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1 INTRODUCAO

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE, realiza anualmente o
inventario de perda de floresta primaria por corte raso nha Amazobnia Legal
através do Sistema de Monitoramento do Desflorestamento na Amazonia
Legal, PRODES. O PRODES é uma das atividades do Programa de

Monitoramento da floresta amazonica por satélite.

A série historica deste levantamento mostra que a taxa de desflorestamento na
regido variou, de 1988 até o presente, dentro do intervalo de 11.000 a 29.000,
com uma média anual de 17.500 km?/ano. A informac&o sobre a evolucéo da
taxa de desflorestamento na Amazo6nia € necesséaria para o Governo Federal
avaliar e propor politicas de gestdo de terras na regido e atende aos seus
compromissos de avaliacdo do estado da vegetacdo brasileira, firmados em
acordos multilaterais como o Protocolo de Kyoto e a Convengao para a
Conservacao da Biodiversidade.

Em 2007, a extensdo do desflorestamento acumulado atingiu mais de 690.000
km? (INPE, 2008), o que representa 16% da cobertura florestal original da
Amazonia Legal. A Figura 1 mostra a extensao do desflorestamento no ano de
2007.

Além do PRODES, que apresenta taxas anuais de incremento de
desmatamento, em 2004 o INPE criou o DETER que é o Sistema de Deteccéo
de Desflorestamento em Tempo quase Real, a partir de imagens de média
resolucdo espacial (250 metros) com alta frequéncia temporal para permitir
acOes de controle e fiscalizagcdo constante do plano para a reducdo do

desmatamento.



[ Floresta k
Desflorestamento acumulado até 2007 &
. Mao Floresta

[ Hidroorafia 300 600 km

Figura 1.1 - Mosaico do mapeamento PRODES até 2007
Fonte: Adaptada de INPE (2008)

A partir de 2007, o INPE também realiza o monitoramento da degradacao
florestal por corte seletivo de madeira através do Sistema de Detecgdo de
Exploracdo Madeireira por Corte Seletivo, 0o DETEX e o0 Sistema de Deteccéo

de Degradacéo Florestal na Amazoénia, o DEGRAD.

Todas estas alteragcfes na cobertura trazem como consequéncia efeitos efeitos
na reducdo da fertilidade do solo, erosédo, alteracdes nos regimes hidrolégico
local e global e emissdo de aerossois e gases de efeito estufa para a
atmosfera, conforme apontado nos estudos realizados por Fearnside (2005) e
Laurance (1999).



Alguns destes efeitos sdo amenizados pela vegetacdo secundaria que se
desenvolve em areas desflorestadas que, apds a utilizacdo na agropecudria,
perde sua produtividade e é abandonada. Em alguns casos, como nos Estados
do Mato Grosso e Pard, Castro (2004) observou que apos a utilizacdo de baixa
tecnologia para pecuéria extensiva, algumas areas eram abandonadas devido
a exaustdo do solo e entravam em processo de regeneragcdo da vegetacao por

sucessao secundaria.

Por conta disso, além do mapeamento da perda e degradacdo da floresta, a
informagé&o que permita inferir a cobertura da terra depois da retirada ou
alteracdo da floresta se torna importante.

Apoés a criacdo do Centro Regional da Amazénia (CRA) , definiu-se como
primeira missao deste centro o mapeamento do uso e cobertura da terra nas
areas desflorestadas da Amazénia Legal Brasileira, através do uso de imagens

orbitais em um projeto denominado TerraClass .

O projeto TerraClass surge com o intuito de desenvolver um conjunto de
atividades capazes de capacitar equipes de trabalho e desenvolver ferramentas
que permitam a implementacédo do Land Cover Classification system (LCCS)
no Brasil. Este € um sistema de classificacdo hierarquica que utiliza
informacdes de vegetacdo, ambiente, tipo e condi¢do da cobertura local, dentre
outras caracteristicas, para a geracdo de uma legenda que transmita através
das classes um conjunto de informac¢des que descreva sem ambiguidades as

caracteristicas da area mapeada.

Este projeto de mapeamento resulta de uma solicitagdo explicita do governo
brasileiro em funcdo da necessidade de conhecer a dinamica de utilizacdo da
terra nas areas desflorestadas.. Os resultados deste projeto sdo fundamentais
como subsidio para as politicas publicas de desenvolvimento sustentavel na

Amazonia.



Em uma primeira etapa tem-se como objetivo do projeto TerraClass, o
mapeamento das areas de vegetacdo secundaria ou em regeneracao para toda
a Amazonia Legal baseado em dados PRODES e imagens Landsat/TM.

2 CLASSES MAPEADAS

As classes consideradas para o mapeamento de uso da terra do projeto
TerraClass séo: vegetacdo secundaria, reflorestamento, agricultura, pecuaria,

urbano, mineracéo (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Classes consideradas no projeto com respectivas fotografias de campo.
(continua)



Pecuaria

Figura 2.1 — Concluséo.

Nesta etapa ndo constam o mapeamento das classes pecuaria e agricultura,

cuja metodologia esta em desenvolvimento.

A Tabela 2.1 apresenta o padrdo das classes mapeadas e a descricdo das

suas principais caracteristicas.
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Tabela 2.1 — Padrdes de interpretacdo

mapeadas

de imagens definidos para as classes

Classes

Cor

Tonalidade

Textura

Forma

Contexto

Vegetacao
secundaria

Verde
claro

Média alta

Levemente
rugosa

Regular
e
irregular

Sdo é&reas onde
ap0s a supressédo
total da vegetacéo
florestal original,
esta em curso um
processo de
regeneragao

desta vegetacdo
com porte arboreo

Reflorestamento

Verde
escuro

Baixa a
média

Levemente
rugosa

Regular

Areas com plantio
comercial de
especies arboreas
voltadas a
exploracao
econbmica

Urbano

Magenta

Média a
alta

Rugosa

Irregular

Presenca de
ocupacao
antrépica
(vilarejos, vilas,
cidades, entre
outros)

Mineracao

Magenta,
branca,
amarelo

Alta

Rugosa

Irregular

Areas de extracdo
de minérios

Na Figura 2.2, o padréo caracteristico de cada classe pode ser visualizado na

composicao colorida 5R4G3B da imagem Landsat/TM.

O conceito de vegetacdo secundaria adotado para este mapeamento engloba

toda a vegetacdo arboreo-arbustiva regenerada ap0s a total supressdo da

vegetacao florestal original. Nao foram consideradas as florestas secundarias

formadas a partir de danos naturais, uma vez que toda a area mapeada sofreu

corte raso, segundo a série histérica do PRODES. Areas consideradas como

floresta pelo PRODES foram excluidas deste estudo, ainda que nestas areas

também possa existir vegetacdo secundaria, fruto de processos de extracao

seletiva de madeira, queimadas ou outras fontes de degradacéo da floresta.

11



Classe Padrao espectral (R5 G4 B3)

Floresta
Secundaria

Mineracao

Feflorestamento
()

Urbano (O)

Figura 2.2 — Classes utilizadas e exemplos de padr6es em uma composi¢éo colorida
R5 G4 B3 do Landsat/TM

A vegetacao secundéaria mapeada pode ser resultado da exploracéo da floresta

original em um Unico ponto no tempo ou durante um periodo prolongado,
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estando em diferentes estagios de sucessao florestal e mostrando uma grande
diferenca na estrutura florestal e/ou copa em relacdo as florestas primarias
proximas (Figura 2.2). Futuramente, analises multitemporais permitirdo inferir a
idade da floresta secundaria, o tempo e 0 uso que a area sofreu antes de

comecar a regeneratr.

Cesmatamento
Floresta
F oesta : l secndaria

-

Desmatarmento Desmatarmento
Floresta l Floresta l Desmatamento
e =

B .
1Sl Limpeza i ! Regeneracdo Regenragao

|

Regeneracao Regeneracéo

4 Agricultura

b AT
Tempo

Floresta
secundaria

Figura 2.2 — Dindmica da biomassa de acordo com a pratica de uso da terra

Tempo Floresta
secundaria

Fonte: Adaptado Ramankutty et al. (2007)
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3 ETAPAS DE TRABALHO
3.1 — Separacao dos dados de desflorestamento

O inventario de perda de floresta primaria por corte raso realizado anualmente
pelo PRODES considera seis classes de cobertura da terra: floresta, n&o-
floresta, hidrografia, nuvem, extensao desflorestada e desflorestamento do ano
(Camara et al., 2006). A classe extensao desflorestada acumula as areas
desflorestadas mapeadas pelo PRODES com inicio em 1988, enquanto a
classe desflorestamento do ano refere-se ao acréscimo de desflorestamento
decorrido desde o ultimo inventario. Uma vez mapeadas como desflorestadas,
as areas nao podem ser re-mapeadas nos inventarios futuros em nenhuma das
classes consideradas pelo PRODES. Por isso, ha a necessidade de anélises
adicionais para entender qual o uso atribuido as areas desmatadas na

Amazonia.

Para andlise dos usos posteriores atribuidos as areas desflorestadas, foram
consideradas as classes extensdo desflorestada e desflorestamento do ano.
Para estas classes foram criadas mascaras no aplicativo TerraView, a partir da
utilizacao de ferramentas de consulta por atributos, que reunem em um plano
de informac&o apenas as classes de interesse para a analise. A série historica
do PRODES esta disponivel na pagina www.obt.inpe.br/prodes, em formato

vetorial (shapefile), organizados pelas Orbitas/ponto do sistema LANDSAT.

A partir da classe extenséo desflorestada as seguintes classes de uso da terra
foram discriminadas: vegetacdo secundaria, agricultura, pastagem, mineracao,
reflorestamento, area urbana e outros usos relacionados as atividades
antropicas, além das classes nuvem e sombra (a classe nuvem mapeada pelo
PRODES contém apenas a cobertura de nuvens encontrada sobre a éarea
mapeada como floresta). Para esta analise, também foram consideradas

aquelas areas desflorestadas que tiveram sua deteccdo no PRODES em um

14



ano diferente da sua ocorréncia, que no PRODES sédo denominadas de

residuo.

A classe desflorestamento do ano foi classificada como solo exposto, partindo
da hipotese de que no ano da retirada da floresta ainda ndo é possivel

identificar o uso dado a terra.
3.2 — Interpretagéo das classes de uso daterra

Para cada orbita/ponto das cenas mapeadas, um banco de dados foi criado no
aplicativo SPRING (Sistema de Processamento de Informacdes
Georrefenciadas) desenvolvido por Camara et al., 1996. Este banco de dados
é formado pelas mascaras de desflorestamento, a mesma cena TM-Landsat
utiizada no inventario do PRODES e as componentes sombra, solo e

vegetacao resultante do Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME).

Por ser uma técnica que realca as feicbes de interesse na imagem, o MLME é
muito utilizado para otimizar a extragcdo de diversos alvos em imagens de
satélite. O MLME visa estimar a propor¢cdo dos componentes solo, vegetacao e
sombra, para cada pixel, a partir da resposta espectral nas diversas bandas do
TM, gerando as imagens-fracdo solo, vegetacdo e sombra (para mais detalhes
ver Shimabukuro e Smith, 1991).

Na literatura, podem ser encontrados diversos estudos que apontam as bandas
ou componentes mais adequadas para a deteccdo de alvos particulares
(Bernardes, 1996; Lu et AL., 2003; Espirito-Santo et al., 2005). No entanto, a
indicacdo de qual imagem utilizar, parte da experiéncia do foto-intérprete no
reconhecimento da complexidade tematica da area de estudo. Desta forma,
além das imagens-fracao, as bandas 3 (vermelho), 4 (infravermelho préximo) e
5 (infravermelho médio) do TM-Landsat também foram utilizadas no
mapeamento das classes, sendo que a banda 5 e a componente solo
mostraram resultados satisfatérios para 0 mapeamento da vegetacdo

secundaria.

15



Uma vez escolhida quais imagens fariam parte do processo de interpretacéo, a
mascara com o0 agregado do desflorestamento (extensdo desflorestada) foi
utilizada para recortar a imagem (Figura 3.1). Esta operagcédo foi realizada
utilizando a linguagem LEGAL, desenvolvida no SPRING.

3

Mldscara classe exfensdo desfTorestada

Figura 3.1- Recorte da imagem TM-Landsat com mascara de desflorestamento do
PRODES. A) Imagem TM-Landsat falsa cor com méscara de
desflorestamento; B) Imagem TM-Landsat falsa cor recortada com
mascara PRODES.

A imagem recortada é entdo utilizada para capturar o intervalo de niveis de
cinza na banda a ser fatiada, nos locais onde foi detectada a presenca de
vegetacdo secundaria, identificados através da interpretacdo visual na
composicado colorida das bandas R(5) G(4) B(3) do LANDSAT/TM5. Para
interpretacdo visual, além da resposta espectral, também s&o levados em
consideracao a textura e histérico de ocupacado da area (Figura 3.2). Uma vez
identificado o intervalo de nivel de cinza, a técnica de fatiamento da imagem &
aplicada utilizando a linguagem LEGAL do SPRING, criando uma imagem

tematica classificada (Almeida, 2008).

As classes mineracgdo, reflorestamento e area urbana s&o interpretadas e

digitalizadas manualmente, sem o auxilio da técnica de fatiamento de niveis de

16



cinza. Para as classes agricultura e pastagem uma nova abordagem esta

sendo desenvolvida para separacéo destas classes na imagem.

A imagem temética contendo as areas identificadas como vegetacao
secundaria é, em seguida, auditada tendo por base a composicao colorida R(5)
G(4) B(3), e, quando necessério, editada através da edicdo matricial, de

maneira que o resultado final do mapeamento é uma imagem tematica

contendo apenas as areas identificadas como vegetacdo secundaria.

D Ildscara Floresfa secunddria

Figura 3.2 — Processo de mapeamento da Vegetacdo secundaria. A) Imagem TM-
Landsat falsa cor recortada com mascara PRODES; B) Banda 5
recortada com mascara PRODES; C) Mascara Vegetacdo Secundaria

17



4. VERIFICACAO DO MAPEAMENTO DA VEGETACAO SECUNDARIA

A verificacdo dos dados de vegetacdo secundéaria obtidos depende da
realizacdo de campanhas de campo para validar e conferir o mapeamento

realizado.

Em maio de 2009 foi realizado um sobrevéo de helicéptero, em parceria com o
IBAMA, na regido de Santarém (PA). Outra campanha foi realizada, em outubro
de 2009, no trecho entre Barcarena e S&o Félix do Xingu (PA), num total de
aproximadamente 1100km percorridos. Além destas, uma outra campanha na
regido de Paragominas (PA), Barra do Corda (MA) e Braganca (PA) esta
sendo finalizada em novembro de 2009.

O resultado dos dados coletados em campo serd util para validar o

mapeamento e se encontram em fase de analise.

18



5. CALCULO DE AREA DA VEGETACAO SECUNDARIA

O resultado dos processamentos digitais realizados permite obter os dados de
vegetacdo secundaria para os Estados da Amazbnia Legal. O resultados

podem ser observados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Extensdo da area de Vegetacdo Secundaria para os Estados da
Amazodnia Legal.

Extenséo )
desflorestamento — Area de Vegetacéao Regeneracdao

Estados PRODES 2007 (km?) Secundéria (km? (%)

Acre 19065.9 3788.2 19.87%
Amapa 2440.3 725.8 29.74%
Amazonas 32623.7 14825.8 45.45%
Maranhao 94647.9 15212.0 16.07%
Mato Grosso 198354.4 23254.8 11.72%
Para 233399.4 51666.8 22.14%
Rondénia 81409.2 11118.9 13.66%
Roraima 8067.5 2289.9 28.38%
Tocantins 29856.1 6029.0 20.19%

O total de area de vegetacao secundaria foi 128911.5 km2 e, ao relacionar este
dado com a area de vegetacdo secundaria mapeada para cada estado, pode-
se observar na Figura 5.1 que o Estado do Para corresponde a 39% de toda a
area de vegetacdo mapeada, seguido pelos Estados do Mato Grosso,
Maranh&@o e Amazonas. Os demais Estados representam entre 9 e 1% da area

total.
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Figura 5.1 - Porcentagem de vegetacdo secundéria nos Estados da Amazoénia

Legal, baseada na area total mapeada.

No entanto, quando é avaliada a area de vegetacao secundéria de acordo com
a extensao do desflorestamento mapeada pelo projeto PRODES, pode-se
calcular a proporcdo de regeneracdo para cada Estado. Neste caso, a
porcentagem de regeneracdo é maior no Estado do Amazonas, seguido pelos

Estados do Amapa e Roraima.

A extensao desflorestada dos estados da Amazonia Legal pode ser obtida no

site do PRODES (http://www.dpi.inpe.br/prodesdigital/prodesmunicipal.php).
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6. CONCLUSOES

Este documento apresentou o procedimento utilizado para o mapeamento de
vegetacdo secundéria na regido da Amazébnia Legal. Esta metodologia foi
consolidada apos trabalho realizado por Almeida (2008) e de acordo com a

experiéncia da equipe envolvida.

Trata-se do primeiro produto concebido e produzido pelo Centro Regional da
Amazonia do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais que pretende,
futuramente, também divulgar o resultado com métodos para mapeamento das

demais classes de uso da terra.
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