 km? de area desmatada (PRODES,
2023). A resposta mais estruturada do Governo Federal para o controle do desmatamento se
deu com a criacdo do Plano de Prevencdo e Controle ao Desmatamento na Amazénia
(PPCDAmM), elaborado em 2003 e que teve sua execucao iniciada em 2004.

No mesmo ano de 2004, foi lancado o DETER pelo INPE, apresentando diariamente
alertas de alteracdo da cobertura florestal na regidao. O PPCDAmM focou na reducdo de forma
continua e consistente do desmatamento, reducgdo e controle da degradacao florestal e na
criacdo das condicBes para um modelo de desenvolvimento sustentavel na Amazonia Legal.
Essas medidas adotadas pelo governo brasileiro deram resultado - em 2012 houve o menor
indice de desmatamento até entéo registrado desde 1988, 0 que representava uma queda de
cerca de 80% da &rea desmatada em relagdo a 2004 (Mello e Artaxo, 2017).

O PPCDAm fez do desmatamento uma agenda politica de alto nivel, sendo uma
iniciativa estratégica do governo brasileiro articulada em torno de quatro eixos tematicos: (i)
planejamento espacial e territorial; (ii) monitoramento e controle ambiental; (iii) promocéo
de atividades produtivas sustentaveis; e (iv) instrumentos econdmicos e regulatorios.

Outras iniciativas para promover o desenvolvimento da regido de forma sustentavel

incluem o Plano Amazodnia Sustentavel e o Fundo Amazonia, criados em 2008 para
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implementar um novo modelo baseado na valorizagdo do patriménio natural da regiéo e na
aquisicdo de doagOes para investimentos em combate ao desmatamento, conservacdo e
atividades sustentaveis (Stec e Ainbinder, 2021).

No periodo de 2012 a 2014 houve certa estabilizacdo das taxas de desmatamento na
Amazénia Legal e o periodo que se seguiu a 2014 foi de aumento do desmatamento na
regido. A 42 fase do PPCDAmM (2016-2020) foi aprovada com o desafio de reverter essa
tendéncia de alta.

Em 2019, com a mudanca do Governo Federal, houve alteracdes significativas na
politica de controle do desmatamento, com a descontinuidade do PPCDAmM e seu posterior
encerramento por meio da Resolucao n° 4 de 23 de julho de 2020, além da aprovacgdo de um
novo plano, a introducdo do Conselho Nacional da Amazénia Legal e a reestruturacdo do
Ministério do Meio Ambiente, quando foi estabelecido um novo plano, o Plano Nacional
para Controle do Desmatamento llegal e Recuperacdo da Vegetacdo Nativa (CONAVEG)
vigente até 2023.

Ja em 2023, o Governo Federal langou o Plano Nacional para Controle do
Desmatamento e Queimadas no Brasil (PPCD) que € coordenado pela Casa Civil e envolve
18 ministérios que juntos vdo cumprir uma agenda ambiental voltada aos seis biomas
brasileiros. O plano foi estruturado para enfrentar as causas do desmatamento de forma
abrangente, integrada e intensiva, tendo ac@es articuladas em torno de trés eixos tematicos:
(i) ordenamento fundiario e territorial, (ii) monitoramento e controle ambiental e (iii)

fomento as atividades produtivas sustentaveis (MMA, 2023).

5.4.1. Programa Bolsa Floresta

Com o proposito de estabelecer politicas mais efetivas capazes de aliar conservacao
e desenvolvimento no estado do Amazonas, em 2003 foi criado o Programa Zona Franca
Verde, focado em acgOes para a valorizagdo da floresta e seus recursos. Nesse mesmo
caminho, em 5 de junho de 2007 foi aprovada a Lei n° 3.135 que instituiu a Politica Estadual
sobre Mudancas Climaticas, Conservacdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel do
Amazonas.

A implantacdo do Bolsa Floresta teve inicio em setembro de 2007 pela Secretaria de
Estado do Meio Ambiente (Sema), entdo Secretaria de Estado do Meio Ambiente e

Desenvolvimento Sustentavel (SDS), e a partir de marco de 2008, pela Fundagdo Amazénia
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para 0 Desenvolvimento Sustentavel (FAS), que possibilitou a ampliacdo das atividades,
conferindo carater construtivo e participativo em todos os processos decisorios.

Desde 2008, a FAS é responsavel por implementar o Programa Bolsa Floresta (PBF),
em UCs estaduais no Amazonas. Fundada em 2008, FAS € uma organizacdo da sociedade
civil sem fins lucrativos que atua em projetos nas areas de educacgdo, empreendedorismo,
turismo sustentavel, inovacdo, salude e outras areas prioritarias. Ao valorizar as florestas
vivas e sua sociobiodiversidade, a FAS desenvolve trabalhos que contribuem para a melhoria
da qualidade de vida dos indigenas e das comunidades na Amazonia.

O PBF, inicialmente, possuia quatro componentes, sendo eles: renda, associacao,
sociedade e familia. Os componentes podem ser descritos como:

i. Bolsa Floresta Familiar: pagamento no valor mensal de R$ 50 para as familias
moradoras da UC, que em troca se comprometem a ndo desmatar area de floresta
primaria;

ii. Bolsa Floresta Renda: apoio a producdo sustentavel e agregacdo de valor em
cadeias produtivas que valorizam os produtos madeireiros e ndo-madeiros das UC;
iii. Bolsa Floresta Social: promogao de melhorias na educacéo, salde, saneamento,
comunicagdo e transporte;

iv. Bolsa Floresta Associagdo: fortalecimento das organizagGes sociais dos
moradores no intuito de promover a gestdo territorial compartilhada nas unidades
de conservacdo e o controle social do Programa Bolsa Floresta. (Brito et al., 2019)

O PBF foi o pioneiro do mecanismo de PSA em nivel nacional, com objetivo de
valorizar e recompensar financeiramente os esforcos de protecdo ambiental das familias que
vivem em éareas protegidas da AmazOnia, promover sua participacdo na reducdo do
desmatamento e valorizar as florestas existentes. Por meio do PBF, as familias que vivem e
usam as areas de UC’s estaduais recebem uma recompensa financeira (de R$50,00 mensais)
para manté-las com desmatamento zero nas florestas primarias (Silva et al., 2021).

A inclusdo da familia no PBF € discutida durante as oficinas de planejamento
participativo realizadas nos municipios e localidades, cobrindo temas como aquecimento
global, a importancia da protecdo da floresta, servigos e produtos ambientais e os direitos
das comunidades tradicionais. Essas discussdes s@o a base para o entendimento da proposta
do PBF, importante para confirmar o compromisso da comunidade com o desmatamento
zero (para areas de floresta primaria) (FAS, 2017a).

A insercdo das familias no PBF ocorre de maneira informada e voluntaria, seguindo
critérios legais e compromissos essenciais. Solidade et al (2017) os descrevem da seguinte

maneira:

(1) cumprimento das regras do Plano de Uso ou Plano de Gestdo da UC;

(2) associacdo e adimpléncia com a mensalidade da associacdo de moradores da
comunidade e da unidade de conservacdo, com participagdo ativa em suas
atividades;
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(3) manutencédo de areas de rogas com tamanho ndo superior aquela do ano de
inicio do PBF na comunidade, cultivando apenas em areas de capoeiras abertas ou
em descanso e de manejo florestal, ndo avangando em areas de floresta primaria;
(4) manutencéo de filhos na escola, matriculados e assiduos, considerando a idade
escolar e a existéncia de escolas proximas; e

(5) adogdo de aceiros e outras boas praticas de controle de fogo no entorno das
areas de rogados, incluindo a comunicacéao dos dias de queima a comunidade.

Com destaque para o item 3 das regras aplicadas ao programa, é notavel o dilema
enfrentado pela comunidade em manter a floresta primaria como parte do compromisso de
renunciar ao desmatamento decorrente do recebimento do subsidio do Bolsa Floresta e ndo
aumentar o0 espaco com novas areas abertas para as ro¢as o que gera renda para as familias.

De acordo com Cisneros et al. (2019), a FAS ndo impde penalidades imediatamente,
pois utiliza um sistema de alerta de "cartdo amarelo”. Entretanto, em 2019, foram suspensos
o0s beneficios de 5% dos beneficiarios do PBF e cancelados 15% dos beneficios. A lista
completa de beneficiarios é atualizada mensalmente (FAS, 2019).

A partir de 2016, dada a complexidade de cada componente do PBF, eles foram
reclassificados em subprogramas, com exce¢do do Bolsa Floresta Familiar que continuou
com o a mesma finalidade, denominados: geracdo de renda (antigo componente renda),
empoderamento (anteriormente componente associacdo) e apoio a infraestrutura social
(anterior componente social). Essa mudanga visou facilitar a comunicagéo sobre as acgdes e
iniciativas do PBF, tanto para os beneficiarios da iniciativa quanto para os parceiros e demais
instituicbes que compBdem o ecossistema da FAS (FAS, 2017b).

Ao longo dos anos, 0s subprogramas passaram por algumas adaptacdes, como em
2018, que passaram a ser denominados como componentes do Programa de
Desenvolvimento Sustentavel de Comunidades. Essas mudangas com foco na melhoria da
qualidade de vida das familias, deram base a criacdo do programa Floresta em Pé, que se
conecta com outras iniciativas estratégicas desenvolvidas pela FAS (FAS, 2021b). A Figura
7 apresenta o enquadramento do PBF no atual sistema de gestdo da FAS, alocado no

Programa Floresta em Pé.
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Figura 7 Abordagem sistémica do Programa Floresta em pé, o qual o PBF faz parte. Fonte: (FAS, 2021).

No ultimo relatério de atividades de 2021 da FAS, a implementacdo esta estruturada
em trés agendas (ambiental, social e econémica), 21 eixos e seis programas, que Sao
divididos em subprogramas e projetos. A fundacdo justifica que esse trabalho é fruto de um
acumulo de mais de 13 anos de atividades, com processos de monitoramento e avaliacdo
interna e externa, incluindo mais de 900 oficinas de gestdo participativa nas comunidades e
aldeias da Amazodnia profunda.

Essas alteracdes justificadas pela abordagem sistémica da FAS é uma estratégia de
atuacdo que parte da premissa de que cada comunidade, aldeia ou territério tém trajetorias
de desenvolvimento diferenciadas e que devem ser priorizadas com base em processos
participativos de gestdo. Além disso, o PBF contempla os 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel da ONU, que sdo agrupados em oito areas tematicas prioritarias, alinhadas com
a teoria da mudanga e com o planejamento 2030 da institui¢do (FAS, 2021a).

O PBF alcangou em 2020 a marca de 39.352 pessoas e 9.392 familias beneficiadas,

gue moram em 16 UC’s estaduais. Ao todo, sdo 10.974.971 hectares de areas protegidas.

Existe um sistema de dados que acompanha diariamente todas as familias cadastradas. Cada
familia possui um numero de registro onde é possivel encontrar todas as informacdes

cadastrais e ocorréncias relativas ao cumprimento das normas para aquela familia (FAS,
2020). A Figura 8 apresenta, a area de atuacdo da FAS nas 16 UC’s estaduais atendidas pelo
PBF.

24



0 B X

2o m D

0000000000QO0CGOOOQS
5 2 %

)
Q
S

Figura 8 As 16 UCs estaduais atendidas pelo PBF no Amazonas. Fonte: FAS,(2021b).

Em termos de desmatamento, dentro da linha de recompensa por servi¢cos ambientais,
desde 2010, a FAS implementa projetos de monitoramento de satélite para verificar 0s
indices desmatamento nas areas do PBF com base em dados oficiais divulgados pelo INPE
PRODES. No entanto, conforme explicado no item 4, esse método de calculo da area
desmatada ndo permite a deteccdo de areas desmatadas menores que 6,25 hectares
(CAMARA et al., 2006).

Tal inviabilidade de detec¢do motiva a aplicacdo sistematica de metodologias como
a utilizada por Silva et. al. (2021) que podem contribuir para uma analise mais qualitativa
das causas do desmatamento, permitindo o aperfeicoamento do PBF para efetivacéo de

politicas de PSA, visando a constante reducdo ou até a elimina¢do do desmatamento nas
UC’s (BRITO et al., 2019).

Cabe destacar que em 2022, a FAS se tornou responsavel pela implementacdo do
Programa Guardides da Floresta, uma reformulacdo do PBF, mantendo-se a premissa de
reconhecer e remunerar o esfor¢o de conservacdo ambiental feito pelas comunidades. Os

beneficios foram reajustados e passaram a ser administrados com recursos do or¢camento do
governo do Amazonas. O programa foi expandido para 28 UC’s e chegara a atender até 14

mil familias (FAS, 2023).

5.5.Uso do sensoriamento remoto para dinamica florestal
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O Sensoriamento Remoto (SR) é amplamente reconhecido como uma ferramenta
valiosa para monitorar as mudancgas florestais (Hansen et al., 2013). De acordo com
Lillesand, Kiefer e Chipman (2015), o SR pode ser definido como a ciéncia que obtém
informacBes sobre um objeto (alvo), area ou fenbmeno por meio da analise de dados
adquiridos por dispositivos (sensores) que ndo estdo em contato com o objeto, area ou
fendmeno que esté sendo investigado.

Os sensores registram a energia de um alvo em uma imagem ou grafico que pode ser
associado as suas propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas ou geométricas. Esses sistemas
convertem fisicamente, quimicamente ou biologicamente a radidncia, emitancia ou
retroespalhamento do alvo em uma imagem ou grafico. E necesséario entender a natureza
dessas transformac@es para que algoritmos apropriados possam ser usados para correcdes
(Novo et al., 2001).

Com foco em sensores Opticos operados por plataformas orbitais que capturam
energia eletromagnética emitida ou refletida de objetos na superficie da Terra, tém-se a série
conjunta de satélites de observacdo da NASA/US Geological Survey Landsat com quase 50
anos de operacao, que € provavelmente o conjunto de dados de satélite mais utilizado para
analise de séries temporais. Com a liberagdo gratuita de arquivos Landsat, os métodos de
deteccdo de alteracGes florestais evoluiram rapidamente na ultima década permitindo um
monitoramento florestal mais abrangente (Wulder et al., 2012).

O Landsat 9 é o satélite Landsat mais recentemente lan¢ado, em 2021, e carrega 0s
instrumentos Operational Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor (TIRS). Ele tem
nove bandas espectrais com 30 metros de resolucdo espacial, incluindo uma banda pan com
15 metros de resolugéo espacial.

Outro sistema sensor amplamente utilizado é da missdo Sentinel-2 com imagem
multiespectral de alta resolucdo e ampla faixa, que apoia os estudos de Monitoramento da
Terras do Copernicus, incluindo o monitoramento da vegetacdo, solo e cobertura da agua,
bem como a observagéo de vias navegaveis interiores e areas costeiras. Esse satélite amostra
13 bandas espectrais: quatro bandas a 10 metros, seis bandas a 20 metros e trés bandas a 60
metros de resolugéo espacial.

Por serem sensores passivos, 0s sensores opticos requerem uma fonte de luz externa,
como o sol. Nesse caso, a qualidade das informac6es adquiridas pelos sensores é fortemente
influenciada pelas condigdes climéticas. Esses sensores capturam frequéncias de radiacdo

no espectro eletromagnético (Figura 9), especialmente comprimentos de onda visiveis e
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infravermelhos. As faixas visivel e infravermelha, especialmente o infravermelho préximo

(NIR), sdo os comprimentos de onda mais sensiveis as caracteristicas da vegetacao.

Infravermelho
Ultravioleta Visivel
préximo meédio longo
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Figura 9 Espectro Eletromagnético. Fonte: DORNELLES, (2008).

A utilizacdo de sensores remotos é uma opcdo de obtencdo de informacg6es, embora
exista limitagcdes no escopo do espectro dptico devido as condicBes climéticas desfavoraveis,
como a cobertura de nuvens na regido Amazonica que dificultam o mapeamento sistematico
da regido. Mesmo assim, estudos que utilizam as imagens disponiveis para criar séries
temporais densas mostram que o SR também tem o potencial de detectar distarbios florestais
de pequena escala e mudancas graduais (DeVries et al., 2015).

Em geral, métodos em SR sdo promissores em paisagens agricolas de pequenos
produtores, caracterizadas por dindmicas florestais complexas causadas por cultivo rotativo,

degradacdo florestal e grande variedade de agroecossistemas, como é o caso das RDS’s

(Mananze, Pbcas e Cunha, 2020).

5.5.1. Indices espectrais

Mudancas na cobertura da terra podem ser detectadas e monitoradas usando indices
espectrais. Estes s&0 uma combinacdo de dois ou mais canais espectrais do espectro
eletromagnético, com alta eficiéncia computacional eles permitem a manipulacdo de
imagens captadas por SR. A combinagdo de vérias imagens permite uma melhor
compreensdo da superficie terrestre, bem como uma analise mais eficaz dos dados
(Albuquerque, 2021).

Do mesmo modo, o indice de vegetacdo pode ser definido como a transformacao
espectral robusta de duas ou mais bandas designadas a destacar o sinal de vegetacdo que
permite comparacdes espaciais e temporais de atividades fotossintética terrestre e variagcdes
na estrutura do dossel da vegetacdo. Essa comparagdo é possivel devido as caracteristicas do
espectro luminoso, pois as plantas apresentam grande absorbancia nas faixas do azul (400-
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500 nm) e vermelho (600-700 nm). Isso gracas a presenca dos pigmentos (clorofilas,
xantofilas e carotenoides) e a estrutura celular da superficie das folhas.

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é uma operacio
aritmética, expressa pela Equacéo 1, utilizando as bandas espectrais do vermelho (R) e do
infravermelho proximo (IR), obtendo uma melhor descricdo das &reas de vegetacdo
conforme explicitado na Equagéo 4.1 (INPE, 2010).

IR—-R
IR+R

NDVI =

Equacéo 1

Em que, R é a banda correspondente a regido do espectro eletromagnético da faixa
do vermelho e IR a banda correspondente a regido do espectro eletromagnético da faixa do
infravermelho préoximo. Embora os valores possiveis variem entre -1 a 1, o valor zero
implica em superficies sem vegetacdo a 1, completamente cobertas por vegetacdo. O NDVI
permite, por meio da delimitacdo de limiares 6timos diferenciar areas de floresta primaria
das areas de floresta secundaria (capoeira).

O indice de Umidade por Diferenca Normalizada (NDMI) é sensivel aos niveis de
umidade na vegetacdo. Esse indice € comumente utilizado para monitorar secas, sendo assim
utilizado para identificar areas com solo exposto. Ele é calculado como a razdo entre a
diferenca e a soma das radiacdes refratadas no infravermelho préximo (NIR) e SWIR,

conforme apresenta a Equacao 2.

NIR-SWIR
NDM| = ——— Equacéo
NIR+SWIR

A interpretacdo do valor absoluto do NDMI possibilita o reconhecimento imediato
de &reas com problemas de estresse hidrico. O NDMI é de fécil interpretacdo: seus valores
variam entre -1 e 1 e cada valor corresponde a um estado diferente, independentemente da
vegetacao, sendo solo descoberto para valores proximos a -1.

Utilizado por Silva (2021) para identificar o desmatamento em pequenas areas, 0
NDMI baseado nas bandas do infravermelho préximo e infravermelho médio, permite
constatar a presenca de 4gua na estrutura interna da vegetacdo, bem como a presenca de
areas inférteis observados na obra de Leite et al (2017).

Essas aplicagcdes sdo possiveis, pois esses indices utilizam radiancias ou refletancias
de um canal vermelho em torno de 0,66 wm e um canal préximo ao IR em torno de 0,86 um.

O canal vermelho esta localizado na regido de forte absorcéo de clorofila, enquanto o canal
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proximo ao IR esté localizado no platd de alta refletancia das copas da vegetacdo. Os dois
canais detectam profundidades muito diferentes através das copas da vegetacao (Gao, 1996).

5.5.2. Google Earth Engine

O Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma de processamento e analise de dados
geoespaciais em nuvem, que oferece uma ampla gama de ferramentas e recursos para
pesquisadores e profissionais de diversas areas. Por meio do uso de algoritmos avancados e
dados de satélite, 0 GEE permite a analise de grandes conjuntos de dados em escala global,
possibilitando a identificacdo de padrGes e tendéncias em diferentes areas.

Péresz-Cutillas et al. (2023) realizaram uma revisao sistematica com o objetivo de
avaliar a eficacia do GEE para analise de dados geoespaciais em diferentes areas, incluindo
agricultura, meio ambiente, salude e planejamento urbano. Os resultados indicaram que o
GEE é uma ferramenta poderosa para analise de dados geoespaciais em escala global, com
um numero significativo de estudos realizados em diferentes paises.

A revisdo também destacou a importancia do uso de dados de séries temporais para
analise de tendéncias e mudancas em diferentes areas, como 0 monitoramento de
desmatamento, mudancas climéticas e satde pablica. Além disso, o uso de algoritmos de
aprendizado de maquina, como o Random Forest, tem sido amplamente utilizado para
analise de dados geoespaciais em diferentes areas (Pérez-Cutillas et al., 2023).

As imagens fornecidas pelas plataformas de satélite incluidas no sistema de
computacdo em nuvem GEE sdo provenientes principalmente de missdes Landsat, Sentinel,
MODIS e ASTER.

Conforme discutido, as capacidades notaveis do GEE proporcionam oportunidades
para empregar essa plataforma no processamento e interpretacdo de big data e, portanto,
aplicavel a uma ampla variedade de disciplinas em todos 0s ramos dos estudos das ciéncias
da Terra. Espera-se também que os usuarios utilizem com maior frequéncia este servico de
computacdo em nuvem, considerando as tendéncias dos estudos GEE nos ultimos anos
(Amani et al., 2020).

O Code Editor (ver Figura 10) é designado para processar uma grande quantidade de
dados e informagdes usando uma linguagem de programacéo JavaScript e para desenvolver
aplicativos na propria plataforma. De acordo com a Figura 10, o Editor de Cddigo €

composto pelos seguintes elementos: Editor de Cédigo, Mapa, Gerenciador de Camadas,
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Ferramentas de Geometria e diversas abas, incluindo Script, Doc, Assets, Inspector, Console

e Tasks.
& code.earthengine.google.com ! * BT »0f/
Google EarthEngine  a nd da samirapinhob [
v caded i balbaocl - Import entries) @ Use print(...) to write to this console.

¢ L] le
» ut

Estados
Unidos

Republica
Dominicana

Figura 10 Visdo geral do editor de codigo do Earth Engine.

A plataforma oferece uma variedade de funcBes para executar operacOes espectrais
e espaciais, seja em uma Unica imagem ou em um conjunto de imagens. Além, de suportar
uma gama de operacdes, desde calculos matematicos simples até processamento de imagens
avancado e algoritmos de aprendizado de maquina. O GEE inclui varias opera¢6es espectrais
baseadas em pixels, que sao altamente adequadas para implementacdo paralela na arquitetura
de nuvem.

E um servico baseado em nuvem, predominantemente gratuito, que elimina a
necessidade de baixar e gerenciar dados localmente. Ele opera na infraestrutura de
computacdo em nuvem do Google, com todos os calculos sendo gerenciados
automaticamente pelo Google. Todas as operagdes sao realizadas em massa e paralelamente
nas CPUs e GPUs do Google, mantendo as complexidades da computacgéo paralela ocultas
gracas a automacao dos processos.

Criado e otimizado principalmente para analise de dados geoespaciais, 0 GEE é
capaz de processar petabytes de dados de Sensoriamento Remoto (RS) em grandes escalas
geograficas e coberturas temporais extensas. Portanto, € uma ferramenta valiosa para
andlises em escala regional, nacional, continental e global.

Além dos varios conjuntos de dados ja disponiveis no GEE, os pesquisadores tém a

facilidade de carregar e compartilhar seus proprios conjuntos de dados, bem como seus
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scripts e modelos por meio de URLs. Outros mapas e produtos sdo gerados dinamicamente

conforme o usuario executa o codigo.
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6. AREAS DE ESTUDO

Foram selecionadas duas RDS estaduais (seguindo as caracteristicas da RDS Uatuma
analisada por Silva (2021): Sdo UCs de Uso Sustentavel, adotam as regras do PBF para o
desmatamento e sdo abrangidas pelo PROGY SAT), a saber, Rio Negro e Puranga Conquista
conforme mostra a Figura 11.

i 4
IMB 1A
O
BRAS
N
\
\ BOLIVIA
RDS Puranga Conquista
RDS Rio Négro
Manaus
Qo
[_] RDS Rio Negro
10 :] RDS Puranga Conquista
——km WGS 1984 UTM Zone 20S

Figura 11 Mapa de Localizagdo das areas de estudo. Fonte: Autoria propria (Imagem Landsat 9/2022).
6.1.1. Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Rio Negro
A Reserva de Desenvolvimento Sustentadvel do Rio Negro (RDSRN) foi criada em

2008 e cobre uma area de 102.979 hectares. Fica a 40 km de Manaus e cobre 0s municipios

de Iranduba, Manacapuru e Novo Airdo, segundo mostrado na Figura 12.
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Figura 12 Localizacdo da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Rio Negro. Fonte: SEMA (2016).

A RDSRN é drenada pelo Rio Negro e esta localizada em sua margem direita.
Atualmente, 643 familias vivem na RDSRN, divididas em 19 comunidades. As comunidades
da RDS vivem, dentre outras fontes, da principalmente agricultura familiar. Devido a sua
proximidade com a capital Manaus, a RDSRN enfrenta uma enorme pressdo de pessoas
externas pela exploracéo ilegal de recursos naturais e ocupacéo ilegal (SEMA, 2016).

A Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Rio Negro (RDS do Rio Negro) foi
estabelecida através da redefinicdo dos limites da Area de Protecio Ambiental da margem
direita do Rio Negro (APA do Rio Negro) pela Lei Estadual n°. 3.355 de 26/12/2008. A
categorizacdo como RDS foi uma resposta a preocupacdo com o desmatamento devido a
construcdo de uma ponte sobre o Rio Negro que facilitaria o acesso pela estrada AM-352.

Apos varias oficinas de sensibilizacdo e estudos de area em 2008, uma consulta
publica foi realizada em dezembro do mesmo ano, resultando em uma aprovagéo de 77,5%
dos participantes para a criacdo da RDS. A RDS do Rio Negro, criada em 26 de dezembro
de 2008, abrange uma area de 102.978,83 ha, com 0 objetivo de preservar a natureza e
garantir as condicOes para a producdo e melhoria dos modos de vida e manejo dos recursos
naturais pelas comunidades tradicionais. O seu nome esta relacionado ao rio em que esta

localizada: o Rio Negro, cujas aguas sao de coloragéo escura (SEMA, 2016).

33



A RDSRN tem enfrentado desafios significativos devido a ocupacoes
desorganizadas, desmatamento e invasfes. A migracao de pessoas da capital, Manaus, e as
inundacdes dos rios Amazonas e Solimdes, levaram muitos a buscar refugio em lotes dentro
dos limites da RDS, acessiveis através da AM-352. Esses ocupantes e sitiantes vém de varias

cidades, incluindo Manaus, Iranduba, Careiro, Anamé&, Manacapuru e Novo Airdo.

6.1.2. Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Puranga Conquista

Criada em 2014, a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Puranga Conquista
(RDSPC) cobre uma area de 769 km2 e abriga 212 familias em 15 comunidades, algumas
nas margens do Rio Negro e outras nas margens do Rio Cuieiras. Esta localizada na area

rural de Manaus, conforme mostra a Figura 13.
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Figura 13 Localizacdo da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Puranga Conquista. Fonte: SEMA
(2016).

A RDSPC estd localizada em uma area de grande importancia ambiental e
sociocultural. Ela faz parte da Reserva da Biosfera da Amazonia Central, que esta inserida
no Corredor Ecoldgico Central da Amazonia e na regido do Mosaico de Areas Protegidas do
Baixo Rio Negro (MBRN). De acordo com Didier et al. (2017), as Unidades de Conservagéo
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(UCs) do MBRN sofreram vérias mudancas de limites ao longo dos anos, visando atender
as suas caracteristicas biofisicas, culturais e sociais e promover um reordenamento territorial
na regido. A criacdo dessa RDS faz parte desse contexto (SEMA, 2022).

A historia da criacdo da RDS Puranga Conquista esta diretamente ligada ao Parque
Estadual (PAREST) do Rio Negro - Setor Sul, que foi estabelecido em um contexto de
politicas estaduais de conservacao ambiental baseadas no processo de criacdo de unidades
de conservacéo na década de 1990. Durante esse periodo, 0 governo do estado destinou cem
mil km2 de seu patriménio fundiario para a conservacdo do meio ambiente. Logo ap6s essa
acdo, foram criadas seis novas unidades de conservacdo, abrangendo uma &rea total de mais
de 4 milhdes de hectares.

O PAREST foi estabelecido em 1995 com o objetivo de preservar 0s ecossistemas
naturais e promover apenas 0 uso indireto de seus recursos. No entanto, a criacdo do
PAREST, que incluia territorios de povos indigenas e comunidades ribeirinhas, resultou em
conflitos territoriais significativos. Em resposta a isso, vérias instituicdes desenvolveram
iniciativas para garantir os direitos dessas comunidades de permanecer em seu territério e
manter sua identidade sociocultural.

Em 2010, o Plano de Gestdo do Parque foi realizado pelo Instituto de Pesquisas
Ecoldgicas (IPE), discutindo esses conflitos e destacando os direitos das comunidades sobre
0 uso e ocupacdo do territdrio. Isso levou a recategorizacdo e redelimitacdo do Parque,
considerando o territério das comunidades e suas areas de uso para a Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel (RDS).

Como resultado dessas discussdes e estudos, e principalmente das mobilizacGes
comunitérias, iniciou-se 0 processo para a criacdo da RDS. Em 2014, a Lei Estadual n.°
4.015 foi publicada, alterando os limites do Parque e criando a RDS Puranga Conquista, em
uma area de 77.011,46 hectares. A RDS Puranga Conquista foi criada para integrar todas as
comunidades que viviam dentro e ao redor do PAREST, abrangendo 18 comunidades.

O nome Puranga Conquista, juncdo de Puranga que em lingua geral, ou Nheengatu,

que dizer “Bela” e Conquista, refere-se as comunidades tradicionais indigenas e ndo

indigenas residentes na area desde antes da criacdo do Parque do Rio Negro Setor Sul em
1995. Sendo a maioria dos habitantes sdo povos tradicionais (ribeirinhos e povos indigenas)
cujas histdrias de vida estdo ligadas ao fato de serem trabalhadores rurais nos ciclos
econdmicos do extrativismo da regido. Localizada no interior de Manaus, ela possui grande

potencial ecoturistico e importancia estratégica para a qualidade de vida do municipio.
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Os sistemas agricolas tradicionais da RDS, conforme SEMA (2022), sdo notaveis
pela variedade de plantas e &reas cultivadas, como rocas, quintais, sitios, hortas e capoeiras.
Eles operam em um ciclo de pousio e envolvem uma gestdo complexa do solo e da floresta.
Além disso, esses sistemas integram os diversos papéis de género na unidade domeéstica e
na rede de parentesco. Eles sdo fundamentais para a economia local, juntamente com a pesca,
a caca, a coleta e o extrativismo. Esses sistemas agricolas estdo profundamente ligados aos
sistemas cosmologicos e ao conhecimento tradicional (Cardoso, 2010).

A roca é o espaco de cultivo primario nas comunidades da RDSPC, com a mandioca
desempenhando um papel central e estruturador no sistema agricola (Cardoso et al., 2008).
A agrobiodiversidade é gerenciada em um ciclo que simula as fases de sucessdo ecoldgica
da floresta. As fases de implementacdo da roca incluem a selecdo da area, a derrubada e
gueima da vegetacdo, o cultivo/limpeza/replante, o "abandono” e o encapoeiramento ou
descanso. A ultima fase é vista como manejo de capoeira ou agroflorestal.

Cada familia cultiva de uma a trés rogas, com tempos de maturagdo variados, com
um tamanho médio de meio hectare, sendo que o tamanho méaximo de cada rocado é de 1
hectare. As rocas estdo integradas a outros espacos cultivados e gerenciados, como quintais,
hortas, casas de farinha, capoeira e floresta (Cardoso et al., 2010), formando uma dinamica
espaco-temporal complexa com a pratica do corte e queima de um sistema agricola
tradicional.

Os elementos que compdem e definem o sistema agricola local podem ser vistos
como uma estratégia de gestdo espaco-temporal do sistema agricola. Esta estratégia tem
como objetivo (i) "imitar" a sucessdo florestal através do ciclo agricola, (ii) manter
simultaneamente um conjunto de rogados e espagos cultivados com tempos de maturagao
distintos e (iii) aplicar préaticas agroecoldgicas que buscam integrar os espagos, preservar,
gerar e aumentar a diversidade (SEMA, 2023b).
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1. METODOLOGIA

Com o proposito de investigar dinamica de desflorestamento em pequenas areas de
floresta primaria nas RDS do Rio Negro e Puranga Conquista na regido amazonica, a
pesquisa foi organizada em duas etapas descritas no fluxograma da Figura 14, sendo a Etapa
1 composta pela aquisicdo das informacdes e formacdo do banco de dados e a Etapa 2

formada pelas fases de analise dos dados

Landsat + Sentinel - Rio Negro (RN) e Puranga Conquista (PC)
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Figura 14 Fluxograma metodoldgico utilizado. Fonte: Autoria proépria.
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A metodologia utilizada neste estudo foi nomeada como Detecgdo de Pequenas areas
Abertas em Floresta Priméaria (DEPAF), onde as etapas metodolégicas sdo explicadas a
seguir. A Figura 15 mostra a plataformas utilizadas para cada etapa no fluxo de trabalho.
Para a Etapa 1, os dados foram selecionados de maneira automatizada utilizando a
plataforma Google Earth Engine (GEE) de acordo com os parametros estabelecidos para
esta pesquisa. Ja na Etapa 2, as analises foram realizadas em ambiente do software ESRI -

ARCGIsPRO sob licenga fornecida pela Universidade de Brasilia por meio de usuario

COI’F?OS Definigdodo Exclusdodas
Hidricos @ @ Limiar Tl dreas

Segmentagdo e
Validagdo

nomeado.

Landsat

Bandas
Espectrais

Sentinel 2
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Espectrais

Geragdodos
indices

Produto Final

ArcGIS Pro @

Figura 15 Ambientes utilizados para cada etapa metodoldgica. Fonte: Autoria prépria.

7.1.Banco de dados

Para a composicao do banco de dados, foram obtidas as imagens de satélite (Sentinel
I, LandSat 5, 8 e 9) e os vetores dos corpos hidricos de acordo com os periodos estudados
de cada RDS. Os dados hidricos vetoriais estdo disponiveis na plataforma HidroWEB da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA). Em resumo, as areas desmatadas foram mapeadas
considerando os valores de um ano anterior & implantagcdo do PBF de acordo com cada RDS
e trés momentos distintos apos sua implantacdo, como uma analise temporal.

Assim, para verificar o cumprimento das regras de ndao desmatamento em floresta
primaria, foi executado a selecdo temporal das imagens com base em dois critérios, sendo o
primeiro a relagdo com a implementacdo de importantes marcos de politicas publicas e o

segundo  com a qualidade das imagens nos  periodos  escolhidos.

Para o primeiro critério (ver Figura 16), seguem as seguintes justificativas: a)

implementacdo do PBF na RDS Rio Negro em 2010 e na RDS Puranga Conquista em 2014;
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logo foi admitido para anélise como parametro pré-PBF o ano de 2009 para a RDSRN e o
ano de 2013 para a RDSPC; b) os anos pds implementacdo do PBF para RDSRN (2011,
2015 e 2022) e para a RDSPC (2016, 2017 e 2022) para a verificacdo do incremento de

desmatamento com base nos parametros dos anos pré-PBF de cada RDS.
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Figura 16 Anos selecionados para a analise do desmatamento em pequenas areas para cada RDS.

Portanto, foi considerado um ano como um marco inicial representando o0 ano mais
recente sem qualquer imposi¢do das regras do PBF utilizado como base para o célculo de
incremento de desmatamento. A analise seguinte refere-se a um periodo dividido em trés
intervalos posteriores a implementacdo do PBF para cada RDS além da etapa de validacédo

com os dados Sentinel 2, categorizado como p6s-PBF na Figura 11.

Jé para o segundo critério, a selecdo consistiu na visibilidade da regido com imagens
limpas (sem nuvens ou com o minimo possivel). Tal escolha foi realizada na plataforma
GEE por um algoritmo criado para a busca de imagens na regido desejada com determinante
no fator de cobertura de nuvens. Assim, as imagens foram selecionadas automaticamente do
banco de dados da plataforma GEE dos satélites Landsat e Sentinel. O algoritmo utilizado
para cada regido individualmente pode ser visualizado na Figura 17.
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//Parametros do processamento ------------------mommmo o ®f
var region pc.geometry()

- var params = {
t@': '2020-81-81', //Data inicial da pesquisa de imagens a ser analisads
"t1': '2020-12-308', //Data final da pesquisa de imagens a ser analisada
'cloudcover': 1, //Percentual maximo de nuvens para imagem ser aceita na analise

13

// Encontrar a imagem Landsat para a area de interesse.

var Landsat8 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LC@S/CO1/T1_RT')// colecdo landsat real time
.filterBounds(pc)
.filterDate(params.t®, params.tl); //periodo para busca de imagens

// Calcula o numero de imagens disponiveis
var size = Landsat8.tolist(160).length();

print('Nimerc de imagens: ', size);
// Lista as imagens do periodo pesquisado.
var lista = Landsat8.sort('system tart', false).limit(18);

R R R e
G0N N R W N R @D N R WA

print('Lista de imagens para o periodo pesquisado: ', lista);

// Identifica a imagem com menor cobertura de nuvens.

var img_t@ = ee.Image(Landsat8.sort('CLOUD_COVER').first()).clip(region);
var img_t@_Id = img_t@.get('DATE_ACQUIRED').getInfo();

(SN
=@

Figura 17 Algoritmo de busca para imagens sem cobertura de nuvens na area de interesse pelo GEE. Fonte:
Elaboracdao propria.

Ao selecionar a imagem com menor cobertura de nuvens todos os parametros da
imagem sdo fornecidos como data, porcentagem de nuvens, entre outras informacdes
geotecnoldgicas.

7.2.Anélise dos Dados

Os indices NDVI e NDMI foram gerados utilizando as Equac6es 1 e 2 apresentadas
no item 5.4.1, respectivamente. A primeira fase consistiu na identificacdo de floresta
priméria e secundaria para cada area de estudo utilizando o NDVI.

A identificacdo das pequenas areas desmatadas foi realizada utilizando um nivel de
limiar para cada NDMI gerado. Como as informacdes de vegetacdo estdo baseadas em
pixels, o limiar foi calculado utilizando as informacGes estatisticas de cada imagem, mais
especificamente o valor do desvio padrdo ao quadrado. Apos esta etapa, foi construido um
grid para a exclusdo de areas menores que 0,5 ha e a validacéo visual das areas desmatadas.

Em seguida, ap6s o mapeamento das areas desmatadas aplicando-se NDMI, entéo as
pequenas areas abertas na floresta identificadas foram sobrepostas ano a ano para descobrir
seu grau de intensificacdo. Logo, ocorreu a analise das areas abertas mapeadas, com as
camadas de floresta primaria, conforme realizado na RDS do Uatuma por Silva et. al. (2021),

com a adi¢do nesta pesquisa da etapa de validacdo com as imagens do satélite Sentinel.

7.2.1. Comparacéo dos resultados

A fase de mapeamento e identificacdo da dindmica de desmatamento realizado

conforme descrito nos itens anteriores com as imagens LandSat da série temporal foram
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comparadas com as imagens Sentinel. Essa comparacao foi realizada com a ultima imagem
de cada RDS na série temporal, que corresponde ao ano de 2022 Sentinel com o primeiro
ano base Landsat de cada RDS. Essa relacdo, realizada com o intuito de ampliar a
aplicabilidade do método com os sensores multiespectrais do satélite Sentinel 2.

Foi cogitado o uso das imagens Sentinel 2 durante toda a fase da pesquisa, porém a
missdo Copernicus do referido satélite iniciou em 2015. Sendo assim, os dados disponiveis

a partir do ano de 2015 inviabiliza alguns dos anos de analise anteriores a esse periodo.

7.3.Automatizacdo da metodologia DEPAF

A segunda etapa da metodologia (referente a analise dos dados) também foi
implementada na plataforma GEE gerando uma rotina metodoldgica automatizada com
algumas limitacOes e alteracbes em relacdo a realizada no ArcGisPRO. A Figura 18
apresenta as fases da rotina automatizada.

DEFINICAO FILTRAGEM INDICES LOOP DETECCAO

Imagens
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- ENTREOS [~ Calculo area
ANOS d tad
Mascara de esmatada
, Nuvens
Periodo
Desejado | @
Mascara de
corpos hidricos %‘
Google Earth Engine

Figura 18 Rotina metodolégica aplicada no GoogleEarthEngine (GEE). Fonte: Autoria propria.

As limitacdes e diferencas em relacdo a rotina metodologica aplicada ao ARCGIS
consistem em um ndo refinamento na identificacdo das areas desmatadas, como por exemplo
exclusdo de poligonos gerados erroneamente que ocorrem na analise manual, e também, na
série temporal. No entanto, a automatizacdo gera a entrega do resultado em questdo de
segundos o que fornece uma visao geral das mudangas que ocorreram na vegetacdo durante
0 periodo solicitado.

O cadigo foi desenvolvido em linguagem JavaScript na plataforma do GEE (ver

Apéndice 1) para analisar a mudanca na vegetacdo ao longo do tempo usando imagens do
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Landsat 8 pelo indice de diferenca normalizada de umidade (NDMI). O codigo segue o

seguinte raciocinio:

1. Definicdo da Area de Interesse (ROI): A primeira parte do codigo define a area de

interesse (ROI) que sera analisada. A ROI é definida como a geometria de uma tabela

especifica.

2. Loop Anual: O codigo entdo entra em um loop que itera atraves dos anos de 2013 a 2021.

Para cada ano, o cédigo faz o seguinte:

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Filtragem da Colecdo de Imagens: O cddigo filtra a colecdo de imagens Landsat 8
Surface Reflectance (LANDSAT/LCO08/C01/T1 _SR) para o ano, data e ROI
especificados. Ele entdo seleciona a primeira imagem da colecdo ordenada pela
menor cobertura de nuvens.

Maéscara de Nuvens: Uma mascara de nuvens € aplicada a colecéo de imagens para
remover pixels cobertos por nuvens.

Célculo do NDMI: O indice de diferenca normalizada de umidade (NDMI) €
calculado para a colecdo de imagens mascarada. O NDMI é adicionado como uma
camada ao mapa.

Célculo da Diferenca NDMI: Se houver um NDMI anterior (ou seja, ndo é o
primeiro ano do loop), o cddigo calcula a diferenca entre 0 NDMI atual e o anterior.

A diferenca é adicionada como uma camada ao mapa.

3. Deteccdo de Desmatamento: Ap6s o loop anual, o codigo entra em outro loop que itera

através das diferencas de NDMI calculadas. Para cada diferenca de NDMI, o codigo faz

0 seguinte:

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.
3.5.

Thresholding: O cddigo calcula um limiar para a diferenca de NDMI usando o
percentil 1 da diferenca de NDMI dentro da ROI.

Deteccéo de Pixels Escuros: Pixels com uma diferenca de NDMI menor que o limiar
sdo considerados "pixels escuros”, que sdo potencialmente areas de desmatamento.
Mascara de Agua: Uma mascara de agua é aplicada aos pixels escuros para remover
areas de agua.

Conversdo para Vetores: Os pixels escuros séo entdo convertidos em vetores.
Calculo da Area: A area de cada vetor ¢ calculada e a area total de todos os vetores

€ somada.

4. Exportacdo para o Google Drive: Os vetores séo exportados para 0 Google Drive como

um shapefile.
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5. Gréafico de Areas por Ano: Finalmente, um gréfico de areas por ano € criado e adicionado
ao painel.

Diante exposto, apds a definicdo da ROl (RDSRN ou RDSPC) a op¢édo “run” na
plataforma pode ser acionada e a analise € realizada em tempo real gerando os dados de
desmatamento em quildémetros quadrados representados em grafico na janela de resultados.
E importante ressaltar que na automacéo, a anélise temporal seguiu o periodo de imagens
disponiveis do satélite utilizado (Landsat 8) que compreendeu o intervalo de anos entre 2013
a 2021.
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8. RESULTADOS

8.1.Geragcao dos indices

Os indices de NDVI gerado para a RDS Rio Negro sdo apresentados na Figura 19.

2015

Hidrografia [_JRDS Rio Negro

10
Wl

Figura 19 NDVI para cada ano da analise na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Rio Negro.

De acordo com o resultado da Figura 19, tém-se que as areas com a vegetagéo densa,
tipica de florestas temperadas e tropicais, tendem a apresentar altos valores positivos entre
0,5 e 1,0 (em verde). Ja a vegetacdo esparsa, apresenta valores positivos mais baixos, em
torno de 0,2 e 0,5 (em amarelo), enquanto solos nus apresentam valores mais baixos, entre
0,1 e 0,2, podendo atingir valores negativos (em vermelho).

E possivel observar a variacio da vegetacao a partir dos indices, e em 2009 os valores
estdo mais proximos de 1 enquanto nos anos seguintes estdo dentro do intervalo entre O e 1,
0 que demostra a modificacdo na floresta durante o periodo estudado. A partir desse
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resultado, e com apoio de verificagdo visual das imagens de satélite foi definido o limiar de
0,7 a 1 para a floresta priméria do ano base (2009).
Ja na Figura 20, sdo apresentados os indices de NDVI gerado para a RDS Puranga

Conquista.

2017 2022

10 Hidrografia

:l km - RDS Puranga

Conquista

. -0,343271523714

Figura 20 NDVI para cada ano da analise na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Puranga Conquista.

Conforme mostra a Figura 20, os valores gerados estdo proximos a 1 (em verde) para
todos os casos, com pouca mudanca durante os anos. N&o ocorreram grandes variagdes nos
indices de NDVI gerados para a RDS Puranga Conquista no periodo analisado. O limiar para
floresta priméria dessa RDS foi de 0,8 a 1 para 0 ano base 2013.

As Figuras 21 e 22, apresentam os indices de NDMI para a RDS do Rio Negro e para
a RDS Puranga Conquista, respectivamente.
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Figura 21 NDMI para cada ano da analise na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Rio Negro.
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Figura 22 NDMI para cada ano da analise na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Puranga Conquista.
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Os resultados apresentados nas Figuras 21 e 22 mostram em azul as &reas com

vegetacdo mais densa, enquanto areas com vegetacdo mais dispersa ou solo exposto estdo

em vermelho. Esse detalhamento € possivel devido a uma diminui¢cdo menos abrupta dos

valores fornecidos pelo calculo do NDMI.

Para a RDS do Rio Negro o ano de 2015 foi o que mais apresentou regides com

valores proximos a -1 (em vermelho) o que indica uma maior supressao da cobertura vegetal

durante o periodo analisado. Do mesmo modo, na RDS Puranga Conquista o0 ano de 2016

apresentou os maiores indices negativos.

O limiar para a identificagdo de areas abertas foi definido estatisticamente de acordo

com cada ano pelo valor do desvio padrdo de cada imagem. Assim, os valores sdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Limiares definidas a partir do desvio padrdo de cada imagem.

RDS do Rio Negro

Ano

2009
2011
2015
2022

RDS Puranga Conquista
Ano Limiar
2013 0,09
2016 0,112
2017 0,098
2022 0,095

Com os limiares definidos para cada RDS, as areas de floresta secundaria,

hidrografia, nuvens, rocas e areas abertas (do ano base) foram excluidos da analise.

8.2.Mapeamento das pequenas areas desmatadas

As Figuras 23 e 24, mostram respectivamente 0 mapeamento das aberturas de

pequenas areas desmatadas para a RDS do Rio Negro e para a RDS Puranga Conquista.

I Hidrografia
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Figura 23 Areas abertas desmatadas identificas na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Rio Negro.
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Figura 24 Areas abertas desmatadas identificas na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Rio Negro.

Segundo mostram as Figuras 23 e 24, proximos aos valores em vermelho estdo as
regides que sofreram variagGes negativas entre o ano final e o ano inicial de cada periodo
analisado, ou seja, as areas em vermelho tiveram supressdo da vegetacdo enquanto as areas
em azul sofreram pouca ou nenhuma variagéao.

Na RDS do Rio Negro os periodos 2009-2011 e 2011-2015 apresentaram mais zonas
em vermelho, o que revela uma intensificacdo de areas abertas nos anos iniciais do PBF. E
no mesmo periodo de 2009-2011 éreas que ja estavam desmatadas em 2009 permaneceram
com o solo exposto até 2011 conforme mostram o0s pontos em azul mais escuro na imagem.

Por outro lado, na RDS Puranga Conquista a ocasido com maior indice de
desmatamento em floresta primaria foi no segundo periodo pés-implantacdo do PBF (2016-
2017). Nos outros periodos é possivel identificar que ndo ocorreram mudancas abruptas na
floresta primaria e que areas ja abertas nos anos iniciais sofreram uma recuperagdo
vegetativa ndo gerando tantos pontos em azul escuro como na RDS do Rio Negro.

A anélise de mapeamento de pequenas areas desmatadas permitiu identificar as
modificacdes e ndo modificacbes vegetativas entre os anos analisados, e, portanto, mostrou-
se com boa sensibilidade corroborando com os resultados obtidos na RDS Uatuma realizada
por Silva et. al. (2021).

8.3.Dados do desmatamento
Com a identificacdo das regides desmatadas, foi possivel quantificar as areas

desmatadas para cada periodo. A Figura 25 exibe os dados de desmatamento na RDS do Rio

Negro.

48



: =
2015 - 2022

2009 - 2011 2011 - 2015

B o ikm [CIRDS Rio Negro

I Area Desmatada

20
15 14,77

10

Area (km?)

5 5,35

0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 25 Dados do desmatamento na RDS do Rio Negro.

Entre os anos de 2009 e 2011 a RDS do Rio Negro obteve um total de 7,79 km?2 de
area desmatada. Ja entre 0s anos de 2011 e 2015, esse valor quase dobrou chegando a 14,77
km2 sendo o periodo com maior indice de desmatamento seguido do nimero de 11,20 km?
quantificado nos anos seguintes entre 2015 e 2022.

Na analise de desmatamento realizada por Brito et. al. (2019), entre 2011 e 2016, a
RDS do Rio Negro foi a RDS atendida pelo PBF que apresentou 0 maior quantitativo de
area desmatada, registrando um acréscimo de 1.053 ha no intervalo de anos analisados.
Dados esses que corroboram com 0s encontrados nesta pesquisa.

A maior parte dos poligonos de desmatamento identificados na analise concentram-
se na regido com acesso terrestre a RDS (ver Figura 26), pois as rodovias estaduais AM-070
e AM-352 as ligam com os municipios. No caminho, muitos ramais se espalham por boa
parte da RDS do Rio Negro, ligando as estradas a reserva. Fato esse que se torna contrario a
dindmica de desmatamento encontrada por Silva et. al. (2021) onde a abertura de pequenas
areas acorre em regides proximas aos rios.

Os valores encontrados sdo justificados pelo Plano de Gestdo da RDS, no qual
explica que a RDS do Rio Negro esta sob grande pressdo devido a ocupacdes desordenadas,
desmatamento e invasdes. Sendo que as principais pressoes sofridas pelas comunidades que
habitam a RDS séo causadas pelo intenso processo de especulagdo imobiliéria vivida pela
regido desde 2011 (SEMA, 2016).
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Os dados de desmatamento concentrados apds a implantagdo do PBF podem ser

visualizados na Figura 26.
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Figura 26 Areas abertas em floresta primaria nos anos de 2009, 2011, 2015 e 2022 na RDS do Rio Negro.

Pela Figura 26 é possivel visualizar as zonas com maior concentracdo de &reas
abertas em floresta primaria na RDS. A pressdo da especulacdo imobiliaria justifica os
valores encontrados, porém se torna um fator que dificulta a quantificacdo das taxas de
desmatamento para 0 acompanhamento das regras do PBF na regido uma vez que ndo é
possivel identificar o motivo por qual cada area foi aberta.

A seguir, a Tabela 3 apresenta o quantitativo dos poligonos encontrados para cada
ano com a média dos tamanhos das areas abertas identificados pela metodologia.
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Tabela 3 Areas dos poligonos encontrados para cada ano na RDS do Rio Negro.

Anos Area (km?) Poligonos Média (km* poligono) Média (ha/poligono)

2009-2011 7,19 573 0,013593263 1,35932632
2011-2015 14,77 936 0,015774805 1,577480502
2015-2022 11,20 769 0,014565094 1,45650943

Os dados da Tabela 3 mostram que o tamanho médio dos poligonos abertos é
indetectavel pela metodologia oficial do PRODES utilizada para acompanhar os dados de
desmatamento. Ao comparar 0s dados obtidos nesta pesquisa com os dados do PRODES, é
perceptivel o nivel sensibilidade na identificacdo de pequenas areas desmatadas, conforme

a Figura 27 e dados do gréafico na Figura 28.
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Figura 27 Comparacgdo dos dados de desmatamento da metodologia com o PRODES na RDS do Rio Negro.
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Incremento de desmatamento por periodo RDS Rio Negro
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Figura 28 Grafico com dados de desmatamento na RDS do Rio Negro.

Ao analisar as Figuras 27 e 28, percebe-se que os valores encontrados a partir da
metodologia utilizada (em vermelho) chegam em quase 10 vezes o valor encontrado pelo
PRODES (em azul) como € o caso do ano de 2015. E indicam um aumento do desmatamento
enguanto os dados do PRODES apontam para uma diminuicdo e estagnacdo das taxas de
desmatamento. Além disso, a metodologia utilizada nesta pesquisa identificou os mesmos
poligonos de area desmatada que o PRODES conforme pode ser observado na Figura 27.

Ja na RDS Puranga Conquista os dados de desmatamento encontrados podem ser

visualizados na Figura 29.
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Figura 29 Dados do desmatamento na RDS Puranga Conquista.
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Durante o primeiro periodo pés-implantagdo do PBF a RDS Puranga Conquista
apresentou o maior indice desmatamento entre os anos de 2013 e 2016 com 9,25 km? de
desflorestamento. Ja nos dois periodos seguintes de 2016 a 2017, e 2017 a 2022 a reserva
apresentou um declinio na taxa de areas abertas em floresta primaria, com 7,95 kmz2 e 4,08
km?2 respectivamente.

Esses valores demonstram o esfor¢o das comunidades que vivem na reserva em
cumprir as regras do PBF no periodo de 2016 a 2022. Esse esfor¢co também esté refletido na
dindmica espacial onde nao foram identificados poligonos nas areas mais internas da reserva

(ver Figura 30), o que demonstra uma preservagédo da floresta e de seus recursos.
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Figura 30 Areas abertas em floresta primaria nos anos de 2013, 2016, 2017 e 2022 na RDS Puranga
Conquista.

Conforme € possivel ver na Figura 30, ao contrario da RDS do Rio Negro, a RDS
Puranga Conquista concentrou a maior parte dos poligonos identificados nas margens das
aguas dos rios Rio Negro e Cueiras seguindo os padrdes encontrados por Jakovac (2017).

A Tabela 4 a seguir, apresenta o tamanho médio dos poligonos encontrados para a

RDS Puranga Conquista.
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Tabela 4 Areas dos poligonos encontrados para cada ano na RDS Puranga Conquista.

Anos Area (km?) Poligonos Média (km*/poligono) Média (ha/poligono)

2013-2016 9,25 483 0,019144155 1,914415534
2016-2017 7,95 371 0,021421756 2,142175643
2017-2022 4,08 218 0,018734099 1,87340993

O tamanho médio dos poligonos ndo ultrapassou o valor de 2,15 ha reafirmando a
sensibilidade de identificacdo da metodologia. Ja nas Figuras 31 e 32, é possivel perceber
essa sensibilidade de deteccdo quando os dados sd@o comparados aos do PRODES e o0s

poligonos sobrepostos.
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Figura 31 Comparacgéo dos dados de desmatamento da metodologia com o PRODES na RDS Puranga

Conquista.

Incremento de desmatamgjito por periodo RDS Puranga Conquista

10, 7,95
7,5
:é, 5 4,08
o 2,27
<25 0,06 0,08 0,31
0, L ® =
2010 2015 2020 2025

—&— PRODES —#=— Metodologia

Figura 32 Grafico com dados de desmatamento na RDS Puranga Conquista.

Da mesma maneira que na RDS do Rio Negro, os poligonos encontrados com essa
metodologia (em vermelho) também foram detectados pela metodologia tradicional do
PRODES (em azul) com a adicdo de mais areas mapeadas. Essa identificacdo resultou em
valores 10 vezes maiores (em 2017) e em valores nao identicados como nos anos de 2013 e

de 2016, conforme pode ser acompanhado no grafico da figura 32.
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8.4.Comparacéo Landsat e Sentinel 11

A Figura 33 apresenta os dados comparados para as RDS do Rio Negro e RDS

Puranga Conquista.

Spatial Reference

B

B Hidrografia Marne: WGS 1984 UTM Zone 205

B Landsat PCS: WGS 1984 UTM Zone 205
GCS: GCS WGS 1984

I LandSat - Sentinel Daturn: WGS 1984

Projection: Transwerse Mercator

Figura 33 Comparacéo dos poligonos identificados utilizando os sensores Landsat e Sentinel.

Os poligonos mapeados utilizando os sensores Sentinel quando sobrepostos aos
mesmos identificados pelos sensores Landsat revelam que mesmo sob mesma localizacéo
alguns possuem uma area maior. Essa sensibilidade esta na utilizacdo de um periodo com
intervalo maior com as imagens Landsat/Sentinel sendo do ano base para o ano final,
enquanto para as Imagens Landsat os intervalos ndo ultrapassam 5 anos. Aqui é
recomendavel uma anélise utilizando somente sensores Sentinel com intervalos menores
para uma melhor comparacao dos dados mesmo que em periodos posteriores a implantacao
do PBF nas areas de estudo.

Ainda, a alteridade vista pela figura 33 pode ser explicada pela diferenga na resolucgéo
espacial entre os satélites, sendo a do Landsat de 30 metros e a do Sentinel de 20 metros.
Ademais, essa comparacdo confirma que a metodologia é aplicavel utilizando outros
sensores, e que uma analise utilizando somente dados Sentinel pode trazer uma sensibilidade
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maior na deteccdo de pequenas areas abertas na floresta devido a sua menor resolucéo

espacial.
8.5.Resultados automatizados
A implementacdo da metodologia DEPAF se mostrou bem-sucedida com o uso de

algoritmos na plataforma baseada em nuvem GEE. A Figura 34 apresenta os resultados

encontrados para a RDS do Rio Negro.
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Figura 34 Resultados automatizados no GEE para deteccéo de areas abertas na RDS do Rio Negro.

Como é possivel visualizar na figura 34, a automatizacdo foi bem executada na
plataforma, porém néo traz tanto refinamento nos dados quando comparada a metodologia
manual realizada no ARCGIisPRO. Os dados podem ser visualizados quase que
imediatamente e fornece uma visao geral da dindmica espaco temporal de desmatamento na
regido. No entanto, a area de rios e areas menores que 0,5 ha que sofreram modificacfes
durante o periodo também ent&o incluidos nos resultados.

A seguir, a Figura 35 mostra o acumulado de desmatamento entre os anos de 2013 e
2021 para cada RDS.
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Figura 35 Areas abertas desmatadas identificas pelo algoritmo na Reserva de Desenvolvimento Sustentéavel
do Rio Negro (esquerda) e na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Puranga Conquista (direita).

De acordo com a Figura 35, é possivel observar que a deteccdo de alteracdo na
cobertura florestal das &areas de estudo seguiu a mesma dindmica encontrada pela
metodologia aplicada no ArcGIS. Assim, na RDSRN, a maior parte dos poligonos de
desmatamento identificados na analise concentram-se na regido com acesso terrestre a RDS
como visto na figura 26. Enquanto na RDSPC, a espacialidade dos poligonos esta
concentrada nas margens dos rios.

Em ambas as areas de estudo a automatizagédo forneceu os dados de desmatamento
com o incremento de poligonos que precisam de uma validag&o, e por isso, os resultados
apresentam valores acima dos detectados pelo mapeamento utilizando a rotina metodoldgica
manual. Para tanto, as Figuras 36 e 37 mostram respectivamente os valores encontrados em

area desmatada pela automatizacdo para a RDSRN e para RDSPC.
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Figura 36 Dados gerados pela automatizacdo do desmatamento na RDS do Rio Negro.
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Figura 37 Dados gerados pela automatizagdo do desmatamento na RDS do Rio Negro.

Para as Figura 36 e 37, observa-se que a partir do ano de 2013, as duas RDS
apresentaram uma crescente nos valores de area desmatada até o ano de 2018. Depois disso
ocorreu uma queda na area desmatada até o ano de 2019, seguido de uma variagdo em 2020
e sequente queda em 2021. Essa variagdo € devida as imagens processadas pelo algoritmo
para os Ultimos trés anos da analise (2019, 2020 e 2021), haja vista a remoc¢do de nuvens
aplicada ao script na etapa de processamento.

Diante exposto, essa automatizacdo pode ser melhorada para corrigir e aperfeicoar
tais resultados, alem do aperfeicoamento do algoritmo é possivel também a criagdo de
aplicativos na plataforma. O aplicativo ira permitir, por exemplo, a consulta em qualquer
area com datas e sensores a serem escolhidos pelo gerenciador. Portanto, conclui-se que essa
ferramenta é inovadora e promissora nos estudos ambientais, tornando-se essencial para a

acessibilidade de metodologias.
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9. DISCUSSAO

E relevante considerar as diferencas metodoldgicas entre o PRODES e as aplicadas
neste estudo, assim sendo, a atribuicdo causal de pequenos desmatamentos deve ser
interpretada com cautela conforme anélise aplicadas por Silva et al. (2021) e Kalamandeen
et al. (2018).

Conforme elucidado, o PRODES tem um tamanho limite de detec¢éo a partir de 6,25
ha e, embora os eventos de desmatamento sejam coletados em aproximadamente 0,1 ha ndo
sdo apresentados para manter a consisténcia com os dados de longo prazo. Portanto, as
atividades de desmatamento em pequena escala s6 sdo relatadas se acumularem além desse
limite. Além disso, 0 PRODES pode considerar essas pequenas clareiras como exploracédo

madeireira seletiva ou “florestas em uso” e nao necessariamente como perda florestal.

O tamanho cada vez menor das manchas de desmatamento no Brasil também pode
refletir parcialmente as tentativas dos grandes proprietarios de terras de evitar o
monitoramento das atividades de desmatamento, que foi fortalecido através da introducédo
do programa PPCDAmM (MMA, 2021).

A agricultura itinerante, por sua vez, tem sido estudada ha pelo menos um século,
mas ainda faltam dados bésicos, incluindo a distribuicdo geogréafica e sua dindmica (Jiang,
Li e Feng, 2022). Assim, os resultados aqui gerados fornecem informacdes enriquecedoras

sobre a espacialidade de abertura em floresta primaria em RDS’s amazonicas onde a pratica

de corte e queima é predominante.

Entende-se que o monitoramento nessas areas deve ser realizado periodicamente com
a verificacdo dos periodos de plantio, pousio e colheita para estudos que possam gerar um
mapeamento efetivo das alteragdes florestais. Pois, segundo Dutrieux (2016) se houver um
grande intervalo de tempo entre os mapas de cobertura do solo, as areas de cultivo itinerante
podem ser erroneamente identificadas como florestas estaveis.

De acordo GFOI (2020), é crucial reconhecer os ciclos de desmatamento e
regeneracdo para rastrear corretamente as emissdes e remocOes associadas ao cultivo
itinerante, o que ndo é uma tarefa facil. Monitorar ciclos répidos de desmatamento e
crescimento é quase impossivel com métodos tradicionais de deteccdo de mudancas, onde
apenas algumas imagens capturadas na mesma area sao comparadas. Uma abordagem mais
eficaz é usar séries temporais densas para monitorar mudangas rapidas na paisagem e

caracterizar o crescimento apds a perturbacao (Bullock, Woodcock e Olofsson, 2020).
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Essa dindmica agricola tradicional pode ser considerada uma forma de manejo
sustentavel da floresta, pois permite a manutencdo da biodiversidade e dos servicos
ecossistémicos. No entanto, é importante ressaltar que a expansdo desordenada dessas
praticas pode levar a degradacdo ambiental e a perda de biodiversidade (Villa et al., 2021).
Além disso, a pressdo por areas de cultivo pode levar ao desmatamento de areas adjacentes
as areas protegidas, 0 que representa uma ameaca direta a biodiversidade e aos servicos
ecossistémicos (Villa et al., 2018).

A dinamica espacial de desmatamento encontrada nesta pesquisa para as duas RDS’s

analisadas seguiu a encontrada por Silva et al. (2021) e Jacovak et al.(2017), apresentando
a abertura de areas proximas as margens dos rios. Com excecdo da RDS do Rio Negro que
apresentou valores de desmatamento acima do esperado que foram justificados pela
ocupacdo ilegal e alta especulacdo imobiliaria na regido (SEMA, 2016).

Segundo Jiang, Li e Feng (2022), o Landsat tornou-se a principal fonte de dados para
0 mapeamento de areas de cultivo itinerante devido a sua resolucédo espacial adequada (30
m), ciclo de repeticdo de oito a 16 dias, bandas multiespectrais e quase meio século de
arquivos histéricos. Assim sendo, o referido satélite apresentou um intervalo temporal
adequado para a pesquisa na zona amazonica, além de fornecer imagens “limpas” apesar da
alta cobertura de nuvens para a regido estuda.

Nesse sentido, a integracdo e aplicacdo de analises da paisagem podem contribuir
para a compreensdo dos padrdes de uso e ocupacdo do solo, permitindo a identificacdo de
areas de cultivo tradicional nas areas protegidas da Amazonia e de areas com potencial para
a expansao dessas praticas. Essas informacdes podem subsidiar a formulacdo de politicas
publicas para 0 manejo sustentdvel das &reas protegidas, garantindo a conservacdo da

biodiversidade e dos servigos ecossistémicos (Silva et al., 2022).
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10. CONCLUSAO

A metodologia Deteccdo de Pequenas areas Abertas em Floresta Primaria (DEPAF),
utilizando indices espectrais apresentou desempenho satisfatorio nas duas areas de estudo.

Os resultados encontrados mostraram para a RDS Puranga Conquista uma queda nas
taxas de desmatamento, 0 que demonstra o esfor¢o das comunidades em cumprir as regras
de ndo desmatamento do PBF. E sugerido aqui metodologias de deteccdo como essa e o
georreferenciamento das areas utilizadas para cada familia para um melhor
acompanhamento e controle do desmatamento na reserva.

Jana RDS do Rio Negro, os problemas de invasdes ilegitimas e ocupagdes irregulares
atrapalham a identificacdo da dinamica de desflorestamento da regido, uma vez que nao é
possivel distinguir areas destinadas para essa ocupacdes de areas abertas para plantio. Esses
fatores dificultam o acompanhamento de pequenas &reas abertas pelas comunidades
residentes e, consequentemente, das regras do PBF. Neste caso, 0 estudo precisa de
acompanhamento in loco para validacéo e classificacdo dos resultados encontrados, além de
revelar a necessidade de uma atencdo por parte da area gestora.

A importancia da metodologia DEPAF para o monitoramento do desmatamento e
gestdo de areas protegidas pode ser ressaltada quando se comparou 0s dados detectados com
aqueles do PRODES. Na RDS do Rio Negro, os valores de desmatamento encontrados a
partir da metodologia DEPAF chegam em quase 10 vezes o valor encontrado pelo PRODES
no ano de 2015. E indicam um aumento do desmatamento enquanto os dados do PRODES
apontam para uma diminuicdo e estagnacdo das taxas de desmatamento. Portanto, a
metodologia DEPAF, além de confirmar a identificacdo dos mesmos poligonos de area
desmatada que o PRODES foi capaz de mostrar além, areas desmatadas ndo detectadas pelo
PRODES. O mesmo resultado de melhor performance em detecgao de &reas desmatadas
tambem ocorreu na RDS Puranga Conquista, onde a metodologia DEPAF permitiu calcular
0 tamanho medio dos poligonos nessa RDS, que ndo ultrapassou o valor de 2,15 ha, muito
abaixo dos 6,25 ha que corresponde ao limiar de deteccdo do PRODES, reafirmando a
sensibilidade de identificagcdo da metodologia.

A comparacgdo dos resultados entre Landsat e Sentinel revelou que a metodologia
pode ser aplicada utilizando outros sensores com menor resolucao espacial gerando maior
sensibilidade na deteccdo. Assim, podendo ser aplicada até com sensores que utilizam outros
métodos de deteccdo do tipo radar, como Synthetic Aperture Radar (SAR).
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A rotina automatizada mostrou-se promissora na geracao dos resultados, entregando
uma visdo geral em tempo hébil e de fécil utilizagdo. A utilizagdo de uma rotina
automatizada para selecdo de imagens sem cobertura de nuvens foi essencial para uma
analise do mapeamento de qualidade. Porém, em estudos posteriores recomenda-se 0
aperfeicoamento dos algoritmos e a criagdo de aplicativos para um melhor refinamento dos
dados e maior acessibilidade na plataforma.

Portanto, a metodologia proposta neste estudo trouxe maior precisdo sobre as
ocorréncias de desmatamento (areas a partir de 0,5 ha). A aplicacdo sistematica de
metodologias como essa podem contribuir para uma anélise mais qualitativa das causas do

desmatamento, permitindo o aperfeicoamento de politicas publicas como o PBF, visando a

constante reducdo ou eliminacdo do desmatamento em UC’s de uso sustentavel.
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APENDICE |

1. Script em linguagem JavaScrip utilizado na plataforma Google Earth Engine
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var roi = pc.geometry(); //alterna entre pc e rn
Map.centerObject(roi,11);
Map.addLayer(roi, {}, ‘Area de Estudo");

var ndmiDiffs = [];

var prevNdmi;

var ndviCollection = ee.ImageCollection([]);

var areas = []; // Para armazenar as areas de cada ano

var years = []; // Para armazenar 0s anos

for (var year = 2013; year <= 2021; year++) {
var startDate = ee.Date.fromYMD(year, 1, 1);
var endDate = ee.Date.fromYMD(year, 12, 31);

var collection = ee.ImageCollection(LANDSAT/LC08/C01/T1_SR")
filterDate(startDate, endDate)
filterBounds(roi)
sort('CLOUD_COVER)
first();

var mask = collection.select('pixel_ga’).bitwiseAnd(32).eq(0);
var maskedCollection = collection.updateMask(mask);

var ndmi = maskedCollection.normalizedDifference(['B5', 'B7']).rename('NDMI’);

Map.addLayer(ndmi.clip(roi), {min: -1, max: 1}, 'NDMI ' + year, false);

var ndvi = maskedCollection.normalizedDifference(['B5', 'B4']).rename('NDVI');

ndviCollection = ndviCollection.merge(ee.ImageCollection([ndvi]));

var rgb = maskedCollection.select(['B4', '‘B3', 'B2']).clip(roi);
Map.addLayer(rgh, {min: 0, max: 3000}, 'RGB ' + year, false);
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if (prevNdmi) {
var diff = ndmi.subtract(prevNdmi).rename('diff');
ndmiDiffs.push(diff);
Map.addLayer(diff.clip(roi), {min: -1, max: 1}, '‘Diferenca ' + year, false);

prevNdmi = ndmi;

ndmiDiffs.forEach(function(diff, i) {
var threshold = diff.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.percentile([1]),
geometry: roi,
scale: 30,

maxPixels: 1e9
}).get(‘diff");

var darkPixels = diff.lt(ee.Image.constant(threshold)).selfMask();

// Adicionar a banda 'pixel_ga' do conjunto de dados LANDSAT

var pixel_ga = collection.select('pixel_ga");

/l Criar uma mascara de dgua usando a banda ‘pixel_ga’
var waterMask = pixel_ga.bitwiseAnd(4).neq(0); // Ajuste o valor conforme necessario

Il Aplicar a mascara de agua aos pixels escuros

darkPixels = darkPixels.updateMask(waterMask.not());

/I Converter a imagem em vetores

var vectors = darkPixels.reduceToVectors({
geometry: roi,
scale: 30,

geometryType: 'polygon’
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H:

/l Calcular a &rea em quildmetros quadrados para cada vetor
var areaFeatures = vectors.map(function(feature) {
var area = feature.geometry().area(0.5).divide(1e6); // Adicione uma margem de erro

return feature.set(‘area’, area);

H

/I Calcular a area total

var totalArea = ee.FeatureCollection(areaFeatures).aggregate_sum('area’);

/! Adicionar a lista de areas

areas.push(totalArea);

/I Adicionar a lista de anos
years.push(2013 + i);

/I Adicionar a camada do mapa com cor vermelha
Map.addLayer(darkPixels.clip(roi), {min: -1, max: 1, palette:['red]}, 'Desmatamento '
+ (2013 +1i));

Il Exportar o shapefile para o Google Drive
var fileName = 'darkPixels_' + (2013 + i);
Export.table.toDrive({
collection: vectors,
description: fileName,
fileFormat: 'SHP'
b
b

I Certifique-se de que "areas’ e 'years' sdo objetos ee.List antes de passa-los para a funcao
do grafico

areas = ee.List(areas);
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years = ee.List(years);

/I Criar um grafico de areas por ano
var chart = ui.Chart.array.values(areas, 0, years)
.setOptions({
title: 'Area desmatada por Ano',
hAxis: {title: '"Ano’, ticks: [2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 20201},
vAXxis: {title: 'Area (km?)'},
lineWidth: 1,
pointSize: 3,
b

// Adicionar o grafico ao painel

ui.root.add(chart);

// Crie uma lista vazia para armazenar 0s pares de ano e area

var yearAreaPairs = [];

/I Atualize a lista com os dados
years.evaluate(function(yearsL.ist) {
areas.evaluate(function(areasList) {
for (var i = 0; i <yearsList.length; i++) {
yearAreaPairs.push([yearsList[i], areasList[i]]);
¥
// Exiba a lista no console
console.log(yearAreaPairs);
b
b
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