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RESUMO

Este estudo apresenta os resultados da aplicacdo de uma
metodologia automatizada de deteccdo retroativa do
desmatamento da Amazonia para o estado de Rondonia. O
sistema oficialmente adotado pelo governo passou a
monitorar os focos de desflorestamento a partir de 1988,
porém, ndo apresenta mapeamento detalhado sobre esses
episddios, contando apenas com as taxas anuais. Somente
em 1997, com o PRODES digital é que o sistema passou a
fornecer dados vetoriais sobre os fragmentos anualmente a
partir de uma detecgdo analdgica realizada por interpretacdo
visual. A metodologia automatizada de detecgdo reduz
consideravelmente a interferéncia do usuario, diminuindo
também o tempo de analise, além de conferir objetividade
ao mapeamento. Com os resultados desse trabalho, pode-se
complementar a informacdo sobre os desmatamentos
ocorridos antes de 2000, que alcangaram 41456,084 km? de
area desmatada, e fornecer um banco de dados detalhando
mais de trés décadas de exploracdo da floresta amazdnica.
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ABSTRACT

This study describes the application of an automated
methodology  for retroactive detection of Amazon
deforestation in Rondonia-Brazil. The system officially
adopted by the Brazilian government to detect the
deforestation fragments was implemented in 1988. However,
the detailed mapping was not possible, since only annual
rates were counted, but with no spatial description. Only in
1997 the system started to provide data on digital systems,
based on an analog verification performed by visual
interpretation, which was able to produce detailed
deforestation mapping. The automated detection used in this
work reduces user interference as well as the time spent in
the analysis, providing absolute objectivity to the mapping.
By merging the available data to the data produced by the
related method, the information on deforestation occurred

before 2000, which reached 41456,084 km? of deforested
area, was completed and a database was provided detailing
the three decades of research in the Amazon rainforest.
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1. INTRODUCAO

O desflorestamento em larga escala ¢ uma pratica
extremamente preocupante devido aos seus impactos diretos
na biodiversidade local e no equilibrio climatico terrestre
[1]. Muito comum na Amazodnia brasileira desde a década de
1970, essa atividade é considerada crime ambiental e traz
diversas consequéncias danosas, como a redugdo do
sequestro de carbono atmosférico, as secas em diversas
regides causadas pela perturbacdo dos regimes naturais de
chuva, e a extingdo de espécies nativas importantes para a
identidade do pais [2]. Dentre os efeitos mais diretos,
destaca-se a emissdo indireta de gas carbdnico para a
atmosfera, o que intensifica a presenga do efeito estufa [3] e
o racioneamento de agua registrado no estado de Sao Paulo-
SP em 2015. E importante ressaltar que os desmatamentos
mais recentes ocorridos na Amazonia sdo em sua maioria
motivados pela abertura de campos para a pecudria e
agricultura [4].

A preocupacdo gerada pelos altos indices de
desmatamento na Amazonia fez com que o governo
brasileiro instituisse, no ano de 1988, a tarefa de monitorar o
desflorestamento ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), que criou o Projeto de Monitoramento do
Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite (PRODES).
A metodologia inicial envolvia a detec¢do dos poligonos de
desmatamento pela interpretagdo visual de imagens
impressas, batizada de PRODES analégico. Entre os anos de
2003 e 2005, com o surgimento do PRODES digital, a
interpretacdo  das imagens se tornou totalmente
computadorizada. O procedimento incluia o registro das
imagens, segmentacdo, fracionamento pelo modelo linear de
mistura espectral, e classificagdo automatica. Os resultados
alcangados eram imprecisos ¢ muita edigdo posterior era
necessaria para que as taxas se aproximassem dos valores
verdadeiros. A partir disso, os produtos de desmatamento
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anual passaram a ser disponibilizados em mapas vetoriais
separados por regido, estados, e municipios. Dede o inicio, o
PRODES faz uso principalmente de imagens da série
Landsat e CBERS, entre outros.

E importante destacar que as metodologias propostas
pelo PRODES geram resultados precisos e confiaveis, o que
¢ fundamental para a gestdo governamental sobre o territorio
da Amazonia [5]. Porém, os resultados em forma de mapas
digitais  vetorizados obtidos pelo PRODES nao
compreendem o periodo anterior a 1997. Os eventos
ocorridos até 1997 sdo apresentados em um unico poligono
por imagem. Apesar de ter sido iniciado em 1988, os
resultados analdgicos eram apenas usados para calcular as
taxas regionais, mas sem registro espacial e temporal. Esse
hiato temporal ndo impediu que as taxas anuais, informagao
mais importante, fossem estimadas e divulgadas, mas
impede que estudos diversos e detalhados sobre as
caracteristicas e reais impactos do desmatamento sejam
realizados. Como o processo de deteccdo envolve intensa
mao de obra e tempo de trabalho, com custos altos
associados, a descricdo pretérita a 1997 ndo foi realizada e
disponibilizada nos bancos de dados govrnamentais. Em [6],
uma metodologia semi-automatica para a detecc¢do rapida do
desflorestamento da Amazonia de forma retroativa para os
anos anteriores a 1997 foi proposta e testada. A deteccdo
envolvia a aquisicdo das mesmas imagens utilizadas
originalmente na detec¢do analdgica e de qualquer outra
imagem da Amazonia cobrindo a década de 1970 e 1980
tomadas em periodo anterior ao inicio monitoramento
(1988). As imagens selecionadas foram adquiridas com
corre¢do geométrica precisa e validadas utilizando técnicas
proprias de afericdo. Adicionalmente, as imagens sao
calibradas e corrigidas atmosfericamente pelo método
multifontes LEDAPS [7], garantindo precisdo radiométrica
nos valores digitais dos pixels. Ap6s, uma sequencia de
técnicas desenvolvidas exclusivamente com o objetivo de
emular a agdo dos foto-interpretes ¢ aplicado a fim de
estimar os poligonos de desmatamento ano a ano.

O objetivo desse trabalho ¢é avaliar os resultados
alcancados pela detec¢do retroativa dos desmatamentos
ocorridos entre os anos de 1984 e 2000 para o estado de
Rondonia utilizando a metodologia apresentada em Freitas
(2017). A partir dos mapas gerados, sera possivel analisar o
historico completo de evolugdo do desmatamento ao
decorrer do tempo unindo os dados anteriores a 2000. Os
resultados permitirdo um melhor entendimento sobre a
dinamica apresentada pelo desmatamento em Rondonia,
sendo possivel identificar o ano exato do surgimento de
cada fragmento. Esses poderdo servir também como entrada
em estudos climaticos e ambientais secundarios, fornecendo
uma aplitude temporal inédita a respeito do monitoramento
da Amazonia brasileira.

2. METODOLOGIA SEMI-AUTOMATICA DE
DETECCAO
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2.1. Dados

As imagens utilizadas nesse estudo foram adquiridas
gratuitamente a partir do repositorio Earth Explorer do
servigo geologico americano (USGS). Desde 2013, os dados
do sensor TM do satélite Landsat 5 foram disponibilizados
por demanda com correcdo geométrica e atmosférica
precisas. Aferigdes realizadas pelo grupo de pesquisa
atestaram a qualidade dos produtos gerados e adequagdo ao
estudo pretendido. Cada cena corresponde a uma oOrbita-
ponto assumida no programa de monitoramento.

2.2. Pré-processamento
Desde 2015, os setores responsaveis pelo monitoramento da
Amazonia aplicaram uma corre¢do na mascara de detecgdo
que incluia um deslocamento translacional (shiff) a fim de
alinhar geometricamente os dados historicos com o novo
sistema de referéncia adotado pela NASA com o langamento
do Landsat 8. Nesse processo, todos os desmatamentos
anteriores a 2015 foram mesclados em um unico poligono
(operacdo dissolve), e apos, sistematicamente deslocados.
Desde entdo, os novos desmatamentos vao sendo
acrescentados ano a ano nesse novo sistema. Com isso, a
mascara atual perdeu as informagdes sobre os limites dos
desmatamentos identificados antes de 2015.

O procedimento aqui proposto parte da aquisi¢do da
mascara de 2014, com os fragmentos individuais
conservados, e posterior ajuste translacional com objetivo de
alinhar os dados, mas mantendo, a0 mesmo tempo, os
limites dos poligonos identificados a cada ano. Em seguida,
todos os poligonos referentes a desmatamentos anteriores a
2000 foram utilizados para delimitar a area de atuagdo do
método: apenas regides que tiveram desmatamentos
ocorridos antes de 2000. Nesse ponto, vale esclarecer que
1997 foi o ano de implementacdo dos trabalhos digitais,
onde se criou um grande poligono englobando todos os
desmatamentos ocorridos até entdo, originando a mascara
que foi sendo atualizada a cada ano seguinte.

Figura 1. Exemplo da mascara de desmatamentos anteriores ao
ano 2000 para a O/P 231/68.

2.3. Detec¢do de nuvens, sombras, e nevoeiros
Antes da etapa de deteccdo do desmatamento nas cenas, é
importante verificar e exluir regides das imagens cobertas
por nuvens, sombras e nevoeiros. O método selecionado
para essa tarefa foi desenvolvido exclusivamente para lidar
com cenas naturais e apresenta precisdo suficiente para as
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necessidades aqui existentes. O método estd publicado em
[8] e assume que as chamadas classes de nebulosidade
apresentam distribuicdes gaussianas de probabilidade.
Amostras simples de cada um desses alvos ¢ tomada
diretamente na imagem pelo usudario. Logo, um classificador
de maxima verossimilhanga gaussiana ¢ treinado e aplicado
ao longo de toda a cena a procura de areas cobertas que
devem ser exluidas da anélise.

2.4. Detecg¢do dos poligonos de desmatamento

As imagens sdo inicialmente segmentadas para
possibilitar uma analise baseada em objetos, procurando
tornar os resultados da detecgdo mais proximos daqueles
derivados da interpretacdo visual por fotointérpretes.

O método retroativo de detecgdo de uma série temporal
desde o primeiro ano até 2000 ¢ separado em duas etapas:
(1) detecgdo inicial e (2) detecgdo em série. A detecgao
inicial consiste em identificar os desmatamentos a partir da
primeira imagem da série. Trata-se de uma classificacdo
supervisionada utilizando o método de arvore bindria de
decisdo. Amostras tradicionais de floresta e diferentes tipos
de desmatamento sdo fornecidas ao método e este cria uma
regra de decisdo intuitiva, onde as motivagdes do usuario na
escolha das amostras sdo perceptiveis na forma e selegdo de
feigoes do classificador.

Apods a primeira etapa, as deteccdes posteriores sdo
todas realizadas por pares de imagens consecutivas, ano
apds ano, o que denominamos deteccdo em série. Nesse
estagio, as imagens sdo automaticamente subtraidas e a
procura por poligonos de desmatamento ¢ feita utilizando
um método exclusivo baseado em cor, cuja documentacao
detalhada estd disponivel em [9]. O método leva em
consideracdo as possiveis tonalidades apresentadas por
poligonos que seriam provavelmente identificados pelo foto-
intérprete como desmatamento nas imagens. Essa técnica se
baseia na transformagdo do sistema RGB para HSI,
separando a matiz das demais componentes no espago
alternativo de cores. A particularidade é que, assim como ¢
realizado pelos foto-intérpretes, onde a visualizagdo das
imagens ¢ feita em falsa cor na tela, o método transforma as
bandas do vermelho e infravermelho nesse processo, e ndo
os canais do visivel (verde, vermelho, e azul), como ¢ feito
normalmente nesse tipo de transformagao.

2.5. Conversdo para vetor e mosaicagem final

Os mapas finais em formato raster sdo transformados em
arquivos vetoriais ¢ mesclados, ano a ano. Apds, diferentes
orbitas-ponto sdo unidas e um recorte ¢ feito para a regido,
estado, ou municipio particular. Finalmente, as taxas anuais
podem ser calculadas nesssas mesmas escalas e os
fragmentos individuais acrescentados ao arquivo vetorial
oriundo dos dados oficiais.
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2.6. Area de Estudo
Neste trabalho nos optamos por realizar um estudo de caso
para o estado de Rondonia por ser um estado critico que
reune uma das maiores taxas nacionais de desmatamento. A
figura 2 mostra a area de estudo selecionada:

Localizagdo da area de estudo: Rondonia/Brasil
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Figura 2. Area de estudo.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As etapas elencadas na se¢ao dois foram realizadas para
as imagens dessa regido do estado. Apds a realizagdo das
etapas foram gerados mapas de desmatamentos entre os
anos de 1984 a 2000 para a area de estudo. Os
desmatamentos detectados em toda a 4area estdo
apresentados na figura 3. Podemos perceber pelo mapa a
densidade de desmatamento na regido que foi detectada
entre o periodo de 1984 a 2000.

Desmatamento detecado em Ronddnia entre 1984 e 2000
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Figura 3. Desmatamento detectado na area de estudo.

A figura 4 apresenta um zoom do desmatamento para
uma area de Rondonia na O/P 231/68, para fins de melhor
visualizagdo. E possivel, a partir do mapa, acompanhar a
evolucdo do desmatamento nessa regido do estado de
Rondoénia. Cores quentes se referem a desmatamentos mais
antigos enquanto cores frias se referem a desmatamentos
mais recentes.
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Figura 4. Zoom do desmatamento na area de estudo.

A partir dos mapas gerados foi calculado o indice de
desmatamento na regido para os anos de 1984 — 2000, os
indices estdo em quildmetros quadrados. A partir desse dado
podemos saber a distribuicdo do desmatamento ao longo
desse periodo, dessa forma preenchendo uma lacuna. Além
disso, o grafico aponta um maior indice de desmatamento
para os anos de 1984, 198 e 198, o pico de desmatamento
em 1984 pode ser explicado pelo fato que esse ano
contempla as detec¢des de todos os desmatamentos
anteriores. Ja os menores indices de desflorestamentos
foram detectados nos anos de 1992, 1990 e 1989. A area
total detectada entre os anos observados sdo de 41456,084
quilémetros quadrados.

Desmatamento Detectado entre 1984-2000 em Rondonia em km
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Figura 5. Grifico do desmatamento entre 1984 e 2000 em
quilométros quadrados.

As taxas de desmatamento registradas através do
método automatico aqui proposto sdo condizentes com as
quantidades verificadas pelas tabelas divulgadas pelo
sistema de monitoramento analdgico na época. Nota-se uma
reducdo gradual até 1992, porémvolta a crescer em 1993,
depois diminui gradualmente novamente até 1998, com
novo aumento registrado até 2000.

14 a 17 de Abril de 2019
INPE - Santos-SP, Brasil

4. CONCLUSOES

O desmatamento na Amazonia brasileira ¢ um problema
ambiental de repercussdo mundial. O governo brasileiro
detém um dos mais eficientes sistemas para detec¢do do
desmatamento. Entretanto, a base de identificagdo dos
fragmentos de desmatamento ¢é por interpretacdo visual
sobre imagens visualizadas na tela do computador. Essa
limitacdo dificulta bastante a aferigdo dos resultados e
agrega custo e tempo de processamento elevados. Impede
ainda, que seja feita uma analise pretérita para periodos em
que o sistema era analogico. O presente trabalho comprava
que a metodologia testada foi eficaz na detecgdo do dos
fragmentos de desmatamentos ocorridos antes de 1997. Os
resultados sdo capazes de pormenorizar a ocorréncia de
desmatamentos para anos onde sabia-se apenas a taxa
global, mas ndo exatamente quando, onde, e como os
desmatamentos haviam ocorrido em cada regido especifica
do bioma. Os resultados tem o potencial de fomentar dados
para estudos secundarios que abordam as origens e forma de
evolucdo dos desmatamentos na Amazonia, sendo também
uma importante fonte de informagdes para estudos sociais e
climaticos de micro escala.
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