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RESUMO

O projeto PRODES realiza o monitoramento do
desmatamento por corte raso na Amazobnia Legal desde 1988,
disponibilizando inicialmente somente informacdes na forma de
tabelas, sem os mapas da distribuicdo espacial como atualmente.
Dessa maneira, 0 objetivo deste trabalho é apresentar um método
para gerar a distribuicéo espacial das &reas mapeadas anualmente
pelo projeto PRODES para o estado de Rondbnia. Nesta
descri¢do do método, a série temporal anual foi agregada a cada
5 anos. Baseado no cddigo de legenda do mapa PRODES de
2021 e nos resultados obtidos pelo método proposto, foi possivel
recuperar os dados para os anos de 1988 a 2021 referentes ao
desmatamento acumulado desde o inicio do projeto. Além do
desmatamento, as classes mapeadas sdo de hidrografia, néo
floresta e floresta. As areas de hidrografia e ndo-floresta foram
mantidas e foram recuperadas as areas de desmatamentos para os
periodos analisados. Dessa maneira, as distribuicbes das areas de
desmatamento foram recuperadas para a composicao da série
temporal de areas desmatadas para o estado de Rondonia. Os
resultados obtidos mostram que 0 método proposto é consistente,
podendo ser expandido para toda regido AmazlOnica e assim
obter uma série temporal de &reas desmatadas para ser usada
como referéncia.

Palavras-chave — Modelo linear de mistura espectral, areas
de desflorestamento, Amazdnia, floresta tropical.

ABSTRACT

PRODES project has been monitoring deforestation by clear
cut in the Legal Amazon since 1988, initially making available
only information in the table form, without maps of spatial
distribution as currently available. Thus, the objective of this
work is to present a method to generate the spatial distribution of
the areas mapped annually by the PRODES project to the state of
Rondo6nia. In this method description, the annual time series was
aggregated to every 5 years period. Based on the legend code of
the 2021 PRODES map and on the results obtained by the
proposed method, it was possible to recover the data for the years
1988 to 2021, referring to the deforestation accumulated since
the beginning of the project. In addition to deforestation, the
mapped classes are hydrography, non -forest and forest. Areas of
hydrography and non-forest were maintained and the
deforestation areas were recovered for the periods analyzed.

https://proceedings.science/p/164301?lang=pt-br

Thus, the distributions of deforestation areas were recovered for
the composition of the time series of deforested areas for the state
of Rondbnia. The results obtained show that the proposed
method is consistent, and can be expanded to the entire Amazon
region and thus obtaining a time series of deforested areas to be
used as a reference.

Key words — Linear spectral mixing model, deforestation
areas, Amazon, tropical forest.

1. INTRODUCAO

O monitoramento continuo do desmatamento em
florestas tropicais é necessario devido ao seu impacto no
clima, na biodiversidade e na degradagdo do solo.
Comumente, métodos utilizados para estimar a extensdo do
desmatamento em escala regional eram baseados na
interpretagdo visual de imagens Landsat TM (INPE 1996,
Skole e Tucker 1993) ou em classificagdo digital baseada na
andlise pixel a pixel sem informacdes contextuais. Porém,
muitos modelos ecoldgicos, hidrologicos e biogeoquimicos
requerem alta resolucdo espacial e dados digitais
georreferenciados (sistema de informagbes geogréficas -
SIG) sobre as areas desmatadas. 1sso levava a muita analise
visual e digitalizagdo manual. Mesmo que a interpretacédo
visual tenha precisdo razoavel é altamente trabalhoso e caro,
especialmente em 4&reas onde pequenas &reas intrincadas,
como o padrdo de espinha de peixe em Ronddnia,
predomina (INPE 1996).

A anélise digital convencional dos dados Landsat TM
com base em classificacdo pixel a pixel é limitada porque
leva em conta apenas a variagdo espectral da cena, faltando
as informagdes contextuais potencialmente importantes dos
objetos (como a textura e a forma). Felizmente, abordagens
baseadas na segmentacdo de imagens se tornaram eficientes
para a estimativa de desmatamento tropical, superando
algumas das limitacBes impostas pela interpretacdo visual
(Batista et al. 1994, Alves et al. 1996). No entanto, essa
técnica quando aplicada diretamente as informacdes
espectrais originais do Landsat TM demandam muito tempo
computacional (Batista et al. 1994).

A técnica mais utilizada para reduzir a dimensionalidade
dos dados Landsat TM, enquanto ainda preserva a maioria
das informacdes necessarias para caracterizagdo adequada
da vegetagcdo, é o indice de vegetacdo da diferenca
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normalizada (NDVI) proposto por Rouse et al. (1973). No
entanto, o NDVI tem uma grande limitacdo para a
caracterizagdo do desmatamento na Amazbnia porque
florestas secundarias tendem a valores de NDVI mais
elevados do que da floresta primaria, enquanto outras
classes de desmatamento, como pastagens ou solos
expostos, possuem baixos valores de NDVI. Portanto, é
dificil definir um simples algoritmo de classificagdo de
desmatamento na Amazdnia usando o NDVI. A geracdo de
imagens fracdo baseadas na andlise da mistura espectral dos
pixels é uma alternativa técnica para superar esta dificuldade
(Adams et al. 1995, Cross et al. 1991, Quarmby et al. 1992).
A imagem fracdo sombra é bem correlacionada com a
estrutura do dossel florestal (Ranson e Daughtry 1987, Li e
Strahler 1992, Jasinski 1990). A estrutura determina a
quantidade de sombra do dossel florestal, isto é, florestas
tropicais ndo alteradas, geralmente apresentam quantidade
de sombra média em oposicao as classes de desmatamento
como solo exposto, pastagens ou florestas secundarias com
baixa propor¢do de sombra (Adams 1995). O PRODES
Digital utilizou este procedimento automatizado para gerar
informagdes sobre desmatamento, incluindo mapeamento e
estimativas de extensdo de area, integrados em um banco de
dados SIG. Esta abordagem baseada na imagem de fracéo
sombra gerada por um modelo de mistura espectral, seguido
por segmentacdo de crescimento de regido e uma
classificacdo ndo supervisionada, é operacionalmente viavel
para a Amazénia e foi utilizada por alguns anos ap6s 2000
pelo PRODES Digital.

Diante deste contexto, este trabalho tem como objetivo
apresentar um método para recuperar a distribuicdo espacial
das areas desmatadas anteriores ao ano de 2007, criando
assim a série temporal de areas desmatadas (1988 a 2021)
do estado de Rondénia referente ao PRODES Digital. Para
este trabalho, embora a série completa possa ser anual,
vamos considerar a série temporal de 5 em 5 anos devido ao
volume de dados e tempo de processamento computacional.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A é&rea de estudo é o estado de Rondénia, localizado na
regido Amazodnica (Figura 1). Rondonia estd inserido na
regido Norte do Brasil e tem como limites os estados de
Mato Grosso a leste, Amazonas a norte, Acre a oeste e 0
Estado Plurinacional da Bolivia a oeste e sul. O estado
possui 52 municipios e ocupa uma area de 237.590,55 km?.
O relevo é suavemente ondulado, pois 94% do territorio
encontra-se entre as altitudes de 100 e 600 metros. O clima é
equatorial e a economia é baseada na pecuaria e na
agricultura (café, cacau, arroz, mandioca, milho) e no
extrativismo da madeira, de minérios e da borracha
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Rond6nia).
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Figura 1. Localizagao do estado de Rondbnia, area de estudo deste
trabalho.
2.2 PRODES

O projeto PRODES realiza 0 monitoramento do desmatamento
por corte raso na Amazbnia Legal por satélite e estima, desde
1988, as taxas anuais de desmatamento na regido. Estas sdo
usadas pelo governo brasileiro para o estabelecimento de
politicas publicas. O PRODES utiliza imagens de satélites da
classe Landsat (20 a 30 metros de resolucdo espacial e taxa de
revisita de 16 dias) numa combinacdo que busca minimizar o
problema da cobertura de nuvens e garantir critérios de
interoperabilidade. As imagens do satélite americano Landsat-
5/TM foram utilizadas na forma de imagens em papel durante o
PRODES Analdgico. Dessa maneira, os dados do projeto eram
disponibilizados somente em forma de tabelas, ndo sendo
disponivel a distribuicdo espacial até o presente. Além dos dados
do Landsat, o PRODES tem utilizado imagens do sensor CCD a
bordo do CBERS-2/2B, satélites do programa sino-brasileiro de
sensoriamento remoto, imagens LISS-3 do satélite indiano IRS-1
e imagens do satélite inglés UK-DMC2. Atualmente faz uso
massivo das imagens do Landsat-8/OLI, CBERS 4 e IRS-2.
Independente do instrumento utilizado, a area minima mapeada
pelo PRODES é de 6,25 hectares
(http://Amnww.obt.inpe.br/OBT/assuntos/programas/amazonia/prod
es). Para este trabalho foram utilizadas as informacBes e
distribuicdo espacial de areas desmatadas disponibilizadas para o
ano PRODES 2021.

2.3 Landsat-5 TM

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados mosaicos de
medianas anuais gerados no Google Earth Engine (GEE). Foram
utilizadas as mesmas bandas espectrais das imagens processadas
no Projeto PRODES, ou seja, as bandas 3 (vermelho), 4
(infravermelho proximo) e 5 (infravermelho médio) do sensor
TM-Landsat-5 para os anos analisados (1988 a 2007).

2.4 Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

Para alcancar o objetivo proposto, aplicamos 0 Modelo Linear de
Mistura Espectral (MLME, Shimabukuro e Smith 1991), que
assume que os valores dos pixels sdo combinag@es lineares de

905


https://proceedings.science/p/164301?lang=pt-br

Anais do XX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-65-89159-04-9

2 a 5 de Abril de 2023
INPE - Florianépolis-SC, Brasil

refletincia de uma série de componentes, chamados de
“endmembers”.

Ry = Xiifiryj + & (1)

Onde Ri representa a refletancia espectral na banda espectral i;
ri,j é a refletancia espectral do componente j na banda espectral i
(“endmember™); fj & a proporcdo do componente j dentro do
pixel; e i representa o residuo da banda espectral i.

As imagens fracdo derivadas do MLME podem ser utilizadas
para mapear d&reas desmatadas devido as seguintes
caracteristicas: a) imagens fracdo de vegetacdo destacam as
condicbes de cobertura florestal similares aos indices de
vegetagdo, como o indice de Vegetagio de Diferenca
Normalizada (NDVI, Rouse et al. 1973) e o indice de VVegetagio
Melhorada (EVI, Justice et al. 1998); b) imagens fracdo sombra
estdo relacionadas a estrutura das florestas; e ¢) imagens de
fracdo solo destacam &reas com altos valores de refletancia,
como solo exposto (Figura 2).

Fragdo solo Fragdo sombra

Figura 2. Exemplo de imagens fracéo (solo, vegetag&o e sombra) de
um mosaico de imagens OLI de 2020 para a area de estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 mostra a distribuicdo espacial das areas
desmatadas desde o inicio do Projeto PRODES até o ano de
2020 acumuladas no intervalo de 5 em 5 anos considerados
neste trabalho. Para os anos de 2010, 2015 e 2020 0s mapas sao
gerados diretamente das informages do PRODES 2021. Para 0s
anos restantes, os mapas sdo recuperados utilizando a
metodologia do PRODES Digital de modo inverso, ou seja, as
areas de desmatamento vao sendo recuperadas na forma de
floresta nos anos da analise. Apesar de serem analisadas todas as
imagens fracdo, imagem sombra tem maior prioridade por ser
capaz de discriminar as areas de floresta em cinza médio e ndo
floresta (solo exposto, cultura e vegetagdo secundaria) em tons
€SCUros.
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2010 2015 2020

Figura 3. Recuperacéo das areas desmatadas desde o inicio do
PRODES até o periodo atual (1989, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010,
2015 e 2020).

Dessa maneira, foi possivel recuperar a distribuicdo das &reas
desmatadas e compor os mapas do PRODES Digital (Figura 4).

FiguFa 4, Recuperac;éo dés areas Elassificédas em 1988, 1990, i995,
2000, 2005 PRODES Digital através do método proposto.

A Figura 5 mostra a categorizacdo do ano em que cada
poligono foi desmatado seguindo os periodos de 5 em 5
anos considerados no trabalho. Futuramente, a metodologia
sera expandida para toda a regido Amazbdnica e serdo
produzidos os mapas de maneira anual gerando uma série de
dreas desmatadas e &reas de floresta remanescente nessa
regido.
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A Figura 6 mostra uma comparacdo de areas de florestas
mapeadas pelo método proposto e pelo projeto MapBiomas.

Floresta Ano MapBiomas | PRODES

250000 1988 197301 207183
200000 1990 195330 197564
E 150000 1995 180743 183792
‘é 100000 2000 166932 168506
= - 2005 148759 146426

5000
2010 144738 129840

0

1988 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2015 140893 125455
®MapRiomas  ®PRODES 2020 133621 118889

Figura 6. Comparagédo das areas de floresta obtidas pelo método
proposto e pelo MapBiomas para o periodo de 1988 a 2020 (5em 5
anos).

4. CONCLUSOES

O método proposto permite recuperar a distribuicao espacial das
dreas desmatadas para o periodo de 1988 a 2007,
complementando as informagBes de &reas disponibilizadas em
forma de tabelas e preservando os seus valores. Dessa maneira,
os resultados obtidos mostram que o método proposto é
consistente, podendo ser expandido para toda regido Amazonica
e assim obter a distribuicdo espacial das areas desmatadas em
uma série temporal de referéncia.
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