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Abstract. The conservation of the Amazonia is essential because of its richness of natural resources. Nevertheless,
large areas of Amazonia have been deforested. The Brazilian Institute for Environment and Renewable Natural
Resources (IBAMA) is making significant efforts to reduce deforestation in this ecosystem. For instance,law
enforcement procedures are used whenever na ongoing deforestation is illegal. The illegal deforested areas should be
left over by law for regeneration. Time series of vegetation indices have potential to monitor embargoed areas as well as
to estimate the time of deforestation. In this study, we analyzed the time series of Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) data converted into enhanced vegetation indice (EVI12) from 30 embargoed areas located
in he Para State to estimate the time of deforestation as well as to indicate if a specific embargoed area is in process of
regeneration. Landsat imageries obtained in different points in time along de MODIS time series were also analyzed to
support the interpretation of EVI2 time series. Results showed great potential of EVI2 to subsidize the monitoring
activities of embargoed areas in Amazonia.

Palavras-chave: &reas embargadas, Landsat, EVI2, monitoramento ambiental.
1. Introducéo

A Amazdnia possui a maior reserva de biodiversidade do mundo e é o maior bioma
brasileiro em extensdo, ocupando 49,29% do territério nacional (Portal Brasil, 2009) com
aproximadamente 4.000.000 de km? No Brasil, este bioma cobre totalmente cinco estados (Acre,
Amapa, Amazonas, Para e Roraima), quase que totalmente o estado de Rondbnia (98,8%) e
parcialmente os estados de Mato Grosso (54%), Maranh&o (34%) e Tocantins (9%) (Portal Brasil,
2009). Apesar da elevada importancia ambiental, a Amazénia vendo perdendo sua vegetacao natural
significativamente ao longo de décadas. Segundo os dados divulgados pelo Instituto Nacional
Pesquisas Espaciais (INPE) em 2013, a média anual sobre a retirada da cobertura florestal na regido
foi superior a 11 mil km? na Gltima década. Entre os diversos fatores que promovem o
desmatamento na Amazénia estdo o pre¢o dos produtos agropecuarios, a construcdo de estradas, o
crédito rural, o preco da terra, o nivel de renda e a presenca da populacdo (FERRAZ, 2001 apud
FEARNSIDE, 2006 e PRATES e SERRA, 2009). O Para é o estado que mais sofreu desmatamento
nos ultimos oito anos. Nele, sdo encontrados 45% das florestas derrubadas na Amazonia Legal.
Nesse estado, as regides sul e leste sdo dominadas por grandes fazendas onde a pecuéria esta
consolidada (ALENCAR et al., 2004). Ja ao longo da rodovia Transamazonia (BR-230) e Cuiaba-
Santarém (BR-163), o cenario de desmatamento é caracterizado principalmente pela abertura de
pequenas areas localizadas nas faixas destinadas aos projetos de assentamentos (ALENCAR et al.,
2004; FEARNSIDE, 2006; TANCREDI et al., 2009).

Entre as medidas mitigadoras e compensatorias dos impactos relacionados ao desmatamento
ilegal da vegetacdo natural amazonica, estdo puni¢Ges administrativas e penais, oriundas dos 6rgéos

5764


mailto:camila.lima%7d@hexgis.com

Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

legalmente instituidos, aos infratores responsaveis pelo dano ambiental. Para tanto, o governo
brasileiro conta com sua base legal que é potencialmente eficiente para a reducdo do desmatamento.
A Constituicdo Federal trata do assunto em seu artigo 225, o qual prevé responsabilizaces por
danos ambientais. As aplicacbes de sangdes administrativas, competéncia dos orgdos federais e
estaduais, sdo reguladas pela Lei de Crimes Ambientais n°® 9.605 de 1998, pelo Decreto n° 6.514 de
2008 (antigo Decreto n® 3.179 de 1999) e pela Instrucdo Normativa do lbama n° 08 de 2003
(BRITO e BARRETO, 2007). No caso de areas irregularmente desmatadas, ha determinacéo legal
expressa no art. 16 do Decreto 6.514 de 2008 para aplicacdo da medida acautelatoria e da
penalidade de embargo. O embargo é aplicado no momento da fiscalizacdo para atender aos
objetivos de “prevenir a ocorréncia de novas infracdes, resguardar a recuperacdo ambiental e
garantir o resultado pratico do processo administrativo” (8 1° do art. 101 do Decreto 6.514/08).
Assim, o0 objetivo da aplicacdo do auto de infracdo de embargo é impedir a continuidade do dano
ambiental e viabilizar a regeneracdo e recuperagdo da area degradada.

Neste sentido, 0s 6rgdos competentes para lavrar os autos de infracdo contam com técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento que permitem maior eficiéncia no monitoramento
ambiental. Por meio do sensoriamento remoto, é possivel a geracdo de dados do ilicito ambiental
com exatiddo de area e localizagdo, em tempo relativamente répido e escalas estaduais. Os
resultados obtidos no geoprocessamento sdo facilmente disseminados para a fiscalizacdo que pode
atuar de forma mais eficiente (ALENCAR et al., 2004; TANCREDI et al., 2009). A partir dos
produtos advindos de imagens de satélite, podem ser extraidos dados continuos do uso e ocupacao
do solo. Como forma de monitorar e conter o desmatamento, foram criados projetos que utilizam
produtos obtidos com sensoriamento remoto, como o TerraClass, Mapeamento da Degradacédo
Florestal na Amazonia Brasileira (DEGRAD), DETEX, Projeto de Monitoramento do
Desflorestamento na Amazonia Legal (PRODES) e o Projeto de Deteccéo de Areas Desflorestadas
em Tempo Real (DETER). O presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o uso
combinado de imagens do programa Landsat com a série temporal de imagens do sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) real¢cados por um indice de vegetacdo para
deteccdo do inicio do desmatamento ilegal no estado do Para e monitoramento do cumprimento do
embargo nessas areas.

2. Materiais e Métodos
2.1 Area de Estudo

Foram selecionadas 30 areas embargadas por desmate ilegal com mais de 10 hectares
distribuidos na mesorregido do Sudeste Paraense (Figura 1). A area de estudo foi delimitada
aproximadamente entre as latitudes 5° 36' S e 9° 42' S e entre as longitudes 48° 51' W e 52° 55" W,
correspondendo as seguintes drbitas-pontos: 223-63, 224-64, 224-66, 224-67, 225-64, e 225-67. Os
embargos considerados nesse estudo possuem autos de infracdo lavrados entre os anos de 2006 e
2012 pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).
Elas podem ser acessadas pelo Sistema Compartilhado de Informagdes Ambientais do érgdo
(http://siscom.ibama.gov.br/).

2.2 Detecc¢do do inicio do desmatamento ilegal e descumprimento do embargo

A data inicial do desmatamento e a analise do cumprimento do embargo foram estimadas com
base na série histérica (2000-2013) do sensor MODIS realcadas pelo indice de vegetacdo
denominado EVI2 (JIANG et al., 2008). Tais informacdes séo disponibilizadas gratuitamente pelo
Laboratorio de Sensoriamento Remoto Aplicado a Agricultura e Floresta do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), no endereco eletrdnico: www.dsr.inpe.br/laf/series/index.php.
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Figura 1. Localizacdo das &reas embargadas na mesorregido do Sudeste paraense utilizadas no presente estudo.

O EVI2 é um indice de vegetacdo altamente correlacionado com o indice de vegetacdo
realcado (EV1), desenvolvido por Huete et al. (2002) e que faz parte da lista de produtos do MODIS
prontos para serem utilizados (ready-to-use). O EVI2 foi desenvolvido basicamente por causa da
auséncia da banda espectral na faixa do azul por parte de alguns sistemas sensores. Sua equacgéo é
dada por (MIURA et al., 2008):

EVI2 = 2,4 —CNE — PRED (1)
Pyvig T Prep T 1

onde pnir = reflectdncia na faixa espectral do infravermelho préximo; e prep = reflectancia
na faixa espectral do vermelho.

O célculo do EVI2 utiliza o produto MOD13, com resolucdo espacial de 250 m e resolucédo
temporal de 16 dias, sendo disponibilizado pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration). A série representa os valores observados em um determinado pixel nas imagens
MODIS ao longo do tempo. Este indice de vegetacdo pode variar entre 0 e 1, sendo que os valores
mais proximos de 0 sdo referentes ao solo exposto e os valores mais proximos de 1 indicam maior
cobertura de vegetacdo. Esta técnica de sensoriamento remoto permite analisar as variagdes da
vegetacdo. Segundo Jesus e Miura (2009), os indices de vegetacdo sdo tipos especificos de
transformacéo radiométrica, que por apresentarem uma relacdo direta com a fitomassa foliar verde,
sdo muito utilizados para avaliar 0s recursos naturais e monitorar a cobertura vegetal. Para detectar
0 ano em que se deu o inicio do desmatamento, foram comparados os valores histéricos (2000-
2013) de EVI2 das 30 areas embargadas com 30 amostras de floresta. Foi selecionado ainda um
pixel do MODIS correspondente a area de floresta primaria, proximo a cada embargo. Essas
amostras foram usadas como pontos de controle, no intuito de verificar se ha um padrdo de
comportamento de areas inalteradas. Ademais, a analise foi realizada mediante a interpretacdo de
graficos contendo informacdes da série temporal do indice vegetativo nessas areas. A data em que o
valor do EVI2 de cada area embargada apresentou uma queda abrupta e significativa em relacdo a
amostra de floresta préxima ao embargo, foi considerado o inicio do desmate.

Para monitorar o cumprimento do embargo, a analise baseou-se no comportamento do EVI ao
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longo de toda a série historica, e ndo mais na primeira queda do indice vegetativo. Para este caso,
foi assumida a hipotese de que haveria cumprimento do embargo caso a curva do EVI apresentasse
aumento dos valores de EVI2, assemelhando-se assim, aos valores encontrados nas amostras de
florestas. Caso contrario, ou seja, se a curva apresentasse declinios acentuados, seria um indicio de
que a area estaria em uso. Para constatar 0 comportamento do indice de vegetacdo quando ha
cumprimento do embargo, foram selecionadas 15 amostras de areas que foram alteradas em algum
momento e que estavam em processo de regeneracdo natural, conforme detalhado na proxima
subsecéo.

2.3 Validacéo dos dados obtidos

A afericdo da data do inicio do desmatamento foi realizada com base em interpretacdo visual
de imagens do programa Landsat (satélites Landsat 5, 7 e 8). As imagens dos sensores Landstat 5 e
7 foram georreferenciadas e obtidas no banco de dados do Centro de Sensoriamento Remoto (CSR)
do IBAMA na composigéo colorida RGB 543. As cenas do Landsat 8 foram disponibilizadas com
ortorretificacdo e gratuitamente no site da United States Geological Survey (USGS)
(http://glovis.usgs.gov/). As bandas utilizadas para a composigéo colorida foram RGB 654. Com
isso, pretendeu-se confirmar a compatibilidade entre os valores do EVI2 do sensor MODIS e a
resposta visual das imagens do sensor Landsat. As andlises foram realizadas nos pacotes
computacionais de sistemas de informacdes geograficas Quantum GIS 2.2 Valmiera e ArcGIS 10.

3. Resultados e Discussao

A analise visual de dados de EVI2 relativos a 30 areas embargadas mostraram que existe
diferenca entre os indices das areas desmatadas em relacdo aos das florestas primarias. Em todos os
embargos, foi possivel verificar o periodo em que se iniciou o desmatamento. Vale ressaltar que, na
maioria dos casos, 0 desmatamento ja havia ocorrido antes do ano de lavratura do auto de infracéo
dos embargos.

Ademais, o EVI2 apresentou-se como uma ferramenta eficaz em identificar o inicio do
desmate das areas embargadas a partir de analises da série temporal (2000-2013). Um grafico de
EVI2 tipico de area desmatada por corte raso pode ser visualizado na Figura 2. Até o ano de 2003,
as duas curvas temporais apresentavam padrdo bastante similar. Entre 2003 e 2004, percebe-se uma
reducdo drastica no valor de EVI2 da curva identificada como Poligono 2 na figura, passando de ~
0,6 para menos de 0,2. Em seguida, esse mesmo pixel passa a apresentar picos de EVI2 minimo e
maximo muito mais acentuados em relacdo a série temporal da floresta. Esse padrdo espectral é
tipico de areas ocupadas por plantios em desenvolvimento e corroboram com os resultados obtidos
por Galfor et al. (2008), que caracterizaram a curva EVI para agricultura e pecuaria no Mato
Grosso.
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Figura 2. Curva temporal da variacéo do indice EVI12, em floresta natural e no Poligono 2.
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As amostras de florestas foram eficientes para servir como padrao do indice de vegetacdo de
areas inalteradas, possibilitando a minimizacdo dos efeitos da sazonalidade climética que interferem
na analise das séries temporais dos poligonos relativos as areas desmatadas. A ocorréncia de
declineos bruscos do indice de vegetacao entre o padrdo do EVI das amostras de floresta e das areas
embargadas pode ser considerado como um indicativo de supressdo da cobertura vegetal. A Figura
3A mostra uma area antes do desmatamento, que comecou, de acordo com a série temporal de
EVI2, em maio de 2003 (Figura 2). Na Figura 3B, percebe-se que essa area esta sendo utilizada
provavelmente para produgéo de grédos em 2014.

LC8_224-062_20140705_LGNOO_r6g5b4 tif

Figura 3. Imagens Landsat do Poligono 2, com informagdes do tipo de satélite, orbita ponto, data e bandas espectrais

Na analise do descumprimento do embargo, a série histérica dos valores do EVI2 também
mostrou-se adequada. Na Figura 4, € possivel observar o constante uso do solo na area embargada
em questdo, ou seja, todos 0s anos seguintes a autuacdo do embargo apresentaram picos de
decréscimo nos valores de EVI, indicando solos sem cobertura vegetal verde (preparados para
plantio ou cobertos com palhada seca), caracterizando descumprimento do embargo.
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Figura 4. Curva temporal da variagdo do indice EVI, em floresta natural e no Poligono 2.

Para validar esse dado, foi feita a comparagdo entre as imagens Landsat-5 do ano de 2006
(ano da autuacdo) e Landsat-8 de 2014, observando-se que realmente houve quebra do embargo,
conforme ilustrado na Figura 5 abaixo.
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Figura 5. Imagens Landsat-5 no ano de 2006 (imagem apds a data de autuacdo) e Landsat-8 de 2014.

Das 30 amostras de embargos selecionados, em nenhum caso verificou-se o cumprimento do
embargo. No entanto, através das amostras de regeneracdo obtidas, foi possivel encontrar um
padrdo de comportamento do EVI para areas em processo de regeneracdo natural, podendo verificar

como seria a resposta espectro-temporal tipica de EVI2, caso houvesse cumprimento de embargo.

As Figuras 6 e 7 correspondem as areas que foram desmatadas e posteriormente
abandonadas. Este abandono induziu a uma regeneracdo natural destas areas. Na série temporal de
EVI2, a regeneracdo produz uma suavizacdo nas oscilagdes periodicas, passando de picos
marcantes, tipicos do antropismo (2002-2008), para curvas mais ténues, comuns em vegetacao
natural. De acordo com a Figura 6, também se observa que as areas degradadas recuperam oS

by

valores originais do indice de vegetacdo, correspondente a floresta nativa, a medida que a

regeneracgdo vai ocorrendo (2008 em diante).
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Figura 6. Séries temporais de EVI2 de uma area com processo de regeneracdo (Ponto 97) e de uma outra area-
testemunho (floresta priméria) adjacente.
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Figura 7. Imagens Landsat do Ponto 97 (area em processo de regeneragdo), mostrando uma area desmatada em 2006 e

praticamente regenerada em 2014.
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Observa-se que, em areas regeneradas, alguns valores de EVI2 sdo superiores aos valores
observados em areas de floresta natural. Isto pode ser devido a ocupacdo da area com plantas de
crescimento rapido que provocam um aumento nos valores de indice de vegetacdo, resultado da sua
atividade fotossintética mais intensa. Outra explicacdo pode estar relacionada com efeitos de
sombreamento no dossel que é menos intenso em areas de regeneracdo. Em outras palavras,
segundo Moura et al. (2009), areas de capoeira apresentam um comportamento sazonal em que 0s
valores de indice de vegetacdo sdo mais altos na época de chuva. No entanto, para estas formacdes
florestais, a disponibilidade hidrica propicia uma estabilidade mesmo na época seca, devido a
atividade fotossintética e consequiente producdo de fitomassa foliar mantidas nesta estacdo (Huete et
al., 2006). No grafico da Figura 6, percebe-se que os valores de EVI2 do Ponto 97 se aproximam
dos correspondentes valores da floresta natural, e esta recuperacdo é comprovada Figura 7B.

4. Consideracdes Finais

O uso do EVI2 do sensor MODIS mostrou-se adequado para a deteccdo do inicio do
desmatamento em areas embargadas. Na analise do descumprimento do embargo, o indice também
apresentou-se como 6timo recurso de suporte para a fiscalizacdo. Depreende-se ainda dos resultados
obtidos que, em casos de cumprimento de embargo, os valores do indice de vegetacdo aproximam-
se dos valores apresentados em areas de florestas inalteradas, o que prova a eficacia do indice como
ferramenta de monitoramento ambiental.

Os resultados indicam o elevado potencial das analises espectro-temporais de indices de
vegetacdo para o monitoramento da cobertura vegetal, sendo uma étima ferramenta para o uso
combinado com imagens do programa Landsat para analise de areas embargadas.
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