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RESUMO. O desmatamento na floresta
primaria do bioma amazbnico € uma
preocupa¢do da comunidade nacional e
internacional e varias metodologias séo
desenvolvidas para identificar com precisao
e rapidez os locais de desmatamento. Nesse
trabalho, a metodologia desenvolvida foi
baseada em geotecnologia com ferramentas
do software ArcGIS Pro, que processa as
imagens do satélite Amazonia-1. Estas
imagens séo ortoretificadas, possuem 4
bandas espectrais, alta resolucao temporal
e cobrem grandes é&reas. Dessa forma,
possuem caracteristicas favoraveis para a
geracao de poligonos de desmatamento em
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tempo quase real, possibilitando uma rapida
atuacdo das autoridades competentes no
combate ao desmatamento.

ABSTRACT. Deforestation in the Amazon
primary forest is a concern of national
and international community. Several
methodologies have been developed to
accurately and quickly identify deforestation
sites. In this work, the methodology
developed was based on geotechnology,
using ArcGIS Pro software tools, which
processes images from the Amazonia-1
satellite. These images are orthorectified,
have 4 spectral bands, high temporal
resolution and cover large areas. In this
way, they have favorable characteristics for
identify deforestation polygons in almost real
time, allowing the competent authorities to
act quickly in the fight against deforestation.

11 INTRODUGAO

A partir da década de 1970 inicia-se
um novo momento para a regiao Amazonica
com a abertura da rodovia Transamazénica.
Esse processo € considerado chave para
a dindmica do desmatamento em grande

escala, em razao da facilidade de acesso
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a regido Amazobnica, formando o conhecido “arco do desmatamento”. O desmatamento
aumenta drasticamente a partir do inicio dos anos 90, principalmente em razao do avanco
da pecuaria [FEARNSIDE, 2020].

Segundo Diniz (2017), a variavel estrada provoca o desmatamento tanto pelo efeito
direto, no qual areas de florestas se tornam estradas, quanto pelo efeito indireto, com a
proximidade dos centros urbanos consumidores, escoamento da producéao é facilitado. O
crescimento das estradas acarreta a expansao de areas propicias para o surgimento de
pastagens, além da reducéo do custo de transporte.

Com o intuito de realizar a integragdo econdmica, o governo brasileiro na segunda
metade do século XX deu inicio a uma série de planos econémicos, dentre eles alguns
voltados para a regido Amazobnica. Estes planos foram formulados pelo estado ou
instituicbes submetidas a ele visando a integrar a regido ao restante do pais, por meio
dos empreendimentos produtivos. Para isso se fazia necessario, a construgdo das vias
de acesso que possibilitassem a ocupacgéo e producédo da regido com méao de obra,
infraestrutura e producao agropecuaria. Os diversos planos aplicados tinham como principal
objetivo utilizar os recursos naturais da regido oferecia, seja hidrico, madeireiro, mineral ou
uso produtivo do solo. [Mendes 2021].

Diniz et al. (2009) indicam causalidade entre as variaveis do desmatamento como
as lavouras de culturas temporarias, permanentes e rebanhos bovinos. Isto é corroborado
por outros estudos, entre eles Ferreira et al. (2007); Riveiro et al. (2009); Gazoni e Mota
(2010); Diniz (2017). Essas variaveis promoverem a intensificagdo do uso do solo na
regido Amazénica. Além disso, outro fator que implicou na intensificacao desses processos
produtivos foi adensamento das estradas, ocasionando o crescimento demogréafico da
regido.

Nas Ultimas décadas, a populagédo da regido Amazdnica continuou a exploracdo
desenfreada de recursos naturais. Desde o desmatamento para a extracdo de madeira
como as queimadas para a extracdao mineral e/ou uso da terra para a agropecuaria.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), o desmatamento acarreta diversos
problemas ambientais e sociais, como a perda de biodiversidade, o aumento das emissbes
de gases de efeito estufa e a diminuigéo de territorios de populagdes tradicionais. As acbes
de controle e prevengdo do desmatamento séo tratadas por diversos 6érgdos e ministérios
de nosso pais, ndo s6 na questao legislativa como também na parte executiva, entre eles o
Centro Gestor e Operacional do Sistema de Protegdo da Amazénia (CENSIPAM), o MMA,
o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
e outros Orgaos estaduais e federais, buscam a previsdo, planejamento e controle do
desmatamento na regido Amazédnica.

O presente estudo esta inserido na problematica do monitoramento do avango
do desmatamento do bioma amazénico que, por meio de imagens do satélite brasileiro
Amazonia-1, possibilita-se elaborar relatérios quantificados e representativos em um curto
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periodo. A partir desses mesmos relatorios sera possivel consultar a localidade da area
juntamente com valores numéricos do avanco do desmatamento.

O objetivo deste estudo é desenvolver uma metodologia para monitoramento
do desmatamento da floresta primaria do bioma amazdnico por meio da utilizacdo do
sensoriamento remoto, de forma que seja possivel obter poligonos de areas desmatadas
em poucos dias. O relatério anual do desmatamento é disponibilizado no site do INPE no
més de novembro e retificado no més de fevereiro do ano seguinte.

A base de dados de desmatamento do INPE, o Programa de Monitoramento da
Floresta Amazonica Brasileira por Satélite (sistema PRODES), contém dados provenientes
de sensoriamento remoto, das imagens do sensor de imageamento do Landsat-8 (NASA).

O mapeamento realizado pelo INPE com a utilizagéo de imagens de sensoriamento
remoto foi iniciado na década de 70 com a comprovagédo da possibilidade de usar esse
tipo de material para o acompanhamento do desmatamento. Este projeto foi posto em
pratica de forma continua no final da década dos anos 90. Desde entdo, com o avango da
tecnologia tornou-se a principal forma para obtencao dessa informacéo [Alves 2001].

As imagens do satélite do Amazonia-1, langado em 28/01/2021 e tendo sido
projetado, produzido, testado e operado pelo Brasil, foram utilizadas para elaboragéo
da metodologia desenvolvida. Esse satélite possui um imageador 6ptico de visada larga
(camera com 3 bandas de frequéncias no espectro visivel - VIS - e 1 banda proxima do
infravermelho - Near Infrared ou NIR) capaz de observar uma faixa de aproximadamente
850 km com 60 metros de resolucao espacial. Seu objetivo de forma geral é fornecer dados
de sensoriamento remoto e imagens para o monitoramento ambiental e da agricultura em
todo o territorio brasileiro, especialmente na regido amazdnica, além de monitorar a regido
costeira, reservatérios de dgua e desastres ambientais.

As imagens do Amazonia-1 sdo de qualidade nivel 4 (L4), que segundo o INPE
sdo imagens ortorretificadas, ou seja, imagem com correcao radiométrica e correcao
geométrica de sistema refinado pelo uso de pontos de controle e de um modelo digital de
elevacgéao do terreno.

Esse satélite possui um tempo de revisita de 5 dias e resolugdo temporal de até 2-3
dias, em razdo da area de sobreposicao da faixa imageada de 850 km. Outros satélites
com imagens semelhantes, como da familia Landsat, que possuem a resolugéo temporal
de 16 dias e baixa sobreposicdo da faixa imageada de 185km, possui uma relagéo entre
area da cena do Landsat com a area da cena do Amazonia-1 de apenas 6%. A resolucéo
radiométrica das imagens desses satélites é alta e de boa qualidade. Embora as imagens
do Amazonia-1 possuam pixel de 64 m e as imagens dos satélites Landsat pixel de 30
m, isso pouco influenciara no resultado final da analise da area desmatada, por causa da
grande area em estudo.

Abaixo podemos observar uma figura explicativa que resume as informacdes do
sensor acoplado ao Amazonia-1 (Figura 1):
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Amazonia-1

=  Sensor: WFI

+ Resolugdo espacial: 64 m

* Resolugdo espectral: 4 bandas

* Resolucdo Radiométrica: 10 bits
* Taxa de revisita: até 5 dias

Fonte: Atus, INPE 2021

Figura 1 — Principais caracteristicas do Amazonia-1

Por meio de ferramentas de analise espacial foi possivel auto correlacionar a
dimensao espacial e seu impacto nas variaveis utilizadas, ja que o nivel de autocorrelagcéo ou
dependéncia espacial indicou a presencga de vinculos espaciais entre variaveis que captam
manifestacdes aparentes do desmatamento. Com tal procedimento, pode-se contrapor
diferentes modelos econométricos espaciais e a partir da comparacgéo entre estes, pode-se
oferecer como resultado a indicagdo do modelo que apresenta maior aderéncia empirica e
maior poder explicativo de variaveis observaveis associadas as manifesta¢cdes aparentes
do desmatamento no bioma Amazénia [Mendes 2021].

21 MATERIAIS E METODOS

Foram realizados testes com imagens de varios satélites como: Landsat-8, CBERS
04A, Sentinel-2 e Amazonia-1, sendo o ultimo selecionado por oferecer imagens com
caracteristicas Unicas, que se alinham com o propésito geral do estudo.

A Figura 2 mostra que sdo necesséarias apenas 24 cenas para cobrir o bioma
amazénico, e ainda ha uma grande area de sobreposicao das cenas, o que possibilita a
resolucé@o temporal de 2-3 dias nestas areas.
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Cenas do satélite Amazonia-1 no bioma Amazdnico

g

24 canag——

- Fonte: Alus, INPE 2021

Figura 2 — Cenas do Amazonia-1 no bioma amazénico

O fluxograma da figura 3 ilustra, de forma geral, como a metodologia esta estruturada.

As imagens do satélite Amazonia-1 séo disponibilizadas pelo INPE (http://www2.dgi.
inpe.br/catalogo/explore) e processadas no software ArcGIS Pro com as extensbes 3D e
Spatial Analyst.

Ap6s o download, as imagens sdo processadas com composicdo colorida (bandas
multiespectrais com as bandas 3,4 e 2) e o resultado é submetido a classificagdo por meio
do método Support Vector Machine (SVM). Em linhas gerais, este é um algoritmo que busca
uma linha de separacgéo entre duas classes distintas analisando pontos mais préximos de
cada classe e, a partir disso, o0 método SVM consegue predizer a qual classe cada pixel

pertence.
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Bandas WFI - Amg-1 Composichko 347 RGB

Resultads bnao Comparagio
(LCD)

Figura 3 - Fluxograma da metodologia

De acordo com Nascimento et al. (2009), o algoritmo SVM consiste em treinar um
classificador de forma que este aprenda um mapeamento por meio de exemplos e seja
capaz de classificar um exemplo ainda n&o visto com mesma distribuicdo probabilistica,
onde um pixel da imagem possa se basear em outros exemplos da mesma imagem para
definir-se em uma das classes trabalhadas: “floresta”, “nao floresta”, “nuvem”, e “sombra de
nuvem”. Essas classes foram definidas com a preocupacgao de se gerar um menor conflito
na classificagcéo.

ApOs as classificagbes, os pixels de imagens de datas diferentes (passado e
presente) sdo comparados para a analise de mudangas, com a ferramenta Land Change
Modeler (LCM). O resultado da comparacdo € uma imagem matricial, que é comparada
com a floresta primaria remanescente do bioma amazénico. O resultado da ultima
comparacao € convertido em dados vetoriais (shapefile) e sdo considerados uma nova
area de desmatamento.

Com a metodologia validada, o procedimento foi automatizado com o modulo Model
Builder do ArcGIS Pro. O modelo gerado consiste em criar uma rotina de fungdes em forma
de esquema. A Figura 4 mostra na esquematizacao o fluxo de processamento que seréo
executados, tendo como a entrada as imagens (prévia e mais recente) e a saida o arquivo
de vetores e a tabela no formato .xIsx.

A figura-5 ilustra a interface do usuéario no software ArcGIS Pro, tendo como
parametro as cenas do satélite Amazonia-1, e a configuragédo da saida com dados tabulares
(Excel) e/ou vetoriais (shapefile).
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Esquemalizagao do model builder (ArcGis Pro)
*apenas esquema (sem fungdes internas)
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Figura 4 - Fluxograma da automagéao da metodologia
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Figura 5 — Interface de usuario

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios, em diversas imagens foram
encontradas areas de desmatamento dentro da floresta primaria do bioma amazénico. Um
exemplo de resultados € mostrado na Figura 6.
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Resultados de testes com a
utilizacdo da metodologia

Amazonia-1

Cenas testadas:
29
Periodos:

_ Julho a Outubro
Quantidade de pol. de
desmatamento detectados:

_ 228
% detectada de desm. em
floresta primaria:
32%

Figura 6 — resultados de testes da metodologia

Das 29 cenas testadas, no periodo de julho a outubro de 2021. Foram encontrados
228 poligonos, com mudanca de categoria de floresta para néo floresta, determinando a
existéncia de desmatamento. 32% destes se encontram dentro da floresta primaria definida
pelo INPE. Estes resultados demonstram que € possivel utilizar o satélite Amazonia-1 para
identificacdo continua do desmatamento da floresta primaria no bioma amazénico.

Em testes mais especificos da metodologia em épocas, regides e situagdes
diferentes, foram selecionados alguns dos resultados mostrando a capacidade da
metodologia na aplicacao desejada.

O primeiro resultado mostrado na Figura 7 detectou e selecionou novos poligonos de
desmatamento na cena em um curto periodo (junho a agosto de 2022), na regido da divisa
entre os estados do Amazonas com o Para, apontando poligonos de diversos tamanhos,
ambos na mesma cena, porém em regibes distintas.

Dessa forma, entende-se que a metodologia desenvolvida apresentou resultados
promissores no que diz respeito a capacidade de identificar areas de desmatamento no
bioma amazénico a partir de técnicas de automaticas de classificacdo da cobertura da
terra. Tais técnicas tem potencial para agilizar os processos de identificagdo de areas com
desmatamento em razéo da capacidade do modelo utilizado de processarem uma grande
quantidade de dados em um curto periodo de tempo. Entretanto, salienta-se a necessidade
de trabalhos mais aprofundados que busquem avaliar os procedimentos apresentados
frente a outras metodologias de identificacdo de desmatamento a fim de compreender,
de modo mais detalhado, a qualidade dos resultados obtidos pelos dos procedimentos
apresentados neste caso.
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Exemplo de resultado da metodologia - junho a agosto de 2022

[ Novos desmatamentos detestados

i | Remanescente Florestal Primario - INPE 2021

1:115.000 1:250.000

Figura 7 - Desmatamento detectado referente a imagem de 12 de agosto de 2022.

41 CONCLUSOES

Ap6s passar por refinamentos e corre¢des, a metodologia revelou sua capacidade
de detectar e contabilizar novos desmatamentos de maneira eficaz. Além disso, podemos
destacar que, ao utilizar uma tecnologia nacional como o Amazonia-1, é possivel obter
resultados plausiveis, confiaveis e precisos de forma rapida, com potencial para aprimorar
os procedimentos atuais que utilizam a familia Landsat e a outras metodologias adotadas
por 6rgaos publicos.
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