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Abstract. The objective of this work is to establish an operational procedure, actually in use at INPE, to identify
and map deforested areas in Brazilian Amazon based on digital classification of Landsat TM images. The Linear
Spectral Mixing Model available in the software package SPRING, developed & INPE, transforms the original
Landsat bands. TM3 (0,63-0,69 nm), TM4 (0,76-0,90mm) e TM5 (1,55-1,75mm) into shade vegetation and soil
fraction-images in which forest and deforested areas present alarge distinction.
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1. INTRODUCAO

O Prodes — Projeto de Edimativa do Desflorestamento Bruto da Amazonia é consderado o
maior projeto de monitoramento de florestas do mundo utilizando técnicas de sensoriamento
remoto por satélite, com suporte de um sistema de informagdes geogréficas.

O INPE (Indituto Naciona de Pesquisas Espaciais), ha muitos anos, promove, através do
projeto PRODES, a interpretacdo de imagens do satdite Americano Landsat, tendo como
objetivo acompanhar a evolucdo do desflorestamento bruto da Amazonia Legd, inicidmente
utilizando o software SGI — Sistema Geografico de Informacles e posteriormente o SPRING -
Ssema de Processamento de Informagbes Georreferenciadas  (INPE-DPI, 2002),
desenvolvidos pelo INPE.

Este projeto gerou resultados para o periodo de 1978, 1984 até 1988, somente para as
areas onde o0 desmatamento era mais acentuado e 1989 a 2000, baseado no conjunto total de
imagens que cobrem a Amazbnia e estimativa para o periodo de 2000/2001, baseada em uma
amostra composta por 50 imagens que cobrem a area critica do desflorestamento denominado
Arco do Desflorestamento ( INPE, 2002 ).

Atudmente estd sendo redizado o levantamento do conjunto totd de imagens do ano
2001 e em seguida esta prevista a redlizacdo do incremento para o ano 2002, com publicacdo
para meados do ano 2003.

Desde 1994 engenheiros e pesquisadores da OBT — Coordenadoria de Observacéo da
Terra, das Divisdes de Sensoriamento Remoto e de Processamento de Imagens desenvolvem
uma dternativa a0 mapeamento sstematico redizado pelo INPE, com o intuito de introduzir
automacdo em agumeas etgpas do projeto de Monitoramento da Floresta Amazbnica (Alves,
1992 e 1996) e (Shimabukuro, 1998 e 2000). A partir de 1999, utilizando cenas TM/Landsat
do ano de 1997, o objetivo dos estudos foi dcancado. Este avango tecnoldgico que permitiu
automatizar dgumas etgpas, exigiu uma formagdo mais especidizada dos técnicos envolvidos
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no projeto, mas em contra partida reduziu custos e o nimero de horas trabahadas. Foi
necessario também a atuaizacdo dos Laboratorios de Geoprocessamento e de Processamento
de Imagens dos prestadores de servico.

O presente trabaho estabelece o procedimento aplicativo, atudmente em uso pelo INPE,
para identificar e mapear aess dedflorestadas na Amazbnia Bradlera, aravés de
processamento digita de imagens TM/Landsat.

Para reduzir a dimensondidade dos dados e consequentemente o tempo de
processamento, utiliza-se 0 Modelo Linear de Mistura Espectral (Shimabukuro e Smith,1991),
implementado no Sisema de Processamento de Informagbes Georreferenciadas —
SPRING/INPE, que transforma as bandas originais TM3(0,63-0,69m m), TM4 (0,76-0,90mm)
e TM5(1,55-1,75m m), em imagens-fracdo "sombrad’, "vegetacdn" e "solo”, numa abordagem
gue tem permitido automatizar a discriminacdo das aeas de fisonomia florestad daguelas
desflorestadas, resultante de um processo antropogénico dinamico que vem se caracterizando
a0 longo das Ultimas décadas. 1sso em razéo do aumento da fonteira agropastoril ou mesmo,
ocasionado pela exploracdo madeireira.

A Amazonia Braslera, ou Amazbnia Lega aorange cerca de 5 milhdes de km?
(Figural).

Figura 1. - Mosaco da Amazonia Lega, cobeto por 229 imagens TM/Landsat
Fonte: Programa AmazonialINPE (datas das passagens : 1999 e 2000 ).

A regido dos edudos redizados peo INPE compreende &eas exclusvamente
pertencentes a0 dominio de vegetacdo de fisonomia florestal, que corresponde a 4 milhGes de
km? (Figura 2).

Esta metodologia discute com detahe os dados mais recentes levantados pelo INPE,
correspondentes a regido pertencente as cenas que cobrem todo o "arco de desflorestamento”
na Amazbnia Legd, onde as agfes de fiscdizagdo governamenta tem maior prioridade e
expansdo paratoda a Amazonia.

As datas de passagens utilizadas foram de julho a dezembro de 1997, 2000 e 2001,
futuramente serd4 mapeado o incremento do desflorestamento para a mesma época do ano de
2002.

Encontra-se na primeira regido de trabaho cenas de todo estado do Acre, Mato Grosso,
parte do Par4 e Rondbnia, este Ultimo tem uma complexidade de interpretacdo por apresentar
aress desflorestadas num "fishbone pattern”, onde as propriedades rurais variam de 40 a 100
hectares e muitas vezes, o incremento anud do desflorestamento bruto é particionado
dedtoriamente nas proximidades desses projetos agropadtoris ja implantados, numa
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digtribuicdo em minimas &eas com vaores aé de 6 ha, de dificil delineamento por processo
de interpretacéo visud. A segunda regido é formada pelos estados do Amazonas, Roraima,
Amapa, Tocantins, restante do Para e Maranh&o até o limite da Amazonia Legal.
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Figura2. - Mapa daVegetacdo da Amazonia Lega
Fonte: IBGE - RADAMBRASIL, INPE-ProjetoPRODESOBT e ProjetoPROVEG/CPTEC.

O produto SPRING-Sstema de Processamento de Informagbes Georreferenciadas
utilizado nete trabaho- é um banco de dados geografico de 22 geracdo, desenvolvido pelo
INPE para ambientes UNIX e Windows. Os sistemas desta geracéo sd0 concebidos para uso
em conjunto com ambientes cliente-servidor. Usudmente, tais sstemas funcionam acoplados
a gerenciadores de bancos de dados relacionais.

O SPRING tem como objetivos:.

-Integrar as tecnologias de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacdo Geogréfica

-Utilizar modelo de dados orientado a objetos, que melhor reflete a metodologia de trabaho
de estudos ambientais e cadadtrais.

-Fornecer ap usu&io um ambiente interativo para visudizar, manipular e editar imagens e
dados geogréficos.

A caracterigtica amigavel na operacd de manuseio do SPRING, o procedimento
metodoldgico adotado e a s&rie de informagdes geradas sobre o desflorestamento, de rgpida
manipulacdo de andise, trazem um ganho de qualidade a comunidade técnico-cientifica que
lida com as questdes ambientais do pais, sobretudo nagueles estudos que modelam as
transformagOes e seus efeitos em nivel global.

2. METODOLOGIA

2.1. Selecao do Material

Em consulta aos arquivos do Departamento de Geracdo de Imagens do INPE/CPta, foram
andisadas as imagens do ano de interesse e sdlecionadas aquelas com cobertura de nuvens
minima e com melhor vishilidade.

As imagens de satélite foram processadas com introducdo de correces de sistema, com
nivel de correcdo geométrica igud a 6 e em projecdo UTM, gerando um produto cartogréfico
com ero interno igua a50 m.
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Apbs selecionadas as bandas TM3, TM4 e TM5, estes dados digitais foram gravados em
formato Geotiff, em CD-ROM.

2.2. Georreferenciamento dasImagens LANDSAT-TM

2.2.1 - Leituradalmagem

O moédulo IMPIMA do produto SPRING foi utilizado neste trabaho para se obter
imagens no formato GRIB (Gridded binary), através de leitura de imagens por dispogtivo
CD-ROM, adquiridas a partir dos sensores Landsat-TM.

2.2.2 - Criagdo do Banco de Dados e Projeto

A patir da criacdo dos bancos de dados e dos projetos pode-se receber as imagens para
serem andisadas no Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas (SPRING).
Estes bancos contém os planos de informacdo para as categorias imagem e mapeamento
temético representando as bandas espectrais e os temas de interesse. Os temas definidos foram
floresta (floresta tropical densa até cerradéo), ndo floresta (&reas ocupadas com cerrado e com
afloramento rochoso), desflorestamento, hidrografia e nuvem.

2.2.3 - Registro

O regigro de uma imagem compreende uma trandformacéo geométrica que relaciona
coordenadas de imagem (linha, colund) com coordenadas de um sSstema de referéncia

O georreferenciamento das imagens, neste trabalho, foi feito registrando as imagens com
cartas topogréficas na escala 1. 100 000 escanerizadas, através da aquisicdo de poucos pontos
de controle, jA que trataase de imagens geometricamente corrigidas. O SPRING pode
reconhecer imagens TM-Landsat com correcdo geométrica de sistema e traté-las de modo
especid durante o registro.  Nas regides na Amazonia onde ndo existem cartas na escda 1.
100 000 foram utilizadas cartas na escada 1. 250 000 e a inclusdo de pontos de controle nas
areas de overlap, entre as cenas, gproveitando o georreferenciamento das imagens adjacentes.

A corregdo de sstema bassia-se no uso de parametros fisicos inerentes a Stuacéo de
aquiscdo de cada imagem (efemérides e atitude da plataforma, sistema de imageamento do
sensor e modelo de referéncia para a Terra). Como resultado obtém-se uma imagem em que
0s pixels ja observam um posicionamento relativo condizente com o de um certo sSstema de
projecéo, restando gpenas uma trandacdo residua oriunda da incerteza na posicéo do satélite.
Trataese de uma imagem cuja geomeria interna etd bem resolvida e ndo necessita ser
modelada por transformagdes polinomiais.

Outra vantagem se relaciona ao fato de que os pontos de controle ndo precisam estar bem
distribuidos por toda a &rea a ser registrada.

2.2.4 - Importagado das | magens

A Utima etapa redizada dentro deste item foi a importacdo das imagens para 0s projetos
criados anteriormente.
2.3. Modelo Linear de Mistura Espectral

O modeo linear de mistura espectral visa estimar a propor¢do dos componentes
solo,vegetacdo e sombra, para cada pixel, a partir da resposta espectra nas diversas bandas do
TM, gerando as imagens-fracdo solo, vegetacdo e sombra
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O modelo de mistura espectral pode ser escrito como:
ri = a*vege + b*soloi + c*sombrai + d,

onde ri € aresposta do pixel na bandai; a, b e ¢ sdo as proporgdes de vegetacao, solo e sombra
(ou &gua); & éo erro nabandai ei indicaabandado TM (Shimabukuro, 1998).

Foram utilizadas as bandas 3, 4 e 5 do TM-Landsat, formando um sstema de equacdes
lineares que pode ser resolvido utilizando 0 método dos Minimos Quadrados Ponderado.

As trés bandas geradas representam a proporcéo de vegetacdo, de solo e de sombra
exigente em cada pixel daimagem.

Neste trabaho foram utilizadas principdmente as imagens fragdo sombra e solo, pois as
imagens sombra proporcionam um grande contraste entre aeas florestadas, de média
guantidade de sombras e areas desflorestadas, com baixa quantidade de sombras; e as imagens
frag@o solo por apresentarem as éreas de néo floresta e floresta bem diferenciades.

2.4. Segmentacao das | magens Fracao-Sombra e Solo

A segmentacdo de imagem é uma técnica de agrupamentos de dados, na qual somente as
regi0es espacialmente adjacentes podem ser agrupadas ( Bins, 1992 ).
Para redlizar a segmentaco é necessario definir doislimiares:
a o lima de dmilaidade, limiar minimo, abaxo do qua duas regifes SO
consderadas smilares e agrupadas em uma Unica regiao; e
b) o limiar de &ea, vaor de &ea minima, dado em nimero de pixels, para que uma
regido sgaindividudizada
As imagens fracdo-sombra e solo, geradas a partir da técnica de Modelo Linear de
Mistura Espectra nas imagens originais das trés bandas Opticas, foram segmentadas pelo
método de crescimento de regifes, utilizando os limiares de smilaridade e de &ea 8 e 16,
respectivamente.

2.5. Classificagéo das | magens Fracdo-Sombra e Solo Segmentadas

Posteriormente a0 processo segmentador, as imagens fracdo foram classificadas por
dgoritmo ndo supervisonado (ISOSEG). O cdasdficador ISOSEG é um agoritmo de
agrupamento de dados ndo-supervisonado para classficar regibes de uma imagem
segmentada.

As regifes sB0 caracterizadas por seus aributos edtatisticos de média e matriz de
covariancia, e também pela &rea.

No presente trabalho foram utilizados os limiares de aceitagdo iguais a 99%, 90% ou 75%
e os temas resultantes da classficacdo foram associados as classes definidas no banco de
dados.

3. ANALISE DOSRESULTADOSE CONCLUSAO

3.1 - Mapeamento da Extensio-1997, Edicéo e Atualizacdo 2000 e 2001

O mapeamento tematico foi redizado tendo como definicio as classes de floredta -
representado em verde , ndo-floresta - representado em rosa escuro ou pink, desflorestamento
— extensdo representado em amarelo correspondente a0 ano 1997 e incremento 2000
goresentado em vermeho, hidrografia - representado em azul e nuvens - representado em
cinza correspondente ap ano de 1997 e na cor lilds 0 ano 2000 , integrados a0 mapa da
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Amazonia Legd ( Figuras 3 e 3.1 ), cujos ddineamentos foram editados e auditados por
fotointérpretes experientes para estabel ecer a acuracia do produto-resultante.

Figura 3- Mosaico da Extenséo do Desflorestamento de 1997 sobre 182 imagens da Amazbnia
Fonte: Programa Amazoniall NPE-ProdesDigital_1997.

Figura 3.1- Extenséo do Desfloretamento1997 e incremento 2000 sobre o Estado de Rondonia
Fonte: Programa Amazoniall NPE-ProdesDigital_2000.

Os poligonos de incremento identificados e mapeados visudmente no Prodes,
pertencentes as passagens de 1988 até 1997, foram digitdizados aravés de um "scanner” e
incorporados a0 levantamento  automatizado do desflorestamento, ou extensio do
desflorestamento para o ano de 1997.

Ege processo foi utilizado para verificacdo do mapeamento digital e auxiliar na edicdo
dos temas de interesse, jA que 0 mapeamento automatizado da extensdo do desflorestamento
foi realizado com uma Unica passagem sobre toda a érea de interesse.
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Com o mapeamento do desflorestamento do ano de 1997 concluido, foi redizado em
Sseguida, também sobre a regido do Arco do Desflorestamento, o levantamento do incremento
para 2000 e 2001.

As cenas 2000 foram registradas com as cenas anteriores que continham a extensdo do
desflorestamento bruto daquela regido em 1997, e posteriormente as cenas 2001 também
foram registradas com as cenas 2000.

Utilizando a LEGAL, Linguagem Espago-Geogréfica baseada em Algebra (INPE-DPI,
2002) , é possivedl diminar das imagens os poligonos ja anteriormente classficados como
desflorestamento em 1997.

Isto esta sendo redlizado para demonstrar a capacidade da abordagem na deteccéo do
incremento do desflorestamento bruto no periodo de 1997/2000 e 2000/2001 considerados, o
gque é de suma importancia para estabelecer a magnitude, a direcdo e a edimativa da taxa
média anua do processo de antropizacdo, permitindo subsidiar os estudos de causas/efeitos
para um maior aprimoramento dos programas de fiscalizagdo, sustentabilidade e conservacéo
da biodiversidade de &reas na Amazonia

O procedimento utilizado neste trabadho mostrou ser viave redizar 0 mapeamento da
extensdo e do incremento do desflorestamento da Amazonia Legal, usando o SPRING,
através de técnicas de segmentac@o e classficacdo da imagem fragdo sombra e solo, derivadas
do modelo de mistura espectral.

ApGs estes levantamentos a &ea de trabalho expandiu de 112 para 182 cenas TM-
Landsat, ano 1997, sobre a Amazonia Legal. O conjunto de dados de incrementos do ano
2000 também foi expandido para o restante da Amazonia, ficando de fora gpenas agumas
areas sob nuvens e aeas de ndo floreta. Encontrase em plangamento a expansdo do
incremento para 0 ano 2001, extrgpolando o levantamento das aress prioritarias ja redizado
( INPE, 2002).

O resultado gerado representa 80 a 90% do esforgo fotointerpretativo - nas regides criticas
-, e da fase de geragdo dos dados digitais redlizados no PRODES (Projeto de Estimativa do
Desflorestamento Bruto da Amazonia), atraves daandise visua dasimagens TM -Landsat.

O produto é georreferenciado, eiminando as distorgbes geométricas e consequente falta
de guste dos poligonos que ocorriam anteriormente no PRODES em aeas complexas, e
permite o levantamento extensvo multitempora de uma mesmaregio.

Além disto ele gera um banco de dados sobre as areas desflorestadas na Amazonia Legd,
podendo ser integrado com dados de outras fontes, quer sga relativos as questdes de limites
politico-adminigtrativos e até mesmo SOci0-econdmicos.

Alguns projetos, nacionais como 0 Zoneamento Ecolégico-Econdmico (ZEE) estdo
utilizando os mapas da Alteracdo da Cobertura Florestal na Amazbnia Legd, gerados pelo
PRODESDIGITAL.

Em meados de 1999, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) recebeu a tarefa de
coordenar o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE) de todo territério brasileiro. Desde
entdo, a Secretaria de Politicas para 0 Desenvolvimento Sustentével, responsavel pelo projeto
ficou com o trabaho de organizar uma estrutura gera para 0 ZEE no Brasil e buscar parcerias
ingtitucionais, com o objetivo de formular um programa de agdes compartilhadas.

O ZEE é conceituado como um ingtrumento técnico e politico. Por isso, a Secretaria de
Politicas para 0 Desenvolvimento Sustentével procurou reunir toda a competéncia técnica das
indtituicbes publicas brasileiras, colocar a disposicio do cidaddo e criar mecanismos de
desenvolvimento e participacdo para a discussio dos seus resultados.

No Portd do ZEE ( http://www.zeebrasil.org.br ) é possivd visudizar a edtrutura gerd
do Programa e as diretrizes metodoldgicas basicas para a elaboracdo do ZEE no territdrio
braslero.
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Outras coordenadorias do INPE, estdo também se beneficiando dos dados do
PRODESDIGITAL, como por exemplo o PROVEG ( http://www.cptec.inpe.br/proveg ),
este projeto tem como objetivo a melhoria da mascara de representacéo da superficie utilizada
pelos model os de previsio de tempo e clima utilizados no CPTEC.

Para ido, foram utilizados dados de mapas digitais do RADAM-IBGE (1:5.000.000),
dados temdticos de desflorestamento provenientes do projeto “Acdo Monitoramento
Ambientd da Amazonid - Programa AMAZONIA/OBT/INPE-MCT e imagens TM
Landsat.

Foi desenvolvida uma metodologia para obtencdo de uma representacdo acurada e
detadhada da superficie, adaptada aos tipos de vegetacdo considerados nos modelos. Através
de segmentacéo e classficacdo das imagens TM Landsat obteve-se a separabilidade de
biomas que, no mapado IBGE, encontravam-se agregados.

O mapa do IBGE foi, entdo, reclassficado conforme uma compatibilizacdo previamente
definida entre as classes do RADAM-IBGE e as classes utilizadas pedo modelo de superficie
SSB. A este mgpa foram integrados os dados do desfloretamento da Amazonia.

O produto find € um mapa que, comparado aguele atudmente utilizado no CPTEC,
mostro-se com uma representacdo da superficie mais redista, 0 que permitira uma melhoria
na previso de tempo e clima
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