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APRESENTACAO

Os diferentes tipos de vegetacao ao redor do globo, principalmente as florestas
tropicais, se destacam por fornecer importantes bens e servicos ecossistémicos
para a humanidade como, por exemplo, regulacéo climatica, provisédo de alimentos
e diversas fontes de energia. Contudo, as crescentes e rapidas mudancas no meio
ambiente causadas por sua intensa explora¢ao no século 21 tém promovido redu¢des
drasticas de importantes vegetacdes distribuidas em distintos Biomas. O Brasil como
um pais de dimensao continental e rico em recursos vem atravessando profundas
transformacdes em seus Biomas, o que é destacadamente devido aos usos intensos
da terra sem técnicas adequadas de manejo para a sua exploracao.

Diante desse panorama de significativas transformacées do meio natural, se
faz necesséario e urgente o estudo de diferentes tipos de comunidades vegetais
e ecossistémicas para definir estratégias de manejo e conservagao, assim como
pesquisas que visem a otimizacdo de producdes agricolas de forma sustentavel. A
unido de compreensao ecoldgica precisa e adequadas técnicas de manejo permitem
uma exploragdo sustentavel a longo-prazo dos recursos vegetais, assegurando
manutencao de diversidade e provisdes para o futuro.

Aexecucéao de estudos robustos para alcancar essa interface entre conservagao
e exploracdo demanda o uso de eficientes ferramentas analiticas. Dentre essas
ferramentas, as linguagens de programacédo tém se sido importantes aliadas
para obtencdes de predi¢cdes e resultados estatisticos confiaveis e informativos. A
linguagem contida no software R € a mais amplamente utilizada para processamento
de dados e analises de vegetacdo. O R engloba diversos pacotes importantes para
analises de dados de plantas em diversos contextos ecologicos e agrarios. Com
seus diversos pacotes, o R permite a busca mais apurada pela compreensao de
padrdes e processos ecoldgicos, avaliacdo de impactos antrdpicos sobre vegetacao,
monitoramentos e previsdes de condicdes do solo para plantios e predi¢cdoes de
efeitos de mudancas climéticas em florestas. Essa gama de possibilidades analiticas
amplifica o acerto em tomadas de decisdo com relacdo ao uso dos NOSSOS recursos
naturais de forma geral.

Este livro tem como objetivo trazer uma compilacédo de algumas potencialidades
do software R para anélise de vegetacao, contribuindo para o aumento da capacidade
técnica de diversos profissionais das areas de Ciéncias da Terra ou Naturais no uso
dessa poderosa ferramenta analitica. Para tal, os capitulos aqui presentes discorrem
de forma aplicada sob temas em contextos ecoldgicos e agrarios. Todos os capitulos
possuem links de compartilhamento livre de dados e scripts com cddigos para
execucao das analises que eles abordam no R. Assim, desejamos que o conteudo
aqui presente auxilie vocé leitor (a) em sua tarefa analitica, amplificando a obtencéao
de resultados informativos e potenciais de aplicacao pratica.

Ecio Souza Diniz
Pedro Manuel Villa
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CAPITULO 4

ANALISE DE DADOS DE DESMATAMENTO COM R:
VISUALIZACAO INTERATIVA COM SHINY

Data de aceite: 12/02/2020

Carlos Eduardo Cardoso
Academia da Forca Aérea

Pirassununga-SP

Mauricio Evandro Eloy
Academia da Forca Aérea
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Joao Paulo Martins dos Santos
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Academia da Forca Aérea
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RESUMO: O uso do software R tem crescido
nos ultimos anos, especialmente em trabalhos
envolvendo processamento de dados e analises
estatisticas. Seudinamismo e robustez permitem
uma analise detalhada de diferentes tipos de
situacdes e, em muitos casos, a interacao entre
o0 desenvolvedor do projeto e o usuario final.
Neste trabalho serdo apresentadas algumas
ferramentas para a realizacdo de analises
estatisticas usando o R com dados sobre o
desmatamento da Amazénia Legal. Essa base
apresenta as areas de desmatamento, em
kmz, no periodo de 2004 a 2019. Os resultados
estdo concentrados na analise exploratéria de
dados e na visualizag&o interativa por meio de

Aplicacdes da Linguagem R em Andlises de Vegetacao

aplicativos.
PALAVRAS-CHAVE: R. Andlise Exploratoria.
Shiny. Desmatamento.

DEFORESTATION DATA ANALYSIS WITH R:
SHINY INTERACTIVE VIEWING

ABSTRACT: The use of R software has
increased in recent years, especially in works
involving data processing and statistical analysis.
Its dynamism and robustness allow a detailed
analysis of different types of situations and, in
many cases, the interaction between the project
developer and the end user. In this paper we
will present some tools for performing statistical
analyzes using R with data on deforestation of
the Legal Amazon. This database presents the
deforestation areas, in km?, from 2004 to 2019.
The results are concentrated in exploratory data
analysis and interactive visualization through
applications.

KEYWORDS: R. Exploratory Analysis. Shiny.
Deforestation.

11 INTRODUCAO

O uso do software R vem crescendo entre
profissionais da area de estatistica, cientistas
de dados e pesquisadores ao longo dos ultimos

anos, conforme evidenciado pelos dados da
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figura 1. Essa evidéncia & corroborada pela disponibilidade de 15.286 pacotes (R
Core Team, 2018). Detalhes adicionais sobre a disponibilidade de pacotes com uma
extensa lista contemplando diversas areas do conhecimento podem ser encontrados
em (R Development Core Team, 2019).
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Figura 1: Uso do R como linguagem de programacéo. Fonte: The RedMonk Programming
Language Rankings.

A disponibilidade de pacotes associada a facilidade de instalacdo, auxilia na
expansao do uso do software R tanto no ambiente académico como no ambiente
corporativo. Estatistica descritiva, teste de hip6teses, modelos de regresséao (linear
e néao linear) e ANOVA, por exemplo, juntamente com a capacidade de visualizacao
de resultados do ggplot2 (WICKHAM, 2018) sao algumas tarefas que podem ser
executadas no ambiente R.

A interatividade no R pode ser adicionada por meio do uso do pacote Shiny
(CHANG et al.,2019), o qual possibilita a construcdo de interfaces, que serédo
denominadas aplicativos (apps) interativos.

O objetivo é apresentar alguns pacotes para uma analise exploratoria dos
dados, utilizar mapas de desmatamento ao longo dos ultimos anos na regidao da
Amazdnia Legal e construir apps interativos para descrever, analisar os dados
coletados e fazer previsbes de areas de desmatamento para os préximos anos.
Os dados publicos analisados fazem referéncia ao desmatamento nessa area no
periodo de 2004 a 2019.

A analise estatistica basica combinada com a apresentacao grafica dinamica

Aplicacdes da Linguagem R em Andlises de Vegetacao Capitulo 4



possibilita uma visdo mais ampla para caracterizar o fenbmeno do desmatamento.
Dentre os impactos causados pelo desmatamento destacam-se perdas de servigcos
e bens ecossistémicos e até mesmo mudancas climaticas como, por exemplo, o
aumento da frequéncia do fenémeno EL Nifio (FEARNSIDE, 2006). Os resultados
numéricos e as representacdes graficas, incluindo o0s apps, mostram a evolugao
das areas desmatadas. A visualizagdo gréfica interativa permite tracar o perfil da
evolucdo desse problema. Dessa forma, proporciona a construgdo mais coerente
de argumentos para a descricdo do fendmeno e, por consequéncia, permite inferir
o tratamento dado a questao principalmente quanto a conscientizacao social e as
politicas publicas de combate ao desmatamento. A seguir, serd apresentada uma
breve descri¢cdo dos pacotes utilizados bem como os resultados numéricos e graficos.

21 0OS PACOTES GGPLOT2, LEAFLET, FORECAST E SHINY

Conforme ilustrado em (R Development Core Team, 2019),0 software R trabalha
com diferentes tipos de pacotes que podem ser instalados e carregados de acordo
com a necessidade do usuario. Alguns desses pacotes serdo aqui destacados em

razao da sua eficiéncia e aplicabilidade.

2.1 GGPLOT2

O ggplot2 é o principal pacote grafico do R. E um dos membros centrais do
pacote tidyverse (WICKHAM, 2017). Com o ggplot2 é possivel criar graficos mais
elegantes e versateis (WICKHAM, 2018).

2.2 LEAFLET

O pacote Leaflet (CHENG et al., 2018) permite a criagdo de mapas interativos
diretamente no R. Trata-se de uma biblioteca JavaScript que produz graficos com
diferentes interfaces e permite a interacdo com o usuario por meio das funcdes que

carrega.

2.3 FORECAST

No pacote Forecast (HYNDMAN, et al., 2019) um modelo ARIMA para séries
temporais pode ser obtido por meio da busca automatica dos parametros. Este pode
ser utilizado para realizar previsdes e evidenciar o processo de desmatamento para

0S proximos anos.

2.4 SHINY
Finalmente, o pacote shiny (CHANG et al.,2019) permite a criacdo dos
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chamados apps: aplicativos interativos em R para navegadores (SCHMULLER,
2018). Esses apps tornam possivel o compartilhamento de dados e analises que
podem ser prontamente executados. Vale ressaltar que a utilizagdo de um app shiny
estd associado a execucgao do software R.

31 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Os dados coletados para a realizacdo dessas anélises sdo provenientes do
projeto PRODES que monitora as areas de desmatamento na Amazdbnia Legal
através de imagens de satélite. Entende-se como Amazoénia Legal uma area, de
aproximadamente, 5.217.423 km2 e que engloba os estados do Acre, Amapa,
Amazonas, Mato Grosso, Para, Ronddénia, Roraima, Tocantins e Maranhdo. Os
dados utilizados estéo disponiveis no site:

http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/programas/amazonia/prodes.

Com base nesses dados coletados via satélite, o governo brasileiro estabelece
politicas publicas para combater o desmatamento nessa regiao.

Leafl

Figura 2: Amazdnia Legal usando o pacote LeaflLet

A Figura 2 ilustra um exemplo de mapa gerado com o pacote Leaflet e destaca
os estados com compreendem a Amazonia Legal. E possivel efetuar a visualizagéo
de niveis detalhados, ou seja, uma visualizagcdo tanto ao nivel do pais (ex: Brasil),
quanto dos niveis de estado, cidade, bairro, etc. E possivel também a criagéo de
popups, que sao pequenas janelas contendo informagdes sobre cada localidade,
desde que estejam na base de dados.
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3.1 Analise descritiva

Segundo Schmuller (2019, p.9) a estatistica usa os numeros para a tomada de
decisdes. Para tanto, descrever os dados é uma parte importante desse processo.
Essa analise inicial permite olhar para um grande conjunto de dados de forma
mais especifica, analisando seu comportamento e identificando tendéncias. Com
o comando summary no R, & possivel realizar uma estatistica basica dos dados
coletados. A base de dados é apresentada na Tabela 1 e os resultados obtidos a
partir do comando summary, sédo apresentados na Tabela 2:

UF 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

ACRE 728 592 398 184 154 167 259 280 305 221 309 264 372 257 444 688
AMAZONAS 1232 775 788 610 604 405 595 502 523 583 9S00 712 1129 1001 1045 1421
AMAPA 46 33 30 39 100 70 S3 66 27 23 31 25 17 24 24 8
MARANHAD 755 922 674 631 1271 828 712 396 269 403 257 209 258 265 253 215
MATO GROSSO 11814 7143 4333 2678 3298 1049 870 1120 757 1139 10795 1601 1489 1561 1490 1685
PARA B870 5899 5659 5526 S607 4281 3770 3008 1741 2346 1887 2153 2992 2433 2744 3862
RONDONIA 3858 3244 2049 1611 1136 482 435 865 773 932 684 1030 1376 1243 1316 1245
RORAIMA 311 133 231 309 574 121 2%6 141 124 170 219 156 202 132 195 617
TOCANTINS 158 271 124 63 107 61 49 40 52 74 S0 57 58 31 25 21

Tabela 1: Dataframe com as areas de desmatamento.

AC AM AP MA MT
Min. :167.8 Min. : 405.0 Min. : 8.00 Min. : 209.0 Min, s 757
1st Qu.:256.2 1st Qu.: 568.0 1st Qu.: 24.00 1st Qu.: 257.8 1st Qu.: 119
Median :292.5 Median : 661.0 Median : 30.50 Median : 399.5 Median : 1526
Mean :357.6 Mean ¢ . 7865 Mean : 38.50 Mean : 519.9 Mean : 2692
3rd Qu.:409.5 3rd Qu.:1012.0 3rd Qu.: 47.75 3rd Qu.: 722.8 3rd Qu.: 2823
Max. :728.© Max. :1421.0 Max. :190.00 Max. :1271.0 Max. :11814
PA RO RR TO AMZ LEGAL
Min. 11741 Min, : 435 Min. :121.0 Min. : 21.09 Min. : 4571
1st Qu.:2411 1st Qu.: 842 1st Qu.:139.0 1st Qu.: 46.75 15t Qu.: 6365
Median :3389 Median :1190 Median :198.5 Median : 57.5@ Median : 75ee
Mean +3924 Mean +1392 Mean :243.2 Mean s 77.56 Mean :10021
3rd Qu.:5546 3rd Qu.:1435 3rd Qu.:269.2 3rd Qu.: 82.25 3rd Qu.:11966
Max. 18870 Max. :3858 Max. :617.0 Max. :271.00 Max. 227772

Tabela 2: Uso do comando summary no R

O dataframe da Tabela 1 contém os Estados da Amazénia Legal e as respectivas
areas de desmatamento, em km2. O comando summary retorna o menor valor desse
conjunto, o primeiro quartil, mediana, média, terceiro quartil € o valor maximo para
cada estado.

Uma analise visual dos resultados permite identificar que a menor area
desmatada em um ano esta no Amapa (8 km?) e a maior area desmatada em um ano
estd no Mato Grosso (11.814 km?); a maior média de desmatamentos pertence ao
Para (3.924 km?2) e a menor média é a do Amapa (38,5 km2). Mato Grosso é o Estado
gue apresenta a segunda maior area de desmatamento, nesse periodo.

Um detalhe interessante do resumo descritivo da Tabela 2 é que 75% (3°
Quartil) das areas desmatadas em Mato Grosso correspondem a valores menores
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que 2823 km?, que estd bem distante da area maxima desmatada, que é de 11814
km?2, registrada em 2004. Os valores registrados entre 2004 e 2008 estdo muito
acima dos demais registros. Ao calcularmos o desvio padrao (2940,2 km2) temos a
comprovacao dessa variabilidade. A Figura 3 nos mostra que Mato Grosso, Para e
Rondbnia sao os estados que apresentam maior variabilidade nas areas desmatadas.

Desvio Padrao das areas de desmatamento (em km?)
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Figura 3: Desvio padrao

Uma comparacéo visual das areas de desmatamento entre os estados é
ilustrado pelo grafico de barras, obtido por meio do ggplot2, mostrado na Figura 4.
Amapa e Paréa sédo os estados com menor e maior area desmatada, respectivamente.
Um padrao similar poderia ser observado considerando-se as médias das areas de

desmatamento.

TOTAL DE AREA DESMATADA (EM KM?)

MATO GROSSO -

RONDONIA -

& AMAZONAS -

L.‘% MARANHAO -

ACRE-

RORAIMA -

TOCANTINS -

AMAPA -

i [ i

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Area desmatada

Figura 4: Area de desmatamento por estado usando o ggplot2.

Uma viséo da evolucdo da area total desmatada no pais pode ser obtida pela
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analise da Figura 5, construida com o ggplot2. O ano de 2004 destaca-se como o
ano com maior area desmatada no periodo observado. Em seguida, uma tendéncia
decrescente no desmatamento pode ser observada até o ano de 2012. A partir
disso, uma tendéncia ao crescimento. Areta ¥ = 10.000 km?® & a média das areas
desmatadas em todos os anos e em todos os Estados e serve como parametro para
mostrar que a quantidade desmatada entre 2004 e 2008 € equivalente a quantidade

desmatada nos demais anos.

AREA DESMATADA NO PERIODO DE 2004 A 2019

e

10000 = L] L L L L] L] L] - = L] L] L L L L] L]

= S

i [ I I
2004 2007 2010 201 2016 2019

Ano
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Figura 5: Evolucao das areas desmatadas

3.2 usando o leaflet

A utilizagcdo de mapas de calor € uma forma visual de apresentacéo e analise
comparativa dos dados. Com o auxilio desses mapas é possivel mostrar, de forma
mais interativa, como se d4, ano a ano, o desmatamento da Amazénia Legal. Agrande
vantagem do Leaflet & a interacéo que o usuario pode realizar com a representacao
criada. A partir disso, diferentes informacdes podem ser extraidas da base de dados.
Logo, o usuario pode navegar pelas informagdes e tirar suas proprias conclusées.
Também é possivel observar tendéncias e verificar padroes nos dados analisados.

A Figura 6 mostra os mapas de calor dos anos de 2004, 2005, 2006, 2010,
2014 e 2019. E possivel criar um mapa para cada ano e realizar as comparacées.
E visivel a reducdo na quantidade de area desmatada em Mato Grosso ao longo
dos anos. Por outro lado, estados menores como o Acre, por exemplo, mantiveram

valores muito préximos.
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Figura 6: Comparativo do desmatamento

Esse tipo de representacdo permite analisar, através da escala de cores, os
estados que possuem as maiores areas de desmatamento, ano a ano, e comparar
com a area total de cada um. Tal informacgao poderia ser inserida em um popup. O
préprio Leaflet cria as escala de cores de acordo com os valores da base de dados.

Ressalta-se que, para o trabalho com o pacote Leaflet, é exigido uma base
de dados que contenha as coordenadas geograficas das localidades que se deseja
plotar. Logo, na configuracdo desses mapas foi utilizado uma base de dados do
tipo “SpatialPolygonsDataFrame” com a funcdo de mesmo nome no R, que contém
diversas informacdes, entre elas, as coordenadas geogréficas para a construcao do
contorno desejado do mapa da Amazdnia Legal.

41 APPS PARA ANALISAR O DESMATAMENTO E FAZER PREVISOES

A proxima etapa € criar ferramentas que possibilitem ao usuario extrair
informacdes da base para realizar a tomada de decisbes. Para tanto, foi criado um
app com o pacote Shiny, que utiliza a base de dados para gerar um grafico de barras
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para cada ano. O usuario pode escolher 0 ano que quer analisar e, automaticamente,
€ gerado esse grafico.

O app construido possui uma entrada, onde o usuario escolhe o ano que
deseja analisar e uma saida que apresenta um grafico de barras com as areas de
desmatamento naAmazénia Legal daquele ano. Aprincipal vantagem é a possibilidade
de coloca-lo em um navegador para assim compartilhar as informacdes e analises
desejadas.

E possivel acrescentar outras informacdes a esse app incluindo, por exemplo,
medidas de estatistica descritiva e de dispersao que podem auxiliar na implantacao
de politicas publicas para combater o desmatamento. A Figura 7 mostra a interface
desse App com os gréaficos dos anos de 2004, 2005 e 2019.

O App da Figura 8 tem a proposta de construir um modelo de previsdao com
base nos dados da Amazénia Legal. Para isto, foi usada a fungédo auto.arima( )
presente no pacote Forecast.

O usuario seleciona o estado que deseja analisar e, automaticamente, sao
geradas duas saidas. A primeira € um grafico representando a série temporal do
Estado selecionado e a segunda também & um gréafico, mas para o Modelo de
Previsdao. Nesse modelo, os trés ultimos pontos em azul representam as areas
de desmatamento previsto para 2019, 2020 e 2021. Optou-se por considerar o
ano de 2019 como medida comparativa para os resultados gerados pelo modelo,
comparando-o com o resultado real. As areas destacadas em cinza representam o

intervalo de confianga padréo para o modelo utilizado.

Open in Browser

Area desmatada em 2004
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RONDONIA-
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MARANHAO-
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Figura 7: App com a tendéncia anual
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DESMATAMENTO: AMAZONIA LEGAL

SELEOOME O ESTADD

DESMATAMENTO NA REGIAO DO MATO GROSSO

Modelo de Previsie

Figura 8: App com o0 modelo de previséo

A area de desmatamento prevista para o ano de 2019 foi de 1419 km2, conforme
podemos observar na Tabela 3, (o valor real divulgado pelo PRODES foi de 1685
km2), bem como, para 2020 é esperado uma area desmatada de 1348 km? e 1277
km2 para 2021, de acordo com o modelo. Segundo o governo do estado de Mato
Grosso, aproximadamente 50% de seu territério € composto por florestas, ou seja,
451.678,954 km2. Considerando o periodo analisado (2004 a 2018) e os trés anos
de projecédo do modelo, (2019 a 2021), um total de 45.692 km? de area tera sido
desmatada, o que equivale a mais de 10% de toda a area florestal deste estado e,
tudo isso, em apenas 18 anos.
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Ano Area_desmatada

2019 1419
2020 1348
2021 1277

Tabela 3: Previsbes do modelo

Com esse App € possivel analisar as séries temporais de todos os estados e

verificar a tendéncia de desmatamento para os préximos anos.

51 CONSIDERACOES FINAIS

O desmatamento na Amazénia tem sido tema de reportagens e discussoes no
mundo inteiro ao longo dos ultimos anos. Os avangos computacionais permitem a
utilizacdo de ferramentas de visualizagao interativa em conjunto com os calculos
estatisticos descritivos ou modelos estatisticos de previsdo. Essa integragdo mostra-
se (til para analisar e entender diferentes tipos de problemas.

O software R ganha destaque entre as ferramentas computacionais para
realizar apresentacées gréaficas, analises e previsdes. E possivel organizar, analisar
e tomar decisbes com base nos dados. A variedade de pacotes disponiveis permite
incrementar o processo de analise por meio de modelos mais sofisticados e que,
porventura, requerem um esforco mental adicional. Dessa forma, problemas
essenciais como a questao do desmatamento podem ser discutidos e analisados de
forma mais consistente.

Realizou-se uma analise descritiva inicial, entendendo o comportamento dos
dados, utilizando diferentes tipos de representacdes graficas e realizando diferentes
analises, mostrando o comportamento anual, 0 comportamento por regido e o
agregado geral do nosso periodo. Isso também permitiu analisar a variabilidade
dos dados, além de fazer previsbes com base em modelos matematicos para os
préximos anos.

Mais que uma ferramenta para a construcdo de dashboards, os Apps
construidos permitem a interagdo entre o desenvolvedor e os usuarios, de tal forma
que, 0 usuario consiga, de maneira simples, ler e analisar os dados apresentados.
A proposta leva em consideragcdo uma situagéo especifica, porém tal ideia pode ser
estendida para diferentes tipos de problemas em diferentes segmentos. Esses Apps
podem auxiliar na conscientizacao e fomentar a discussao desses casos, levando a
diferentes analises, por pessoas com diferentes conhecimentos, fomentando assim
a busca por solugoes.
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6 | MATERIAL DE APOIO

Os scripts para executar os apps para analise de desmatamento e demonstracao
grafica de suas séries temporais podem ser baixados no link:
http://doi.org/10.13140/RG.2.2.28851.78881
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