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RESUMO

Mapas de porcentagem de cobertura florestal provenientes do produto anual MOD44B,
derivado de séries temporais de dados de 250 m do Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), foram comparados com dados de desflorestamento anual do
Amazonas (Projeto de Monitoramento do desflorestamento Bruto da Amazdnia) PRODES,
conjunto produzido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os dados anuais
do PRODES 2010 foram utilizados para calibrar as imagens anuais MOD44B com o objetivo
de avaliar métodos para 0 acompanhamento e caracterizacdo anual da dindmica de
desmatamento e regeneracdo do periodo de 2000 a 2010 no municipio de Bujari - Acre. Os
indices de porcentagem MODIS divididos em classes de cobertura florestal mostraram bons
resultados em comparacdo com dados brutos calculados pelo programa PRODES. A analise
da frequéncia de pixels na classe de cobertura florestal Extremamente Alta para toda regido
reduziu 30,8% no periodo, enquanto segundo dados PRODES houve uma reducéo de 265,4
km?2 para 0 mesmo periodo. Na anélise de distribuicdo espacial e frequéncia das classes de
cobertura florestal nos poligonos florestados, a reducdo de 37,08% de frequéncia da classe
Extremamente Alto no periodo, em substituicdo ao aumento de 31,74% da classe Muito Alta
no mesmo periodo, mostra que as areas florestadas vem sofrendo diminuicdo da densidade de
cobertura florestal, principalmente no entorno de poligonos desflorestados. Nos poligonos
desmatados, a partir do ano de 2005 a substituicdo da classe de Muito Baixo para
Moderadamente Baixo, indica que a area passou por um processo de regeneracdo o que foi
confirmado pelos dados PRODES que mostrou diminuicdo do incremento de
desflorestamento durante o mesmo periodo. Os resultados indicam que os dados MODIS
podem ser Gteis para fornecer uma primeira estimativa de mudanca da cobertura florestal em
uma base anual para a regiao.

Palavras chave: desflorestamento, MODIS, cobertura florestal, monitoramento.



ABSTRACT

Forest cover percentage maps originally from the annual MOD44B product, derived from
time-series of 250 m data from Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
were compared with the annual deforestation data of Amazonas (Amazon Deforestation
Monitoring Project) PRODES data, produced by Brazilian National Institute for Space
Research (INPE). The annual data PRODES 2010 were used to calibrate the annual
MOD44B images in order to evaluate methods of tracking and annual characterization of
deforestation and regeneration dynamics from 2000 to 2010 in Bujari, Acre. MODIS
percentage rates divided into forest cover classes has had the same result as the raw data
calculated by PRODES. The frequency of pixels analysis on the Extremely High forest cover
class for that region has been reduced 30,8% between 2000 and 2010, while according to
PRODES data there was a reducing of 265,4 km? in the same period. In the analysis of spatial
distribution and frequency of forest cover classes in the forested polygons, there was a
reducing rate of 37,08% of Extremely High class between 2001 and 2010 replacing the
increase of 31,74% of the Very High class in the same period. Though, it demonstrates that
the forested areas have been decreasing in density, specially surround deforested polygons. In
the deforested polygons, since 2005 those areas have been changed from Very Low class to
Moderately Low class, indicating that they have been through a regeneration process which
was confirmed by PRODES, that pointed the decreasing of deforestation increment during the
same period. Results indicate that the MODIS data may be useful in providing a first estimate
of forest cover change on an annual basis for the region.

Keywords: deforestation, MODIS, forest cover, monitoring.
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1. INTRODUCAO

As taxas de desflorestamento na Africa tropical, Asia, América do Sul mantiveram-se
constantes ou tem aumentado ao longo das Ultimas duas décadas (DeFRIES et al. 2002) o que
leva a necessidade de uma avaliagdo mais precisa da perda florestal. A distribuicdo espacial
do desflorestamento na Amazonia pode ser associada a dois fatores relacionados entre si: (i)
devido a influéncia da abertura de rodovias e do surgimento de polos de desenvolvimento no
processo de ocupacdo (MACHADO, 1998; ALVES et al.,, 1999; ALVES, 2002), (ii)
processos de concentracdo do uso da terra ou de expansdo de novas areas de desflorestamento,
associados com intensificacdo/abandono da terra (ALVES et al., 2003; ALVES, 2007). Esta
condicdo € devido a agricultura mecanizada e principalmente a pecuéria, dado a area ocupada
e expansdo continua (FEARNSIDE, 2005). Além disso, segundo ALVES et al. (2003), o
desflorestamento concentrado em algumas areas que sofrem influéncia de pastagens e culturas
agricolas, leva a formacdo de poucos remanescentes florestais e impedem o crescimento de
vegetacdo secundaria (MELLO, 2009). Porém, a partir do momento que &reas desflorestadas
perdem sua produtividade, sdo abandonadas, e posteriormente, devido ao processo de
sucessdo ecoldgica, ha o aparecimento de uma vegetacdo secundaria (MELLO, 2009). A
vegetacdo secundaria, formada pela regeneracdo natural das areas desmatadas e abandonadas,
prestam diversos servigos ambientais como o sequestro de carbono (NOBRE & NOBRE,
2002), auxiliam na criacdo de corredores de biodiversidade (BARLOW et al., 2006;
STOUFFER et al., 2006), a ciclagem e fixacao de nutrientes ao solo (SZOTT et al., 1999) e a
manutencdo do ciclo hidrolégico (FERREIRA et al., 2005). Integrando assim o processo de
cobertura e mudanca de uso do solo amazonico.

Na regido Amazonica, devido sua dimensdo associada a dificuldade de acesso, 0 uso
do sensoriamento remoto se torna imprescindivel. A partir de dados de sensores orbitais é
possivel extrair informacGes sobre a floresta como, a estrutura do dossel, estado fenolégico,
condicdes de estresse, caréncia de nutrientes, entre outros (ANDERSON, 2005).

Uma das vantagens do uso de técnicas do sensoriamento remoto é a atualizagdo
periddica da mudanca na dinamica de cobertura da terra. A elaboracdo de mapas espaciais e
temporais serve para entender a dindmica do uso da terra, entre eles o delineamento de
florestas ainda intactas, avanco de desmatamento, monitoramento de sucessdo ecoldgica e a
dindmica dos processos naturais (HANSSEN, 2003). Esses mapas ainda mostram a
intensificacdo do uso da terra e o impacto humano nos ecossistemas florestais. A
documentacdo das mudangas ao longo do tempo pode ainda ajudar na previsdo de futuras
alteracdes nas florestas, assim como sanar duvidas nas areas de conservacao de silvicultura
(HANSSEN, 2003). Porém uma das dificuldades encontradas por usuarios desses dados é da
falta de disponibilidade de um método rapido e preciso para se obter mapas de uso e cobertura
florestais (NOVO et al., 2004). Um dos melhores exemplos de monitoramento operacional
para quantificar mudancas na cobertura da terra € o sistema PRODES (Projeto de
Desflorestamento Bruto da Amazodnia). Elaborado pelo Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE), tornou operacional e publico num banco de dados, a cartografia temaética de
estimativas anuais das taxas de desflorestamento em toda extensdo da Amazonia Legal. Este
conjunto de dados em alta resolucdo espacial tém sido estimados com imagens dos satélites
Landsat 5 e 7 abordo os sensores TM (Thematic Mapper) e ETM+ (Enhanced
ThematicMapper). A primeira versdo digital foi criada em 1997, e desde 2000 foi produzida
anualmente (HANSSEN et al., 2008). Este projeto € de suma importancia para o planejamento
e fiscalizagdo ecologica, para a tomada de decisGes e para a modelagem dos efeitos desses



processos da dindmica de uso do solo em florestas tropicais (DUARTE et al., 2003). As
estimativas das taxas de desmatamento tém ajudado também na formulacdo de politicas
governamentais que visam mitigar o desmatamento na regido (CASA CIVIL, 2003).

Tradicionalmente o mapeamento de areas desflorestadas é feito através da analise de
imagens do Satélite Landsat. Dados de sensores Multispectral Scanner (MSS) e Thematic
Mapper (TM) Landsat tém sido utilizados com diferentes técnicas de classificacdo e
processamento de imagens (TARDIN et al., 1980; SHIMABUKURO et al., 1982; SANO et
al., 1989; SKOLE & TUCKER, 1993; MORAN et al., 1994; ALVES, 2002; ALVES et al.,
2003; BATISTELLA et al., 2003; FIDALGO et al., 2003; PONZONI & REZENDE, 2004;
BATISTELLA & MORAN, 2005; ALVES, 2007a; ALVES et al., 2009). Porém desde maio
de 2003 o satélite Landsat 7 esta indisponivel, e a comunidade de usuarios tém optado
frequentemente pelo uso de imagens TM do Satélite Landsat 5, que também foi desativado
recentemente em junho deste ano, segundo informacbes do The United States Geological
Survey (USGS, 2012). A lacuna deixada pelos satélites da familia Landsat devera ser
preenchida por diversos outros satélites que sejam compativeis com a demanda dos usuarios
no que diz respeito a qualidade e a acessibilidade dos dados. Podendo-se citar os satélites
CBERS-2, Earth Observing System - EOS AQUA e EOS TERRA (ESPINDOLA et al.,
2005).

Uma nova geracdo de sensores de resolucdo média com cobertura mais frequente da
Amazonia brasileira, apresenta uma nova oportunidade para maior eficiéncia na avaliagdo do
desmatamento. Um dos produtos mais completos no que se refere a identificacdo de areas
florestadas ¢ o produto MOD44B, denominado de Vegetation Continuous Field (VCF). E
proveniente do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), um dos
cinco sensores a bordo do satélite TERRA e AQUA da NASA EOS (Earth Observing System
— Sistema de Observacdo da Terra). O Sensor MODIS oferece imagens com resolucdo
espacial de 250, 500 e 1000m e possui 36 bandas espectrais e cobre o espectro
eletromagnético da regido do visivel ao infravermelho termal (RUNNING et al., 1994).

Os instrumentos do sensor MODIS adquirirem imagens da Amazonia brasileira até 4
vezes por dia, com uma largura da faixa cerca de 2300km. S&o corrigidos os dados brutos
guanto a geometria e radiometria, e transformados em produtos tais como a refletancia da
superficie e indices de vegetacdo e distribuidos sem custo via Land Processes Distributed
Active Archive Center (JUSTICE et al. 2002). Os produtos de cobertura do solo do sistema
MODIS fornecem varios tipos de dados de entrada para 0 monitoramento do desmatamento.
O Produto supracitado, MOD44B, é um produto anual com uma resolucdo de 250m e com
uma grade resumida de 10 km (JUSTICE et al., 2002a). O produto VCF é uma representacao
global da superficie da Terra, e possui gradacGes de trés componentes de cobertura do solo:
porcentagem de cobertura arbdrea, porcentagem de &rea ndo vegetada e porcentagem de area
nua (CARROLL et al 2011; HANSEN et. al. 2000, 2002, 2003, 2005). Embora a producéo de
produtos pouco frequentes possam limitar a capacidade de discernir informacéo temporal
sobre o desmatamento da floresta, e os algoritmos que sdo otimizados para produtos globais,
muitas vezes ndo captam variagdes regionais especificas como o tempo e a natureza do
desmatamento da floresta, os produtos MODIS possuem duas caracteristicas adicionais que
facilitam a analise rapida da cobertura florestal. Primeiramente o MODIS inclui uma camada
de garantia de qualidade que avalia a qualidade dos dados de entrada para cada pixel, e
especificamente sinaliza nuvens, agua, aerossois em suspenséo, e dados perdidos (HUETE et
al., 1999). Em segundo lugar, as imagens e produtos de dados séo diariamente compostas de
8, 16, e 32 dias de intervalos para minimizar os impactos da persistente cobertura de nuvens e
aerossois. (CARROL et al., 2005).


http://en.wikipedia.org/wiki/Earth_Observing_System

Outro aspecto a ser observado é quanto a baixa resolucdo espacial. Porém as
composic¢des disponiveis na resolucdo de 250 m, segundo as analises de STRAHLER et al.
(1999), mostraram que grande parte das mudancas antropicas no uso e cobertura da terra
ocorre em escala proxima de 250 m e que as bandas mais apropriadas para sua detec¢do estdo
nas regides do visivel e do infravermelho proximo, o que tornam as imagens MODIS
relevantes para o monitoramento na Amazbnia. Em um estudo realizado no Para, a
classificacdo de arvore de decisdo de dados MODIS 250 m, produziram classes precisas de
floresta e de ndo floresta, em comparacdo com os dados de treinamento Landsat 5 TM. As
principais fontes de erro de classificacdo foram resultado de nuvens ou neblina fina e pixels
misturados nos limites de classe (WESSELS et al., 2004)

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo avaliar métodos para o acompanhamento anual de
desmatamento do PRODES 2010 no municipio de Bujari, AC, como base para a priorizacao
de andlises de alta resolucdo e caracterizagdo da dinamica recente de desmatamento e
regeneracdo natural através do PRODUTO MOD44B.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Programa PRODES

Para modelar os efeitos dos processos antrépicos nas areas florestais e processos
adequados de fiscalizacdo e planejamento econémico-ecoldgico de determinada regido, o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) vem desde 1970 quantificando &reas
desmatadas na Amazonia Legal. Tornou cartografia tematica dos dados de desflorestamento
amazonico num banco de dados, referente aos incrementos anuais e sua extenséo. (DUARTE
et al., 2003). Detecta exclusivamente desmatamentos do tipo “corte raso” acima de 6,25 ha
estimando a extensdo do desmatamento bruto: valor acumulado a partir de somente uma data
de cada imagem por ano para calcular a taxa por extensdo, desconsiderando a recomposi¢édo
da cobertura florestal pela formacdo de vegetagcdo secundaria em areas abandonadas apds o
corte (CAMARA et al., 2006). Inicialmente eram utilizados dados a partir do Multispectral
Scanner System (MSS) a bordo do satélite Landsat 2. Porém desde 1988, o INPE estimou
areas desmatadas anualmente com dados do sensor TM a bordo dos Satélites Landsat 4 e 5.
Durante o periodo de 1988 a 2002 esses dados foram utilizados no contexto do projeto
PRODES Analdgico. Neste periodo, era feita a interpretacdo manual das imagens impressas
em papel fotografico, e as informag6es estavam disponiveis somente em formato tabular. Em
1997, com base na metodologia apresentada por SHIMABUKURO et al. (1998) foi criada a
12 versdo digitalmente mapeada (HANSEN et al., 2008). Porém somente a partir de 2003, a
taxa de desmatamento na Amazonia passou a ser calculado pelo INPE através do processo de
interpretacdo assistida pelo computador, chamado de programa PRODES Digital para
distingui-lo do processo anterior (CAMARA et al., 2006).

A metodologia emprega um algoritmo linear de mistura espectral para gerar
vegetacdo, solo e fragcdo sombra. O solo e a fragdo sombra foram classificados de acordo com
a segmentacdo de imagens, seguida da classificacdo ndo-supervisionada e edi¢cdo de imagem
(HANSEN et al., 2008). Desde 2000, o produto digital tem sido produzido anualmente. O
programa PRODES utiliza aproximadamente 220 imagens TM com resolucdo espacial de
30m dos anos de 1997-2000 e de 2000 a 2012. Os mapas tematicos referentes a cada um dos
anos estao disponiveis no site http://www.obt.inpe.br/prodes/index.php

2.2 Sensor MODIS/Satélite TERRA

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) é o principal
sensor dos cinco sensores a bordo do Satélite TERRA lancado em dezembro de 1999.
Baseados na necessidade de predizer com antecedéncia as alteragdes no meio ambiente e as
dindmicas globais, o comité espacial Norte Americano mantém um programa de longa
duracdo de pesquisas de observacdo da superficie terrestre, oceanos, atmosfera, e suas
interacOes, incluidas nas medi¢fes do Earth Observing System (EOS), financiado pelo
programa da NASA Earth Science Enterprises (ESE). O principal objetivo é gerar
informacdes a respeito da influéncia humana na dinamica da biosfera terrestre com uma maior
precisao e repetitividade (ANDERSON et al., 2003). O desenho do componente imagem da
terra, combina caracteristicas do Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) e do
Thematic Mapper (TM), num amplo espectro de energia eletromagnética que vai da regido do
visivel ao infravermelho termal (JUSTICE et al. 1998).


http://www.obt.inpe.br/prodes/index.php

As bandas localizadas em funcdo de um comprimento de onda escolhidas
cuidadosamente, tem o objetivo de evitar bandas de absor¢cdo atmosférica, e assim minimizar
o impacto da absor¢do pelos gases atmosféricos (principalmente, o vapor d’ agua), além de
outras feigdes (linha de Fraunhoffer). Estas caracteristicas superam as limitagdes dos
instrumentos anteriores de sensoriamento remoto (VERMOTE et al., 1997; SALOMONSON
& BARKER, 1992; SRTAHLER et al., 1999), durante a observacdo e monitoramento da
superficie terrestre. As especificacdes técnicas deste sensor estdo dispostas no Quadro 1.

Quadro 1. Especifica¢bes Técnicas do Sensor MODIS.

Orbita 705 Km, sincrona com o Sol, polar; 10:30 a.m descendente; 1:30
p.m ascendente
Alcance Espectral 0.4-14.4 um
Cobertura Espectral + 55°, 2330 km em fileira (“scans” continuos em nadir no
equador)
Resolucao Espacial 250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000 m (29 bandas) em nadir
Precisdo Radiométrica 5% Absoluto, <3m; 1% Absoluto, >3m; 2% de reflectancia

Cobertura de repeticdo Diéria, a norte da latitude 30° e a cada dois dias, para latitudes
inferiores a 30°

Quantizagéo 12 bits
Taxa de Dados 6.2 Mbps (média), 10.8 Mbps (dia), 2.5 Mbps (noite)
Forca 162.5 W (média para uma 6rbita), 168.5 W (pico)

FONTE: Adaptada de Barker et al. (1992, p. 3-4) e Justice et al. (2002a, p.4).

O sensor MODIS fornece imagens com resolugdo espacial de 250, 500 e 1000m e
possui 36 bandas espectrais (Quadros 2 e 3) com recobrimento global e continuo a cada dois
dias (RUNNING et al., 1994).

Quadro 2. Especifica¢des das Bandas 1 a 19 do Sensor MODIS.

o Largura Resolugéo *

Uso Primério Banda de Banda (nm) Espacial (m) SNR
Superficie 1 620-670 250 1 620-670 250 128
128 terrestre/nuvem 2 841-875 250 201
Propriedades da 3 459-479 500 243
superficie/ nuvem 4 545-565 500 228

5 1230-1250 500 74

6 1628-1652 500 275

7 2105-2155 500 110

Cor dos 8 405-420 1000 880
Oceanos/Fitoplancton/ 9 438-448 1000 838
Bioquimica 10 483-493 1000 802

11 526-536 1000 754

12 546-556 1000 750

13 662-672 1000 910
14 673-683 1000 1087

15 743-753 1000 586

16 862-877 1000 516




Vapor d’agua 17 890-920 1000 167
Atmosférico 18 931-941 1000 57
19 915-965 1000 250

FONTE: Adaptada de Barker et al. (1992, p. 3-4) e Lillesand e Kiefer (1994, p. 516).

Quadro 3. Especifica¢Oes das Bandas 20 a 36 do Sensor MODIS.

Uso Primério Banda Largura de Banda Reso.lugéo NEDT1 *
(nm) Espacial (m)
Temperatura 20 3660-3840 1000 0,05
nuvens/superficie 21 3929-3989 1000 2,00
22 3929-3989 1000 0,07
23 4020-4080 1000 0,07
Temperatura 24 4433-4498 1000 0,25
Atmosférica 25 4482-4549 1000 0,25
Cirrus 26 1360-1390 1000 150(2)

Vapor d’ agua 27 6535-6895 1000 0,25
28 7175-7475 1000 0,25
29 8400-8700 1000 0,05
Ozonio 30 9580-9880 1000 0,25
Temperatura 31 10780-11280 1000 0,05
nuvens/superficie 32 11770-12270 1000 0,05
Altitude 33 13185-13485 1000 0,25
Topo da nuvem 34 13485-13785 1000 0,25
35 13785-14085 1000 0,25
36 14085-14385 1000 0,35

1-NEDT1- “oise-equivalent temperature difference” ////2—SNR— “Signal-to-noise ratio”.
FONTE: Adaptada de Barker et al. (1992, p. 3-4) e Lillesand e Kiefer (1994, p. 516).

As imagens MODIS sédo georreferenciadas e corrigidas para efeitos atmosféricos como
aerossois e nuvens e sdo distribuidas gratuitamente no endereco reverb.echo.nasa.gov na
forma de diferentes produtos armazenados no formato HDF (Hierarchy Data Format). Seus
produtos sdo comumente utilizados para a deteccdo de mudancas antrépicas e naturais na
cobertura do solo e fenologia da cobertura vegetal (ZAHN et al., 2002; FERREIRA et al.,
2003) e monitoramento da dindmica espaco-temporal de biomas (ADAMI et al., 2008).
Outras aplicacBes do sensor MODIS incluem a deteccdo de queimadas (JUSTICE et al.,
2002), monitoramento da dindmica de rios (PAVELSKY et al., 2004); e a estimativa de
propriedades biofisicas da superficie terrestre (ZHANG et al., 2003).

2.3 Produto MOD44B

A aplicacdo da informacdo precisa sobre a cobertura global da superficie esta na
conclusdo de pardmetros que atuem, tanto nos processos biofisicos, quanto nas trocas de
energia entre a atmosfera e a superficie terrestre (TOWNSHEND et al., 1991). Estes
pardmetros passam por um processo de deciséo e defini¢do para identificar tipos de cobertura
terrestre, através das informacdes espectrais, temporais, espaciais e direcionais inseridas em
cada sensor (ANDERSON et al., 2003), onde podemos citar o préprio sensor MODIS.




O sistema MODIS gera diversos produtos a partir destas imagens. Tais produtos
quantificam e detectam as mudancas da cobertura terrestre, e nos processos naturais e
antropicos, auxiliando assim, em aplicagdes em escala global e regional (STRAHLER et al.,
1999). Dentre os produtos MODIS, destacam-se as imagens de refletancia (produto MODO09),
as imagens de uso da terra (produto MOD12) e, principalmente, os indices de vegetacao
(produto MOD13). Esses altimos incluem o IVDN (NDVI em inglés), e um novo indice, 0
IVR (indice de vegetacdo realcado; EVI em inglés), resistente aos efeitos atmosféricos e
aqueles devido a contaminagdo do substrato do dossel vegetal. Neste estudo foi utilizado o
produto MOD44B denominado Vegetation Continuous Fields (VCF), que basicamente
identifica os locais de eventos onde h& mudanca na cobertura da terra, onde ocorreram
atividades antropicas e/ou eventos naturais (ANDERSON et al., 2003). Estima a cobertura de
vegetacdo global, representando continuamente a superficie terrestre com a combinagdo de
trés gradacdes de componentes da superficie: porcentagem de cobertura arborea, porcentagem
de area ndo vegetada e porcentagem de area nua (TOWNSHEND et al., 2011).

O produto VCF € produzido anualmente utilizando compdsitos mensais de imagens
MODIS 250 e 500 metros, dados de refletancia de superficie, incluindo todas as sete bandas e
temperatura da superficie do terreno.

Quando os produtos de cobertura do solo sdo utilizados em modelos, a parametrizacéo
deve ser realizada, que é muitas vezes bruta e imprecisa. As classificacBes convencionais da
cobertura da terra sofrem com a imposicdo de limites arbitrarios entre classes, assim como a
caracterizacdo da superficie da terra é altamente dependente da escolha de limites de classe
(HANSEN et al., 2002). Por representar cada pixel como uma proporcao das caracteristicas
tais como a percentagem de cobertura de arvore, porcentagem de cobertura nao arbdrea e solo
nu, o produto MOD44B é uma representacdo genuinamente quantitativa da cobertura do solo
(TOWNSHEND et al., 2011).

2.4 Dinamica do Desmatamento na Regido Amazénica

O desflorestmento gera impactos na estrutura e fertilidade dos solos, no ciclo
hidroldgico, causa diminuicdo da variabilidade genética e constitui importante fonte de gases
do efeito estufa, alem de influenciar negativamente diversos outros servicos ambientais,
levando assim a alteracbes dos ecossistemas. (SMITH et al., 1995; GASH et al., 1996;
HOUGHTON et al., 2000).

A exploracdo madeireira, pecuaria, expansdo da cultura de soja e areas de pastagens
sdo as principais causas do desmatamento atual na regido Amazonica. Além desses fatores, 0s
incentivos fiscais, politicas de colonizagdo, também desencadearam um processo migratério
para as regides mais remotas (GARCIA et al., 2007). A influéncia da abertura e pavimentacdo
de rodovias segundo NEPSTAD et al. (2002) e Laurence et al. (2004), também contribuem na
facilidade de acesso e maior viabilidade econdmica nas atividades da regido. Este fato
consequentemente leva a valorizacdo da area, sugerindo um cenario de intensificacdo do uso
da terra, aumentando assim o desflorestamento nessas regides.

A partir do momento que as areas desflorestadas sdo colocadas em descanso, e
posteriormente abandonadas, ocorre inicio do processo de regeneracdo natural através da
sucessdo ecoldgica (MELLO, 2009). A vegetacdo secundaria proveniente da regeneragédo
natural presta diversos servicos ambientais como a remocao de carbono atmosférico (NOBRE
& NOBRE, 2002), auxilia na conectividade de remanescentes florestais criando corredores de
biodiversidade (BARLOW et al., 2006; STOUFFER et al., 2006), promove a ciclagem e



fixacdo de nutrientes no solo (SZOTT et al., 1999) e a manutencdo do ciclo hidrologico
(FERREIRA et al., 2005). Integrando assim o0 processo de regeneracdo e mudanca de
cobertura da floresta Amazonica.

Acbes e estudos de avaliagdo do processo de ocupagdo da regido amazonica e
monitoramento da dindmica da vegetacdo sdo imprescindiveis, principalmente devida a sua
dimensdo e dificuldade de acesso. Neste contexto a otimizacdo dessas anlises para diversos
estudos ambientais com o uso de sensoriamento remoto orbital é defendida por diversos
autores como, por exemplo, SADER et al. (1990) e HANSEN et al. (2003)

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado no municipio de Bujari, AC localizado nas coordenadas
geograficas: Latitude: 09° 49° 50” S Longitude: 67° 57° 08” W (Figura 1). Com &rea de
3.035,869 Km?2 com 8.471 habitantes e densidade demografica de 2,79 hab/km? (IBGE, 2010).
O clima predominante é “Aw”, segundo classificagdo climatica de Koppen. O estado do Acre
é dividido climaticamente em dois principais tipos de clima: tropical imido (“Af”) e tropical
de mongdes (“Am”) (IBGE, 1997; MESQUITA & DUARTE, 2005). De acordo com
MESQUITA & DUARTE (2005) estes dois tipos de climas possuem um padrdo similar,
principalmente a quantidade acumulada de precipitacdo com valores anuais superiores a 2.000
mm. As tipologias florestais do municipio séo bastante diferenciadas, porem destacam-se as
formacdes de Floresta Ombrdéfila Densa e Floresta Ombrofila Aberta.
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Figura 1. Localizacdo geogréfica da area de estudo, municipio de Bujari — AC

O municipio de Bujari, AC ergueu sua historia principalmente devido construgdo da
BR-364, no trecho que liga 0s municipios de Rio Branco a Sena Madureira, ja que surgiu em
funcdo da construcdo da referida estrada. A origem do municipio esté ligada, comercialmente,
ao extrativismo vegetal, devido ao Seringal Empresa fundado em 28 de dezembro de 1882. O
nome Bujari é proveniente das seringas com este nome, que eram utilizadas na extracdo da
borracha (IBGE, 2010). O primeiro avanco populacional ocorreu em 1969 devido a
construcdo da BR-364, muitas familias comecaram a se instalar as margens da estrada.
(IBGE,2010). O municipio abrange parte da Floresta Estadual do Antimary (FEA), uma
unidade de conservacao de uso sustentavel.

3.2 Processamento dos dados

Neste estudo foram utilizadas 11 imagens dos anos de 2000 a 2010, do produto
MODA44B, oriundo do sensor MODIS abordo da plataforma orbital TERRA, com composigédo
anual e resolucédo espacial de 250m. As imagens foram adquiridas no dia 22 de abril de 2013
oriundas da NASA (National Aeronautics and Space Administration) EOSDIS (Earth
Observing System Data and Information System), no endere¢co www.reverb.echo.nasa.gov.
Foi utilizada também a série historica do mapa de incremento de desflorestamento do
PRODES até o ano de 2010, desenvolvido pelo INPE encontrado no seguinte enderego
www.obt.inpe.br. Os dados MODIS foram utilizados para a realizacdo da leitura dos pixels da
densidade da cobertura de vegetacdo nos poligonos PRODES 2010, para 0 acompanhamento
da dinamica de desflorestamento e regeneracao ao longo de 11 anos. Este monitoramento foi



http://www.obt.inpe.br/

feito em todos os poligonos mapeados pelo PRODES em 2010 no municipio de Bujari, AC.
Os dados foram processados utilizando o software ArcGIS 10.1.

As imagens do produto MOD44B foram adquiridas no endereco reverb.echo.nasa.gov,
especificamente no link “plataforma e instrumentos” — satélite TERRA — Sensor MODIS —
produto MODA44B. Para baixar as imagens € necessario um cadastro no site com a justificativa
de uso. As imagens vém no formato HDF (Hierarchical Data Format) e projecdo Sinusoidal.
Para que as imagens pudessem ser processadas no ArcGis 10.1, foi necessario que o formato
HDF fosse transformado para GEOTIFF e a projecdo Sinusoidal para UTM WGS 84. Para
isso realizou-se um pré-processamento das imagens no algoritmo MRT (Modis Reprojection
Tool). O MRT é um software exclusivo para trabalhar com imagens MODIS. Este deve ser
instalado somente no disco local. No software selecionou-se a banda “percent tree cover”,
selecionando também a projecdo geogréfica e o parametro de projecdo UTM WGS 84.

O Tile (subdivisao das areas disponiveis dos produtos do sensor MODIS) que inclui a
regido de Bujari, AC foi o H11V10 (Figura 2), onde foi utilizado um total de 11 imagens
cobrindo o periodo de 2000 a 2010.

Figura 2. Tile dos produtos MODIS referente a localizacdo geografica da area de estudo.

Apbds o pré-processamento das imagens, no software ArcGIS 10.1, no mddulo
Arctoolbox - Analysis Tools — Extract — e através da ferramenta Clip, foi elaborado o recorte
do municipio de Bujari do poligono PRODES do estado do Acre. Posteriormente foi
adicionada na “layer” a imagem MODIS. Na tabela de atributos do PRODES, todos os
poligonos foram selecionados e através da ferramenta Extract by Mask, foi elaborado o
recorte da imagem MODIS referente aos poligonos de Bujari. Este processo deu origem a
imagem MODIS do ano em questdo juntamente com os poligonos PRODES referentes ao
municipio.

As imagens raster do MODIS foram transformadas em pontos para facilitar a
contagem dos indices em escala percentual de cobertura da vegetacdo encontrados em cada
poligono. Para isso, foi utilizado o modulo Arctoolbox — Convertion Tools — From Raster —
Raster to Point (Figura 3).
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Figura 3. Fluxograma referente ao processamento dos dados.

Os poligonos PRODES foram classificados em trés grupos: “desflorestamento
referente ao ano da imagem”, “floresta” e “desmatamento”. Foram selecionados os dados
referentes a classificacdo encontrada na tabela de atributos PRODES, e com a ferramenta
Arctoollbox — analist tools — extract — clip, foram elaborados 0s mapas com os pontos de cada
grupo. Para a classificagdo do grupo “floresta”, selecionou-se todos os poligonos referentes
aos anos posteriores ao ano da imagem. O grupo “desmatamento” ¢ referente a poligonos que
foram posteriormente adicionados ao PRODES em 2010. Este procedimento repetiu-se em
todas as imagens MODIS do periodo de estudo.

Os dados da tabela de atributos nos mapas de cada grupo nas imagens MODIS de
2000 a 2010 foram exportados do ArcGis 10.1 para o software Excel 2013. Nos dados
exportados, reinem-se as informacdes sobre todos os indices de porcentagem encontrados no
interior de cada poligono.

Os indices de porcentagem de cobertura florestal foram divididos em classes
consideradas como Extremamente Baixo (0% a 5%), Muito Baixo (6% a 17%),
Moderadamente Baixo (18% a 35%), Moderadamente Alto (36% a 54%), Muito Alto (55% a
71%) e Extremamente Alto (72% a 89%).

Foram realizada a estatistica descritiva (frequéncia, média, variancia, desvio padréo da
populacdo e desvio médio) de cada classe dos indices de porcentagem. Esse procedimento se
repetiu para todas as imagens do periodo de estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir da divisdo dos indices de cobertura florestal em classes (Tabela 1), podem-se

fazer algumas anélises empiricas relacionadas as mudancas de uso e as forcas direcionadoras
gue comandam o processo de desflorestamento no municipio de Bujari. A partir da sequéncia
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temporal das imagens do produto MOD44B (Figura 4), buscou-se analisar as mudancas
espaciais ocorridas na &rea de estudo, de modo a localizar as conversfes de floresta,
desflorestamento e regeneracéo a partir dos indices de cobertura florestal durante o periodo de
2000 a 2010.

A Tabela 1 representa a divisdo em classes de todos os indices de cobertura florestal
MODIS do municipio de Bujari nos anos de estudo. Analisando a distribuicdo espacial das
classes de cobertura florestal (Figura 4) juntamente com a frequéncia de pixels, a classe com
0s maiores indices de cobertura florestal ,Extremamente alto, foi de 65,14% no ano de 2001 e
ao final do ano de 2010 chega a 35,06%, uma reducdo de 30,08% . Ja nas classes Muito Alto e
Moderamente Alto ha um aumento de 21,33% e 4,13% respectivamente para 0 mesmo
periodo (Tabela 1). Com a diminuicdo dos indices de porcentagem mais altos e aumento dos
indices de porcentagem mais baixos, podemos inferir que houve substituicdo dos indices de
porcentagem mais altos ao longo dos 10 anos e consequentemente diminuigdo da densidade
de cobertura florestal na regido.

Tabela 1. Frequéncia de pixels em porcentagem das classes de cobertura florestal do
municipio de Bujari, AC no periodo de 2000 — 2010.

Avrea total 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 200/ 2008 2009 2010
Extremamente baixo 0,26 0,17 0,01 024 0,02 002 0,02 0,02 0,01 0,00 0,04
Muito baixo 13,30 10,50 12,45 13,63 14,27 10,42 12,14 12,75 10,82 1,81 6,62

Moderadamente baixo 10,22 11,72 10,54 11,33 12,35 17,32 16,77 15,75 18,51 21,92 20,34
Moderadamente alto 6,39 897 7,20 994 6,38 9,23 9,33 13,24 14,02 10,51 13,10
Muito alto 16,06 3,50 12,74 17,31 10,24 11,48 18,41 15,58 20,01 17,90 24,83
Extremamente alto 53,76 65,14 57,06 47,54 56,74 51,54 43,33 42,67 36,63 47,87 35,06
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De acordo com dados tabelados do sistema PRODES (Figura 5), o desflorestamento
no municipio de Bujari aumentou gradativamente ao longo do periodo 2001 a 2012. A
comparagdo com a distribuicdo da frequéncia de pixels de cada classe de cobertura florestal
(Figura 6), confirma os resultados encontrados sobre a reducéo de classe de cobertura florestal
Extremamente Alto.

1400

1200 _ = — — — — -

000 +-— — — — — — — — — — —1 -

oo+ — — — — — — — —

600 4 — — — — — — — ——

S S EE =N .E IN En IR I EE EE Em =

200+ — — — — 1] —]

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 5. Distribuicdo da extensdo do desmatamento segundo o sistema PRODES, em
km2.Fonte: Banco de dados PRODES.
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Figura 6. Classes de cobertura florestal do municipio de Bujari, AC, no periodo de 2000 —
2010.
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Esta reducdo pode ser explicada pelo processo de ocupacéo do solo no estado do Acre
que se deu principalmente na década de 80 a partir de politicas publicas de colonizagdo, com a
construcdo de rodovias e incentivos de aquisicao de terras por grupos empresariais (nacionais
e estrangeiros). Retirava-se a floresta com a premissa de garantia de propriedade da terra.
Esses processos aceleraram a conversdo de florestas em pastagens, para a producao agricola
em pequenas propriedades (IBGE, 2009). Segundo FEARNSIDE (1996), areas de pastagens
abandonadas ddo origem a vegetacdo secundaria com regeneracdo mais lenta e menor
acumulo de biomassa, em comparacdo com a vegetacdo secundaria de agricultura itinerante.
Logo o processo de desflorestamento ocorre de forma mais rapida do que a capacidade de
resiliéncia da floresta na regido.

Porem nos anos de 2001, 2004 e 2009 na analise total do produto MOD44B no
municipio, pode-se observar que houve picos de aumento da frequéncia de pixels da classe
Extremamente Alta o que pode indicar regeneracdo da area (Figura 6). Comparando 0s anos
de 2008 e 2009, as frequéncias da classe Extremamente Alto era de 36% e 47,87%
respectivamente (Tabela 1 e Figura 8).

Este comportamento da distribuicdo espacial das classes de cobertura florestal nos
anos de 2008 e 2009 (Figura 8) pode ser explicado de acordo com os dados tabelados
PRODES, onde foi calculado que 0 ano de 2009 obteve o menor incremento de desmatamento
no periodo de 2001 a 2012, com somente 9 km?2 (Figura 7). Essa possivel regeneracdo da area
pode ser justificada pela reducdo de disturbios em larga escala, pois a dindmica da
regeneracdo € fortemente influenciada por fatores enddgenos (estrutura da vegetacdo e
interacdo entre espécies), que operam em escalas de milhares de metros quadrados ou
menores (AUGSPURGER, 1984; VEBLEN, 1992). Além disso, 0 uso menos intensivo do
solo nos primeiros anos pos-desmatamento e o melhor estado do banco de sementes (UHL e
CLARK, 1983) podem explicar a maior proporcao de area regenerada em 2009 em relacdo
aos anos anteriores.
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Figura 7. Distribuigéo do incremento do desmatamento segundo o sistema PRODES em Km?
Fonte: Banco de dados PRODES.
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4.1 Analise dos Poligonos PRODES Florestados

Comparando os mapas de 2001 e 2010 do municipio de Bujari, observa-se a mudanca

visual das classes de cobertura florestal em todo municipio. (Figura 9)
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Figura 9. Dindmica da vegetacdo em Bujari em 2001 (a) e 2010 (b).
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De acordo com o produto MOD44B, a frequéncia de pixels na classe Extremamente
Alto, nos poligonos florestados foi de 90,08% em 2001 e em 2010 foi de 53,72%. No ano de
2010 houve diminuicdo na classe de cobertura florestal Extremamente alto e um aumento da
classe Muito Alto que possui indices de cobertura florestal mais reduzidos, principalmente no
entorno dos poligonos desflorestados, o que evidéncia a influencia das areas desflorestadas na
densidade de &reas ainda intactas (Tabela 2).

Tabela 2. Frequéncia de pixels (%) das classes de cobertura florestal do municipio de Bujari
no interior dos poligonos PRODES florestados.

FLORESTA 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Extremamente baixo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 0,00 0,00
Muito baixo 0,16 014 022 022 025 018 0,27 097 020 0,02 011

Moderadamente baixo 1,31 1,17 1,12 151 1,71 268 232 211 291 169 272
Moderadamente alto 4,10 4,86 3,45 6,31 3,23 556 6,91 10,16 11,84 4,34 7,98
Muito alto 20,09 3,76 15,00 23,15 11,81 14,47 25,41 22,27 29,34 21,50 35,47
Extremamente alto 74,34 90,08 80,21 68,81 83,00 77,11 65,09 64,49 55,72 72,46 53,72

O resultado da anélise estatistica sobre a variabilidade das classes durante os 11 anos
do estudo, mostrou que nos poligonos florestados a classe Extremamente Alto possui
coeficiente de variacdo de 18,31%, apresentando-se de forma mais homogénea em
comparagdo com as outras. Porem a média das frequéncias do indices classificados como
Extremamente Alto, foi a que mais se destacou em relacdo as outras classes com 31457,27
pixels.(Tabela 3)

Tabela 3. Andlise estatistica das classes de cobertura florestal entre 2000 a 2001 do municipio
de Bujari no interior dos poligonos PRODES florestados.

FLORESTA Média Desvio Padrdo Minimo Maximo Variancia CV (%)
Extremamente baixo 0,18 0,60 0 2 0,36 331,66
Muito baixo 108,18 106,58 8 416 11358,96 98,52
Moderadamente baixo 841,36 262,26 512 1239  68778,25 31,17
Moderadamente alto 2722,72 1155,43 1414 5042 1335011 42,44
Muito alto 8797,81 3656,96 1740 15031 13373352 41,57

Extremamente alto 31457,27 5761,13 22766 41711 33190614 18,31

Apesar desta classe ndo possuir uma alta variabilidade durante o periodo de 2000 a
2010, a interpretagdo visual da dinamica espacial nos mapas de Bujari, foi de extrema
importancia para inferir sobre os resultados, principalmente no que concerne a avalia¢do do
comportamento da estrutura florestal préxima a poligonos desflorestados (Figura 4).

De acordo com Laurence et al.(1997) em um estudo realizado na floresta Amazonica
durante 35 anos, relataram que a perda de biomassa florestal é de até 36% nos primeiros 100
metros dos fragmentos de floresta intacta em um periodo de isolamento de 10 a 17 anos. Os
calculos sugeriam que a perda de biomassa ao redor dos limites das florestas decorrente da
fragmentacdo, poderia produzir até 150 milhdes de toneladas de emissdes de carbono
anualmente.
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4.2Anélise dos Poligonos PRODES Desflorestados

A baixa frequéncia de pixels das classes de Extremamente Alto e Muito Alto nos
poligonos desflorestados PRODES indica que o produto MOD44B pode estar correto no que
diz respeito a areas desflorestadas. Porém a classe de Moderadamente Alto se mantém
constante e 0 aumento gradativo principalmente da classe de Moderadamente Baixo (18% a
35%), (Tabela 3 e Figura 10) pode indicar um possivel erro de inclusdo no mapeamento
PRODES onde &reas regeneradas ou em processo de regeneracdo sdo identificadas como
desmatamento ao se utilizar dados brutos. A inclusdo de novos poligonos PRODES considera
exclusivamente a perda de floresta por corte raso, desconsiderando a recomposi¢do da
cobertura florestal pela formacéo de vegetacdo secundaria em areas abandonadas apds o corte.

Tabela 4. Frequéncia de pixels (%) das classes de cobertura florestal do municipio de Bujari
no interior dos poligonos PRODES desflorestados.

Desflorestamento ano aano 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Extremamente baixo 092 059 003 0,78 005 006 005 006 003 0,00 013
Muito baixo 47,03 36,25 41,18 42,99 43,21 30,80 35,42 35,53 31,09 520 18,86
Moderadamente baixo 33,06 37,89 32,61 32,81 34,27 46,39 45,03 42,11 48,15 60,01 53,32
Moderadamente alto 12,20 19,10 15,94 17,84 12,83 16,45 13,96 19,03 17,91 21,72 22,48
Muito alto 566 2,78 7,37 4,47 6,88 540 465 265 2,29 10,91 4,85
Extremamente alto 1,12 339 287 112 276 09 089 062 054 217 0,36

A andlise estatistica dos poligonos desflorestados mostrou que a classe
Moderadamente Baixo apresentou um coeficiente de variacdo relativamente baixo com
27,77% indicando homogeneidade entre os anos de estudo. Porem apresentou a maior média
em relacdo as outras classes com 9018,46 pixels (Tabela 5). Como ja citado anteriormente, foi
necessaria a analise conjunta da interpretacdo visual da dindmica espacial das classes nos
mapas de Bujari, alem das informac6es contidas nos dados tabelados PRODES (Figura 4).

O aumento da classe Moderadamente Baixo que em 2004 passou de 34,27% para
46,39% em 2005 e a reducdo da classe de Muito Baixo de 43,21% para 30,8% no mesmo
periodo (Tabela 3), pode ser justificado pela diminuicdo do incremento de desmatamento
calculado pelo sistema PRODES, que em 2004 era de 58,2 km? e reduziu para 54,6 km2 em
2005. A ap6s o ano de 2004, houve a diminuicdo relativa dos incrementos de desmatamento
segundo PRODES (Figura 7), acompanhando a substituicdo da frequéncia de pixels da classe
de Muito Baixo para Moderadamente Baixo nos anos posteriores a 2005 nas imagens MODIS
(Figura 10)
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Tabela 5. Analise estatistica das classes de cobertura florestal entre 2000 a 2001 do municipio
de Bujari no interior dos poligonos PRODES desflorestados.

Desflorestamento ano aano Média Desvio Padrdo Minimo Maximo Variancia CV (%)

10,00 -

Extremamente baixo 48 64,88 1 169 4209,6 135,17
Muito baixo 6924 2334,27 1170 9191 5448823 33,71
Moderadamente baixo 9018,36 2505,06 6043 13509 6275341 27,78
Moderadamente alto 3649,81 870,17 2230 5089 757195 23,84
Muito alto 1111 554,47 513 2455 307440 49,91
Extremamente alto 312,09 209,39 82 635 43846,09 67,09
70,00
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Figura 10. Classes de cobertura florestal no interior dos poligonos PRODES desflorestados.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo, ainda que em carater preliminar, indicam relevante
alteracdo da paisagem ao longo dos 11 anos analisados. A analise espacial e temporal da
distribuicdo de pixels divididos em classes de porcentagem de cobertura florestal nas imagens,
pode explicar a dinamica de desmatamento e regeneragdo da area de estudo, pois acompanha
o resultado dos dados brutos calculados pelo sistema PRODES. Além disso, a reducdo da
frequéncia de pixels classificados como Extremamente Alto entre os anos de 2001 a 2010,
também pode inferir sobre possiveis alteracdes ndo facilmente perceptiveis em areas ainda
intactas compativeis com dados da literatura onde os impactos causados por fragmentos
ocasionam perda da biomassa florestal nas areas de entorno.
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A reducdo do tamanho dos incrementos desflorestados PRODES na regido, ao ser
comparados com as imagens MODIS, mostram que pode haver uma possivel regeneracdo. O
dados brutos do sistema PRODES ndo inferem sobre areas regeneradas o que pode
superestimar os valores de desmatamento total.

Nas analises estatisticas, algumas classes ndo apresentaram variabilidade significativa
entre os anos. Porem a alta frequéncia de pixels, juntamente com a analise espacial, dessas
classes, podem revelar possivel relagdo com os dados PRODES. E importante resaltar que as
andlises de frequéncia devem ser feitas juntamente com a classificacdo visual dos mapas. As
validacdes em loco, principalmente para areas regeneradas, deverao ser realizadas.
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