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Abstract. The objective of this study is the detection of changes with CBERS-2 images to generate an updated
map of the changes for the region of Apui using the multi-spectral controlled rotation by no-change axis (RCAN)
technique. This technique uses two spectral bands that are rotated independently to generate a change-detection
image. The maps generated by this technique had good precision. The results are promising considering that the
technique uses images without atmospheric correction.
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1. Introducéo

A regido sul do estado de Amazonas atualmente se encontra no inicio de um ciclo de
atividade de exploracdo intensa. A fronteira do arco do desmatamento estd muito préxima e o
municipio de Apui j apresenta indicios de desmatamento desde seu limite com o norte de
Mato Grosso, alem do desmatamento localizado nas margens da Transamazonica (BR-230).

Atualmente o desmatamento para a implantagdo de pastos avanca rapidamente, e a
pecuaria a escala empresarial € a predominante na area, novas propriedades sdo desmatadas
em areas muitas vezes distantes ou de dificil acesso para os 6rgdos de fiscalizacdo. A
atividade atual deve ser monitorada com imagens atuais, principalmente para estudar o
crescimento econdmico e apoiar a fiscalizagcdo e controle das atividades irregulares como
grilagem e invasdo de areas protegidas. As imagens fornecidas pelo Satélite CBERS-2, estdo
disponiveis com uma resolucdo espacial adequada para este uso, embora apresentem, algumas
particularidades. Algumas destas particularidades se referem a minimizacdo de diferencas
entre imagens de datas diferentes causadas por diferentes pré-processamentos aplicados pelo
sistema. A deteccdo digital e o monitoramento com estas imagens sdo possiveis utilizando
técnicas resistentes as diferencas radiométricas entre cenas.

Uma destas técnicas € a RCEN - Rotacdo controlada por eixo de ndo mudanga,
desenvolvida para 0 ambiente semi-arido em Maldonado (2004), Maldonado e Santos (2005)
e Maldonado et al. (no prelo), e ja foi testada na floresta de transicdo com relativo sucesso em
Graga (2004), Santos et al. (2005b). Esta técnica foi adaptada ao ambiente da floresta
amazonica incorporando o infravermelho. Muitos autores reconheceram a importancia de
utilizar a informagéo do infravermelho para o monitoramento, alguns deles foram Mausel et
al. (1993), Steininguer (1996), Lucas et al. (2002), Graca (2004), Espirito-Santo et al. (2005),
Esta adaptacdo pode ser chamada de “RCEN multiespectral”, porque utiliza duas ou até trés
bandas espectrais em forma independente para gerar uma imagem deteccdo a partir da soma
das componentes.

O objetivo deste trabalho ¢é a deteccdo de mudancas com imagens CBERS-2 para gerar
um mapa atualizado das mudancas para a regido de Apui utilizando a técnica RCEN
multiespectral.
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2. Area de estudo

A area de estudo é coberta pela cena CBERS-2 6rbita 172 ponto 108, esta localizada entre as
coordenadas geogréaficas 7°00" e 8°00” de latitude sul e 59° 30" e 60° 30" de longitude Oeste.

A regido de Apui se localiza no sul do Estado de Amazonas as margens da rodovia
Transamazonica (BR-230), na intersecdo com a estrada que comunica a Transamazdnica com
a regido de Novo Aripuand, no baixo Rio Madeira (Figura 1). Esta regido ndo possui estradas
pavimentadas, somente alguns quildmetros na area urbana de Apui, a maior parte da rede
viaria é de precéria condicdo para o trafego sobre tudo na estagdo chuvosa.

Figura 1- Localizagdo da regido de Apui no sul do estado de Amazonas

A regido de Apui se caracteriza pelo relevo medianamente movimentado com predominancia
de latossolos amarelos distréficos. A vegetacdo que ocupa a maior parte do municipio
corresponde a Floresta Amazonica com algumas formacdes de campinas sobre solos arenosos
brancos. A pecudria bovina é a principal atividade econdmica de Apui, as pastagens sdo
estabelecidas mesmo nas areas de relevo mais acidentado (Figura 2).

Figura 2- Pastagens tipicas de Apui sobre terreno ondulado, observam-se restos da floresta.
O regime pluvial é caracterizado por uma curta estacao seca, de agosto a outubro, época em

que a cobertura de nuvens permite 0 imageamento, no resto do ano a obtencdo de imagens
desta &rea € restrita.
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3. Material e Método

As imagens utilizadas foram CBERS-2 orbita 172 ponto 108, das datas 29 de Junho 2004 e 27
de Junho 2006. Estas imagens foram pré-processadas com a técnica de minimizacao de ruidos
apresentada em Maldonado e Santos (trabalho submetido), ndo foram utilizadas técnicas de
correcdo radiométrica nem atmosférica (Figura 3).

Figura 3 — Composicdo RGB 342 CBERS-2 do ano 2006.

Na Figura 3 pode observar-se a Rodovia Transamazonica de leste para oeste, e a estrada que
dé acesso a Novo Aripuand de Norte para sul, na intersecdo se encontra a pequena cidade de
Apui. A metodologia adotada se apresenta na Figura 4 a seguir.

Fig. 4 — Fluxograma da metodologia
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Na metodologia as imagens foram co-registradas, e posteriormente aplicadas as técnicas
de deteccdo de mudangas RCEN - Rotacdo Controlada por Eixo de N&o Mudanca,
Maldonado et al. (no prelo). RCEN Bandas 3 e 4: esta técnica se baseia numa regressdo
linear da radiometria dos pontos de ndo-mudanca, a partir do espago bi-temporal das imagens
em duas datas. Estes pontos sdo obtidos localizando nas imagens as amostras
georreferenciadas rotuladas durante o trabalho de campo, e extraindo a radiometria destes
pontos na imagem. Esta regressdo utiliza os valores de uma imagem de duas bandas na faixa
espectral do visivel. A primeira banda corresponde & primeira data do periodo da deteccéo e a
segunda banda corresponde a segunda data. Esta operacdo € repetida em forma independente
para uma imagem do infra-vermelho préximo. A equacdo da regressdo dos pontos de nédo-
mudanca na dispersdo é obtida pelo calculo derivado dos pares de valores dos sitios amostrais
obtidos em numero suficiente. O parametro angular (0) se calcula como a tangente do arco do
coeficiente “m” de inclinacdo da reta de regressao (Maldonado e Santos, 2005). Finalmente, a
técnica de detecgdo utiliza o angulo (6) como o pardmetro principal da transformagéo
(Equacéo 1). Esta equacdo produz a rotacdo dos eixos ortogonais do espaco bi-dimensional
dos valores radiométricos das imagens (ha mesma banda espectral em duas datas).

I int ermediaria = —Sin(é?)x I Datal+ COS(G)X I Data?2 (1)

Soma das imagens: este algoritmo é aplicado duas vezes, uma para cada banda espectral,
com distintos angulos segundo determinados pela técnica de regressdo da radiometria dos
pontos de ndo mudanca de cada banda, finalmente as imagens deteccdo intermediarias sdo
somadas, neste caso, para produzir a imagem deteccéo final (Equacéo 2).

I Deteccao = I intermediaria.Banda.3 I int ermediaria.Banda.4 (2)

As mudancas na cobertura vegetal estdo relacionadas em forma inversa com as mudancas
radiométricas no vermelho e em forma direta com as mudangas no infravermelho. Por esta
razdo na soma das imagens intermediérias, o termo do infravermelho e somado com signo
negativo.

Fatiamento e rotulacédo: a imagem detec¢éo de mudancas foi fatiada empiricamente com
base nas observacdes de campo seguindo as restricbes para o posicionamento dos limiares
exigidas pela técnica RCEN (Maldonado, 2004). Ap6s o fatiamento, a imagem tematica
resultante foi rotulada para obter o “Mapa das mudancgas”.

A floresta se apresenta como um alvo complexo para a classificacdo, esta é formada por
varias classes espectrais que sdo agrupadas para a formacgdo da classe floresta. No caso da
deteccdo de mudangas a defini¢cdo de mudanga pode ser muito simples, se definidas as classes
com precisdo. As classes florestais quando sdo transformadas em pastagens sdo
espectralmente de facil diferenciacdo na faixa do visivel. As classes aqui consideradas
somente séo de transformacdo de area de floresta a classes ndo florestais. Tendo em conta que
0 curto espaco de tempo entre as imagens ndo permite a recuperagdo arbdrea na cena
imageada, as legendas de recuperacdo estdo referidas ao aumento da vegetacdo em areas
agropecuarias, como a invasao das pastagens por arbustos ou babacu.

Para o controle da acurécia da técnica foram utilizados dados do trabalho de campo de
agosto de 2006, correspondente a caracterizacdes e fotografias georreferenciadas de uso e
cobertura das terras.

4. Resultados e discussao

O dispersograma das imagens apresentou assimetria na banda 3 relativa a valores mais baixos
na primeira data do que na segunda data este fato esta relacionado com a perda de floresta
aparece no dispersograma em verdes claros (Figura 4a). A assimetria na banda 4 se produz
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em duas regides radiométricas, a primeira corresponde a valores baixos na primeira data que
aumentam na segunda data, estes correspondem a novas pastagens e campos e regeneragao,
juquiras ou encapoeirados, séo pouco freqlientes e aparecem em azul. Outros valores sdo de
altos valores na primeira data e valores médios na segunda data correspondendo a perda de
floresta, aparecem no dispersograma em verdes claros (Figura 4b).

Figura 4 — Dispersogramas do espaco bi-temporal antes da rotacdo, Banda 3 (a) e Banda 4 (b).

Os espacos bi-temporais das Figuras 4a e 4b foram rotados com diferentes angulos para
produzir a imagem detec¢do. O angulo de rotacdo para Banda 3 foi de 47° 29", e para Banda 4
foi de 38° 9". Na Figura 5 observa-se a imagem deteccdo com predominancia de tons de
cinza médios correspondentes a ndo mudanca, em geral floresta ndo explorada. E cores claras
correspondentes a perda da cobertura da floresta, estas cores se registram ao longo das
estradas algumas fazendas novas apresentam formas geomeétricas regulares e com grandes
areas correspondendo a atividade pecuaria empresarial.

Figura 5- Imagem deteccdo da regido de Apui.
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O mapa das mudancas mostra novos empreendimentos de pastagens empresariais, um
deles na regido noroeste numa area de preservacdo ambiental. Os novos desmatamentos
detectados ao sul da rodovia Transamazonica sdo conseqiiéncias da expansdo da fronteira
agropecudria do estado Mato Grosso em direcdo ao norte entrando no estado de Amazonas.
Pode-se observar um adensamento das estradas enddgenas produzidas pela atividade no polo
de desmatamento de Apui conjuntamente as novas estradas avancando maior distancia na
floresta.

Figura 5 - Mapa das mudancas da regido da Cidade de Apui.

As maiores propriedades desmatadas se apresentam a uma distancia entre 10 e 20km da
vila de Apui, na regido central proxima do centro urbano a atividade de desmatamento se
limita a pequenas propriedades e se localiza junto as propriedades com aumento da vegetacéo
nas pastagens, causada possivelmente por aumento da vegetacdo arbustivas ou babagus. A
acuracia do mapeamento foi de 0,72. Este desempenho da técnica foi bom considerando que
as imagens tinham baixa qualidade radiométrica. E 0 ambiente apresenta alta complexidade.
Algumas causas de diminuicdo da acuracia foram a confusdo entre valores muito préximos de
degradacdo média e ndo mudanca. Esta ocorreu principalmente em encostas de mata pouco
iluminadas que foram queimadas e apresentaram a superficie do solo coberta de cinza e
carvao, confusdo no visivel, mas isto ndo produz confusdo em areas mais iluminadas pela
importancia da banda 4 na formacéo da imagem deteccéo final.

5. Conclusoes

Apui estd com uma atividade crescente de desmatamento, registrando um area desmatadas de
74000ha das quais em 12000ha foi observada recuperagdo nos dois ultimos anos, relacionados
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com arbustizacdo das pastagens, e 24000ha de novas areas desmatadas nos dois anos entre
2004 e 2006. As imagens CBERS-2 sdo valiosas fontes de informacgdo para atualizagéo,
deteccdo e monitoramento do desmatamento a baixo custo. Na época seca, quando a atividade
de desmatamento é maior, hd maior disponibilidade de imagens para 0 mapeamento desta
atividade.

Nesta esta regido o desmatamento esta concentrado a uma distancia de 10 km em média
do ponto central correspondente a area urbana de Apui. A regido central se encontra em
equilibrio entre pequenos desmatamentos, melhoras e abandonos das pastagens.

Nenhuma area desmatada se apresentou como ndo mudancas, embora algumas se
apresentaram no infravermelho com radiometria similar a da floresta, mas ndo criaram
confusdo a RCEN multiespectral pela combinagdo com informacéo do vermelho. A potencia
da técnica pode ser aumentada utilizando a imagem intermediarias da banda 3 e 4, para
compor um pacote com uma imagem recente para classificagdo conjunta da informacéo
espectral e temporal.

A minimizacédo de ruidos pelos procedimentos de Inversdo do Isodata apresentados em
(Maldonado e Santos, submetido) foram satisfatorios para esta técnica de deteccdo de
mudancgas.
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