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Abstract. The monitoring of forests is an essential tooldountries that adopt as public policy the preston
of its forests (especially those located in tropiesions such as Brazil, Central Africa and SoatfteAsia),
allowing better management and supervision of faresources. Since 1988, with the PRODES proj&d®?H
has been monitoring and producing annual rateefufrdstation for the Brazilian Amazon. From thery2@02,
these estimates started to be produced by digiakification of images using the SPRING softwaiiehw
riqueired independent data bases, creating a canggerational environment, which increased evenenior
complexity by the use of imagery from other satedli CBERS and DMC necessary to ensure the aJaifadfi
data from to map periodic deforestation. TerraAma3gstem was developed to simplify this scenariaking
on a more robust, integrated and secure datalbaméuse, allowing the concurrent use of the sanschspatial
information, structured in topology rules and asce®ntrols. This paper presents the potential @ th
TerraAmazon system for monitoring of deforestedhgaiia a stretch of Gabon territory, Central Africa.

Palavras-chave:TerraAmazon Sytem, Tropical Forest Monitoring, YWe@sast of Gabon.

1. Introducéo

As florestas tropicais umidas merecem atencdo edpeamis, mudancas demograficas,
econbmicas e sociais continuam a exercer consiglepéessao sobre a cobertura florestal e o
conhecimento sobre sua distribuicdo e taxas dagawicontinua limitada (Geist et al., 2001).

No continente Africano as florestas tropicais Umidsstdo confinadas a uma faixa
equatorial de largura variavel e maior parte defftasstas esta localizada na Bacia do Congo
(Laurance et al., 2006).

Africa Ocidental e Central representam a segund@rndaea de floresta tropical do
mundo, atras apenas da Floresta Amazoénica (FACB)280importancia da conservagao das
florestas mundiais, bem como a conservacdo da Vemidade tem sido amplamente
reconhecida (Sayeretal, 1992; Alpert, 1993; Kupeai.e2004).

Neste cenario, 0 monitoramento de florestas é warramenta indispensavel aos paises
que adotam como politica publica a preservacdouds florestas (em especial aqueles
localizados em regibes tropicais, como Brasil, drcentral e sudeste asiatico), subsidiando a
tomada de decisdes, permitindo assim melhor gest&oalizacao dos recursos florestais e a
consequente manutencao da biodiversidade, cicbgebguimicos e climaticos.

O monitoramento das florestas tropicais brasileuwas sendo realizado pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) desde 1BPr@rte et al., 2007). O sucesso
operacional deste monitoramento estd atrelado aio ésdos projetos: PRODES
ANALOGICO, PRODES DIGITAL e DETER.

Desde 1988, com o PRODES Analdgico, o INPE vem tommdo e produzindo taxas
anuais do desflorestamento da Amazénia Legal. Arpdo ano de 2002, com o PRODES
Digital, estas estimativas passam a ser produzmbasclassificacdo digital de imagens,
utilizando-se do software SPRING.
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Com o SPRING, o mapeamento exigia 229 bases desdadependentes, cada uma
contendo uma imagem LANDSAT, criando um complexobiame operacional. A
complexidade do tratamento dos dados aumenta amagacom o uso de imagens de outros
satélites, CBERS e DMC, necessarios para garadisponibilidade peridédica dos dados de
desflorestamento.

O TerraAmazon foi desenvolvido para simplificareesenério trabalhando sobre uma
estrutura de banco de dados mais robusta, integradgura, permitindo o uso concorrente de
uma mesma base de informacado espacial, estrutusabdasgras topoldgicas e controles de
acesso.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é api@sen potencialidade do sistema
TerraAmazon para o monitoramento das areas destfholees em um trecho do territorio do
Gabdo, Africa Central. Para tal, serdo apresentasodtados preliminares do monitoramento
de florestas utilizando-se exclusivamente o Sist€emeaAmazon v.3.0.1.

2. Sistema TerraAmazon

O TerraAmazon é sistema de manipulacdo de dagexias baseado na biblioteca de
geoprocessamento TerraLib (Camara et al.,, 2000 Bplicativo é capaz de realizar
operagfes espaciais em ambiente de multiusuariquabacessos concorrentes editam uma
base de dados Unica e vinculada a regras de &estitppologia.

O meio principal de controle e integridade dos damtmrre por um Sistema Gerenciador
de Banco de Dados (SGBD), atualmente o sistemaifgeomuso dos seguintes bancos de
dados: Access, MySQL, SQLServer, PostgreSQL, P8stGilacle, e Oracle Spatial.

Em toda aplicacédo do TerraAmazon existe um nivalanguico para o desenvolvimento
de projetos, havendo diferentes niveis de privil€giomo:administrador de banco de
dados possui fungdes de super usuario como criacaoipulagdo e remocado do banco de
dados, estabelece restricdes de acesso e criaeglapoldgicas entre as feicbes geométricas
e suas correspondentes informacdes alfanumériagserador, capaz de realizar operacdes
de edicdo e validacdo das informacdes inseridapamzo de dados, informacbes estas,
comumente desenvolvidas potérpretes e auditores.

Ate 0 momento, estdo disponiveis no sistema Terexdm trésplugins com funcdes
distintas para auxiliar nas atividades de um poojet

O plugin Cloud Detection possibilita identificar e delimitar vetorialmenteivens e
sombras em uma imagem através da aplicacdo denéatia e filtros, utilizando limiares
obtidos em diferentes bandas espectrais da pridpaigem. Oplugin PDI realiza as etapas do
processamento digital de imagens pertinentes aaonamento de florestas, disponibilizando
ferramentas de correcdo geomeétrica, operadoresnédigbs, realce, segmentacéo,
classificacdo, Modelo Linear de Mistura EspectMLME) e outros. O MLME pode ser
aplicado sobre imagens dos sistemas sensores LANDSBERS, RESOURCESAT,
MODIS, NOAA e SPOT. Oplugin TerraPrint apresenta uma interface de elaboracdo de
mapas e cartas que podem ser visualizados e eslitawho diversas formas e padrdes
cartograficos.

O TerraAmazon, permite a criacdo de um banco desdadal ou conexdo a um banco de
dados remoto. Seu funcionamento est4 atreladostéegia de um banco de dados no modelo
TerraLib criado sob a geréncia de um SGBD (Figjra 1
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Figura 1 — Modelo TerraLib e as relagbes de calidiade entre os objetos.

3. Area de Estudo

O Gabao, pais da Africa Central, possui aproximauieen265.287,44 Kinde extensao
territorial, faz limite ao norte pelo os paises@ané Equatorial e Camardes, ao sul pelo
Congo o qual somam cerca de 2.374,21 Km de frent8ina porcdo oeste é banhada pelo
Oceano Atlantico, limitada pelo Golfo da Guiné, esmntando aproximadamente
1.185,70 Km de linha de costa.

Predominam no Gabdao as florestas tropicais Umidasas de terras baixas localizadas
mais préximas a costa, e mais ao centro do coriéinas porcdes florestais mais sazonais e
semi-deciduas. Em menor proporcédo, cerca de 15%imtdsgias vegetacionais, também é
possivel encontrar pantanos, mangues, estepeamasallLaurence et a22006).

Dentre as 17 cenas LANDSAT que recobrem o Gabéaitifzada para este trabalho a
Orbita/ponto 186/061 por apresentar diferentes emiés em uma mesma area, na costa oeste
do pais (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa de localizacédo da area de eststidne Gabao.
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4. Materiais e Método de trabalho

Neste trabalho foram utilizados trechos das cenABIDSAT TM (07/12/1990) e
LANDSAT ETM+ (31/07/2001) de orbita/ponto 186/6Im dormato geotiff, ortorretificada,
adquirida livremente no progran@obal Land Cover Facility da Universidade dslaryland
atraves do portdittp://www.glcf.umd.edu

As imagens foram processadas utilizando-se densesiTerraAmazon verséo 3.0.1 de de
17/06/2010, desenvolvido em C++ para multiplataBsnbinux e Windows. O banco de
dados foi o PostgreSQL versao 8.4.

Para realizar o mapeamento das classes temdtcasguido um conjunto de técnicas e
processamentos, conforme apresentado na Figura 3.

Criacaa do BDG
e Elaboracio de
Regras

Deteccio de
MNuvens

Banco de Dados
Geograficos

Imagem TM e OFGFETG.GBS
ETM+ -+ Aritméticas
Ortorretificada (NDV1) /"— Edigio Vetorial

v N Modelo Linear de ] ¥
Composi¢ao Mistura Espectral Classificagdo
Colorida e | Nao-Supervisionada
Recorte [,| Segmentagio
Baatz

Figura 3 — Fluxograma dos procedimentos e técnitiisadas no TerraAmazon.

Em uma primeira etapa foram definidas regras dérale de acesso para o projeto, como
usuarios de interpretacdo e auditoria e seus rigpeaiveis de privilégio para a edi¢do de
layers. No mesmo momento séo definidas as caracteristestedayers (atributos e relacbes
topoldgicas).

As imagens LANDSAT TM e ETM+ séo inseridas no lwade dados, em composicdes
5R 4G 3B e recortadas, visando diminuir o temp@aEessamento. Apos esta etapa, sdo
segmentadas através do algoritmo Baatz, com fatesdala 20 e parametros de forma e cor
em 0,2 e 0,8 respectivamente. Utilizando-septi@in Cloud Detection, foi criada uma
mascara para as feicbes nuvem e sonomo limiares (niveis de cinza) foi aplicado 209
para a banda 5 e 18 para a banda 4.

O classificador néo-supervisionado K-Means, coitefacdes foi aplicado para gerar as
classes ddesflorestamentgfloresta, hidrografia , ndo- florestae nuvem/sombra

Posterior a classificacéo, € iniciada a etapeedisdo e validacdo das feicbes mapeadas.
Com base na imagem e nos resultados dos procedsandigitais aplicados, indice de
Vegetacdo (NDVI), Modelo Linear de Mistura EspédcifiiLME) e Cloud Detection a
classificagdo é refinada simultaneamente por s&anos concorrentes.

Os dados matriciais e vetoriais sdo armazenadododea simultdnea aos seus
processamentos, alocados em uma Unica base de Aadusal os produtos sdo exportados e
da-se inicio a producdo dos mapas.

5. Resultados e Discussoes
A costa oeste do Gabéao, neste trabalho represem@adam trecho da orbita/ponto
186/061, totalizou uma area de 1.657.593,16 hai(&ig).
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MAPA DE DESFLORESTAMENTO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 4 — Mapas de desflorestamento de 1990 e R@@larea de estudo.

Para 0 ano de 19988,39 % da area de estudo foi mapeada cdimesta, 32,32 % como
nao-floresta 0,34 % comodesflorestamento 24,12 % representandbidrografia e 4,82 %,
de cobertura deuvem/sombra

Ja para o ano de 20043,13 % da area mapeada pertence a clasdéoresta, 31,64 %
para ndo-floresta, 0,87 % de desflorestamento 23,14 % de hidrografia e 1,22 % de
cobertura deuvem/sombra(Figura 5).
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Figura 5 — Quantificacédo das classes mapeadaswegda 1990 e 2001.

De modo geral, 0 mapeamento mostra incremento emas45 classes mapeadas. E
importante indicar que o incremento @®8 % (132.435,60 ha) na clas$lresta, ndo
significa necessariamente um ganho de coberturastld, mas sim a confusdo de fei¢cGes
nao-florestais (ex; Manguezais, Restingas, Savanas e Estepedd s#assificadas como
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florestais. Esta confusdo acontece, basicamente pmwtivos: semelhanca espectral entre 0s
padrbes descritos, auséncia de conhecimento deocasigtivo ao territério do Gabéo e
presenca e mobilidade de nuvens e sombras.

Para a classdesflorestamentohouve um acréscimo de 9.133,68 ha de &&& 00), o
equivalente a uma taxa anual de desflorestameni®tid4 ha/ano, € importante mencionar
que esta taxa leva em consideragdo apenas os @id@9d (periodo inicial) e 2001 (periodo
final) e sem a preocupacao com a interferénciaustlens e sombras.

Nas areas de desflorestamento € visivel a expaleséovas rotas de acesso em areas de
floresta densa, resultado provavel de atividadegxgdoracdo madeireira e/ou mineracgao.
Para a confirmacdo exata das atividades exploaat@iimprescindivel um detalhamento na
escala de investigacdo temporal e espacial, beno @rampliacdo do conhecimento de
campo.

No mapeamento das novas vias de acesso e da é@aoscsolo, o Modelo Linear de
Mistura Espectral (MLME) é ferramenta indispensapelrmitindo uma melhor visualizagéo
das feicdes de desflorestamento, aumentando daglie a acuracia no mapeamento destas
feicdes. De maneira semelhante, o NDVI permitecd fistingdo entre bosques de diferente
vigor vegetal e corpos d’agua (Figura 6).

NDVI 1990

Figura 6: Padrdo de exploracdo em areas floregtaializados nos produtos de NDVI e
MLME.

De forma geral o sistema TerraAmazon permitiu acapiio de diferentes técnicas de
processamento digital de imagens, elaborando predobnsistentes que auxiliam na
interpretacdo e producdo de mapas. Estas aplicagdegerenciadas por regras de controle de
acesso, que aderem maior seguranca ao sistemara&s regpologicas, que aceleram
delimitacdo de objetos. Toda esta estrutura estbadh a uma base Unica de dados que pode
ser acessada por um variado numero de usuériasrdea toncorrente (Figura 7).
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AMBIENTE MULTIUSUARIO TERRAAMAZON
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Figura 7: Visualizagéo da etapa de edi¢do vetmeaizada simultaneamente por 3 intérpretes
diferentes.

6. Consideracdes finais

Vé-se com entusiasmo as potencialidade do sistemaAmazon, em especial 0 seu uso
para o0 monitoramento de florestas tropicais Umi@iase sistema se mostra operacional e
robusto, possuindo uma variada gama de ferrampatasprocessamento digital de imagem e
edicao vetorial.

Neste trabalho foi apresentado o mapeamento derechot da costa Oeste do Gabao,
utilizando-se de imagens oticas (TM e ETM+), segagio Baatz, classificagcdo nao-
supervisionada (K-Means), deteccdo de nuvens/sonaperacdes aritméticas (NDVI) e
Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME). Este gorio de dados mostrou-se consistente
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e as confusdes por vezes existentes no mapa, deeenmsanadas com um melhor
conhecimento de campo e maior quantidade de dacdmees.

Cabe destacar que o ambiente multiusuario estddlwsab uma arquitetura integrada é a
caracteristica que permite ao TerraAmazon grandé&mefia no monitoramento de florestas
tropicais Umidas em escalas continentais.

Por tratar-se de unsoftware livre seu uso deve ser encorajado e assimilado por
instituicbes governamentais que vislumbrem a coagéo de suas florestas com robustez e a
custos de implementag&o mais baixos.
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