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Abstract: The recent availability of Indian IRS-P6 (LISS $knsor) satellite images provided by INPE, enabled
the use of a new data source for studies in thezAmaegion. The images produced by LISS Il sersre
23,5 meter spatial resolution and radiometric nggmh of 7 bits. Thus, this study aimed at the lamer
mapping in the Tapajos National Forest and surrmgsd using LISS Il images and the PRODES
methodology. To this end, we generated soil, véigetaand shade fraction-images through the Lingmc8al
Mixture Model. The soil fraction image was maskedce, with the deforestation polygon/area of PRODES
2009 (which included all deforested areas since8L98enerating an image of the area outside thggpal
(with, theoretically, no deforestation) and an imad the area inside the polygon (showing the dédeforested
areas). Those images were segmented and classifiedhe non-supervised ISOSEG algorithm. In relatio

the outer area it was found an increase of 1.5%leforestation areas in comparison to PRODES and the
detection of 409.5 kfmof forest degradation (2.6% of area). In the dfmsgion of the area inside the
deforestation area mapped by PRODES, only aroufd B3mained as deforested/clearcut areas. Of the
remainder, 38.6% corresponded to secondary vegetathus, the use of the LISS IIl image was effecfor

the classification of the area, allowing identifioa of an increase of deforestation areas in coispa to
Landsat-TM used by PRODES, and the use and ocompatider the current deforestation polygon accutedla
since 1988 and maped by PRODES.

Palavras-chave deforestation, forest degradation, LISS lll, siisation, desmatamento, degradacéo florestal,
LISS Ill, classificacao.

1. Introducéo

A floresta amazonica possui 0 maior estoque de biomassa e carbotal gegedo
comparada as florestas boreais e temperadas (Malhi et al., 1999), tendog plortdaimental
importancia no fluxo global de carbono e na estabilidade das condigdedicds (IPCC,
2007).

As contribuicbes na emissdo de £@a atmosfera, devido a mudancas no uso do solo
diminuiram 20% no periodo de 1990-2000, mas ainda representam 12% do totakddesm
antropogénicas (Le Quére et al., 2009). Destes, estima-se questafloreazonica contribua
com 1,1-1,9 % das emissoes totais de,@D seja, 520 Mton Cho intervalo de 2008-2009
(Aguiar et al., 2009). Por outro lado, a area desmatada para o ano d®i2099 164 km?
segundo o Projeto de Estimativa do Desflorestamento Bruto da AmazORRODES
(PRODES, 2010).

O PRODES utiliza-se de imagens do sensor TM/Landsat para pagvéaxas de
desmatamento anuais, calculadas desde o ano de 1988 (Camar2Qf6al Porém, ha o
interesse em se estudar a aplicagdo e precisdo de dados deemgoves com caracteristicas
distintas ao sensor TM, que possam vir a complementar os progenmetodologias
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existentes no que se refere ao monitoramento da cobertura vegedal taxas de
desmatamento.

Dessa forma, dados de sensores remotos alternativos, como o L{E&ddr Imaging
Self-Scanning Syst¢ém bordo do satélite indiano ResourceSat-1 (IRS-P6), podem fornecer
estimativas mais consistentes do que os da série TM, parans@xide areas com cobertura
florestal e mudancas de uso do solo (Furby e Wu, 2007). As imagess ILISao
disponibilizadas gratuitamente pelo INPE desde fevereiro de 2010. Passienresolucao
espacial se comparadas as do sensor TM (23,5 metros e 30 mepagjwamente), porém,
sua resolucéo radiométrica de 7 bits € um bit inferior a do TM. Seswilm, a utilizacdo de
imagens LISS permite obter uma maior precisdo na extens@wedasclassificadas, devido a
sua maior resolucao espacial (Furby e Wu, 2007), entretanto, menaciama classificacao
de uso do solo, em decorréncia da menor resolucao radiométrica (Chander et al., 2008).

Inserido neste contexto, o objetivo deste trabalho foi considerado sob dudegeher a
primeira foi classificar as areas de corte raso (desnatito), degradacéo e floresta, para a
area externa ao poligono de desmatamento acumulado do PRODES raie2608 na
Floresta Nacional do Tapajés e seu entorno, mediante o uso de irdagamsor LISS IIl. A
segunda abordagem foi a de classificar, com as imagens LS KAreas de corte raso,
vegetacdo secundaria e capoeira, que estdo sob a mascaraeptrnuen corte raso do
PRODES acumulada desde o ano de 1988.

2. Metodologia de Trabalho

A area de estudo esté situada na Floresta Nacional do Tapaf@NAFdo Tapajés) e seu
entorno, localizada no estado do Para, Brasil, totalizando 20.355,28 km2. Bstandido
intensivamente pesquisada ao longo dos anos e apresenta grande ptegséa aobre seus
remanescentes florestais em funcdo da rodovia Transamazoni@3QBRe sul e da rodovia
BR-163 (Cuiaba-Santarém) ao leste, caracterizando o padrdo de atesntat conhecido
como “espinha de peixe” (Alves, 2002; Aragao, 2004).

A primeira etapa metodologica do trabalho consistiu dwwvnload do shape da
classificacédo PRODES para o] Estado do Para ate 2009
(http://www.dpi.inpe.br/prodesdigital/prodes.phgilas imagens do sensor LISS Il no dite
INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/As duas imagens utilizadas (6rbita 319, pontos 077 e
078, bandas 3, 4 e 5) foram produzidas no dia 10 de setembro de 2009. Reabzou-s
georreferenciamento das mesmas por meio do mosaico de imagenstificadas de
referénciaGeocovey disponibilizadas pela NASAh{tp://glcfapp.glcf.umd.edu/index.shtml).
Posteriormente foi realizado o mosaico das imagens e o recsibami@as para o poligono da
area de estudo remftware SPRING, verséo 5.1.6.

O Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) do SPRINGdpilicado as bandas 3, 4 e
5 do sensor LISS Ill, conforme a metodologia do PRODES (Shimabukako 2000), tendo
em vista que os intervalos de comprimento de onda das bandas bl8fig& semelhantes
aos do sensor Landsat 5/TM (Tabela 1). Empregou-se o Método dos MiQumdsados
Ponderados para a geracdo das imagens-fracdo solo, sombraagaeg8himabukuro e
Smith, 1991). Mediante analise visual, escolheu-se a imagem-fragdpasala classificagdo
dos temas (classes corte raso, degradacédo, capoeira, vegetagdarse e floresta), por esta
ter apresentado maior potencial na discriminacéo dos alvos.

Com uso da técnica de fatiamento, as areas de hidrografia e freemextraidas do
Plano de Informagé&o (PI) da imagem-fragdo solo, nos intervalo&/eéis de cinza de 0-40 e
229-255, respectivamente. A banda 4 foi utilizada para o fatiamento dgrhith e a banda
3 para o fatiamento das nuvens. As areas fatiadas foram assaricldases tematicas e, em
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seguida, extraidas da imagem-fracdo solo no programa LEGAQUagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico), implementado no SPRING.

Tabela 1 — Intervalos de comprimento de onda das bandas dos sensores TM e LISS Il
™ LISS I
Banda3 | 0,63-0,69 um 0,62 - 0,68 um
Banda4 | 0,76 -0,90 um| 0,77 — 0,86 pm
Banda5 | 1,55—-1,75um 1,55—1,70 um
Fonte: (Chander et al., 2008).

Por fim, a imagem-fracdo solo foi recortada de acordo com oopolige corte raso
acumulado até 2009 pelo PRODES, originando dois produtos de interessgem-fregdo
da area externa e da area interna (Figura 2 — a e b).

2

Figura 2 — Imagem-fra(; solo da area externa (é) e interna (b).

Na sequéncia segmentou-se as imagens fragdo-solo com uso do métodorderdrede
regides e dos valores de 4 e 8 para a similaridade e arpactiremmente. Estes valores
mostraram maior possibilidade de extracéo de informacdes, covaaratite aos valores 8 e
16 preconizados pela metodologia do PRODES (Duarte et al., 2003).

A classificacdo das imagens-fracdo foi realizada pelo métadeupervisionado, com a
utilizacdo do algoritmo de agrupamento de dados ISOSEG e uar timiaceitacdo de 90%
(Camara et al.2006). A classificacdo ndo-supervisionada gerou 11 temas para @rimag
fracdo solo da &rea externa e 10 temas para a da area.ilNararea externa os temas foram
mapeados para as seguintes classes: corte raso, degradagdta #omascara (areas de
nuvem, sobra de nuvem e demais imperfeicdes), e na area intere jgtasses: corte raso,
capoeira, vegetacdo secundaria e mascara. As classificagfidsantes foram, entéo,
auditoradas visualmente e editadas com uso do algoritmo de edi¢do matricial NG SPR

Utilizou-se de trés terminologias especificas para asedade floresta degradada e/ou em
regeneracao, sendo estas: degradacao, vegetacao secundariar®@ éaptassalegradacao
foi empregada para a area externa ao poligono de corte ras@i@EBRpor esta apresentar
as areas de florestas priméarias que se encontram em procedsgragacdo, por meio de
técnicas como o corte seletivo. A classgetacao secundari@presenta a vegetacao arborea
localizada na area interna ao poligono do PRODES, e que se estalaiés o processo de
sucessao de corte raso em floresta secundaria (Almeida2e1@). A classeapoeirg neste
trabalho, foi compreendida como a cobertura vegetal pioneira compastgpgmente por
uma vegetacao herbacea e arbustiva e que apresenta alguma contribui¢éd dssado.
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Por fim, realizou-se as medidas de cada classe para cadalasmabordagens. Os
resultados alcancados foram comparados com informacgdes de cangossdlferentes usos
da terra, obtidos em trabalho de campo realizado na segunda quinzeradiosei@&mbro de
2009, permitindo, assim, verificar a eficacia e a consisténcia das ckg®es.

3. Resultados e Discussao

De acordo com a Tabela 2, podemos verificar que para a classficdac PRODES
realizada em 2009 ha predominio da classe floresta na areadie &,7%), tendo em vista
gue nesta area esta incluida a Floresta Nacional do Tapajtess& corte raso representou
26,5% de area, caracterizando o desmatamento acumulado até 20@3s@As de hidrografia
e nuvem apresentam as menores areas de abrangéncia (9,1% e 2,7%, resp&jtivame

Tabela 2 - Medidas das classes do PRODES, da classificacdo da areaedrterna.

| Area (kM) |  Porcentagem (%)
PRODES 2009
Floresta 12.754,0 62,7
Desmatamento até 2009 5.210,2 26,5
Hidrografia 1.846,1 9,1
Nuvem 545,Q 2,7
Classificacdo LISS — Area Externa
Floresta 11.578,1 73,6
Mascara 3.510,8 22,3
Degradacao 409,5 2,6
Corte raso 237,9 1,5
Classificacdo LISS — Area Interna
Vegetacao secundaria 1.913,8 38,6
Corte raso 1.613,6 32,6
Capoeira 1.331,9 26,9
Mascara 95,8 1,9

Verifica-se que a classificacdo da érea externa apresamoincremento de 1,5% na
quantificacdo da area de corte raso com o uso de imagens dold&Ssdf em relacdo aos
valores encontrados pelo PRODES. Este incremento pode ser explicaalguymar fatores,
dentre os quais: o lapso de tempo entre a data das imagens Ektlatilipelo PRODES (28
de julho de 2009) e a data das imagens LISS Il empregadassificdgao (10 de setembro
de 2009), a diferenca entre a resolucdo espacial e radiométicasensores, além de
pequenos problemas de ajustamento do georreferenciamento da ima&ett eiB relacdo
ao PRODES.

As mesmas suposicdes podem ser inferidas as areas flodegpaidadas ou em processo
de degradacédo, nas quais ha a influéncia da resposta espectral ddaelegetacdo. Estas
areas constituiram 2,6% da area total e representam uma irfori@grande valia, tendo
em vista que possuem elevado potencial de serem convertidas eateareds raso. A maior
porcentagem da area externa ao poligono de corte raso do PRODHiBi«msge florestas
(73,6%). Todavia, € importante destacar que a presenca signifidativaivens sobre a
imagem (22,3%) foi um fator limitante a maior precisdo dos dadogue justifica a
necessidade de novas classificacbes em situacdes onde a cabertureens seja menos
expressiva.

Quanto a classificacdo da area interna, verificou-se que soBf68 do total da area
desmatada identificada pelo PRODES, correspondia, de fato, a dweesrte raso nas
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imagens LISS Ill. O restante da area total (65,5%), excluindors@&scara, apresentou algum
tipo de cobertura vegetal para a data de passagem do satélit§2009), sendo que 26,9%
da area foi classificada como capoeira e 38,6% como vegetachu&ea. A area total de
mascara (cobertura de nuvens) foi de 1,9%.

A classe corte raso caracterizou-se pela resposta espeettaminante do solo exposto
(Figura 4-a). A classe capoeira foi compreendida como a cobgdgedal pouco espessa,
basicamente composta por arbustos e gramineas e que, nos dadoageas e satélite
apresentou mistura de resposta espectral do solo e vegetacdia JHQuA classe vegetacao
secundaria, por sua vez, correspondeu a vegetacdo mais densa, cowa piesestrato
arboreo, sobre a qual ha predominio da resposta espectral da aegetagletrimento da
resposta espectral do solo (Figura 4-c).

a) Corte raso b) Capoeira _C) Vegetacao secundari

|

Figura 4 — Fotografias representativas das classes de uso tireobarterra na class
da area interna — trabalho de campo realizado em 20 de janeiro de 2008.

acao

Na Figura 5 (a e b) sdo apresentados os mapas tematicos amadosi em relacédo as
duas abordagens pesquisadas. Sobre as areas ampliadas a direitapdss estao
representados os pontos das verdades de campo, obtidos na segunda quietemdbicede
2009 com os respectivos usos da terra encontrados.

No mapa da area externa ao corte raso do PRODES (Figura iifie\s® o predominio
da cobertura de floresta, entretanto, constata-se na verdade de camgpanegt®dologia
empregada ndo possibilitou a discriminacdo das éareas fleresibi baixos indices de
degradacdo. No mapa da area interna (Figura 5-b) é possivel aoaddatribuicdo espacial
das classes. Nas areas proximas ao rio Tapajos ha predomiregedacéo secundaria. Na
regido nordeste do poligono e nas areas préoximas as vias de rodggeaohdinio da classe
corte raso, 0 que se deve a intensa ocupacao agropastoril existentcrescente producao
de soja.

De acordo com Castro (2004) a soja tende a atingir uma areatkasignificativa na
Amazonia, principalmente no entorno da malha de transportes. Os novos piejetds-
estrutura tendem a estimular demasiadamente a producédo de sojsiveneiabilizando
maior e mais acelerado desmatamento de floresta amazdni@gemas regides. Isto é
especialmente verdade nos entornos dos portos de Itacoatiara (8Mjtaém (PA) e na
regido de Sinop e de Alta Floresta (norte do MT).

Na Figura 5 (b) identifica-se um padrdo de espacializag&ockhsses, distribuidas da
seguinte forma: as areas de corte raso situam-se nassregbdais, especialmente na
proximidade das estradas; as areas de vegetacdo secuntiri®&rascontato com areas
florestais mais preservadas e as areas de capoeira eneseatearite areas de corte raso (no
caso em usO agropecuario) e vegetacdo secundaria. Isto signdica apessibilidade e a
proximidade em relacdo as areas de floresta preservada irdlmeagpermanéncia de uma
area de corte raso ou 0 abandono de sua exploragéo, principalmente nos casos onde ndo ha um
manejo adequado do solo, levando ao seu esgotamento.
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Figura 5 — Mapas de uso e cobertura da terra: a) area externa; b) éanea inte
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A presenca expressiva (em torno de 39%) de vegetacédo secundinea maapeada pelo
PRODES, indica a baixa consolidacdo no sistema de producdo baseadwmaré pe na
producdo de gréos. Almeida et al. (2010) apontam a relacao inversanaisificacdo de
desmatamento e uso da terra e a presenca de vegetacdo secdimdiriaxiste na regido a
presenca de pequenos agricultores que praticam agricultura dsté&dia e itinerante,
praticando o abandono e permitindo a rebrota da vegetacdo. Informacbespde assim
como artigo de Cohenca (2007), permitem afirmar que a consolidacao nadproeugraos
esta em ascensao na regido desde a construcdo, em 2001, do portwoyeanebantarém,
sinalizando menores areas de vegetacao secundaria em futuro proximo.

A consisténcia da classificacdo p6de ser comprovada por meio da agagaom as
informacdes obtidas em trabalho de campo realizado poucos dias apéiscéolia imagem.
Nas areas classificadas como corte raso, 0s mais recortipotesle cobertura verificados
foram: area agricola, pastagem, pasto sujo e rebrota/pasto sujo.

4. Conclusoes

Com a realizacao deste trabalho foi possivel comprovar o potenaisbd#as imagens
LISS Ill para mapeamentos na Amazobnia, ja utilizadas comonailiea as imagens
Landsat/TM. Este potencial identificado justifica a necessidaae cahtinuidade de
disponibilizagdo das imagens LISS de forma gratuita, além tlaagio de novos estudos
onde outras areas sejam enfocadas e as caracteristioasétaidas, espaciais e espectrais do
sensor sejam mais bem exploradas.

Em relacdo a area da Floresta Nacional do Tapajés e seu ertosiatou-se que esta
apresenta uma dinamica espago-temporal de uso e ocupacdo deldguanrente intensa.
Foram observadas areas de vegetacdo secundaria na area denumsimatzapeada pelo
PRODES, assim como a presenc¢a de areas de agricultura gepasts imagens LISS Il
também permitiram o mapeamento de novas areas de desmatamegtadag@® na area
externa ao corte raso do PRODES.
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