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RESUMO

Neste artigo avaliamos a capacidade de detec¢do e mapeamento de incrementos de desmatamento com
imagens MODIS/TERRA, de 250 m de resolugdo espacial, em relacdo a capacidade de imagens Landsat
ETM+ com resolugdo espacial de 30 m. Este estudo foi conduzido no estado do Acre cobrindo uma area de
34.225 km? Nossos resultados mostram que as imagens MODIS com resolugdo de 250 metros possuem
elevada acuracia para detectar desmatamento em areas maiores que 3 ha. Além disso, as imagens MODIS
podem ser usadas para estimar a drea desmatada de incrementos maiores que 70 ha, com erro menor que 5%
relativo as estimativas de area obtidas com imagens Landsat. Por Gltimo, estimamos que 86% da arca
desmatada entre 2002 ¢ 2003 em todo o Estado do Acre podia ser detectada e mapeada com o sensor MODIS.
Portanto, as imagens MODIS com pixel de 250 metros podem ser uteis para monitorar com maior freqiiéncia
as mudangas da floresta devido ao desmatamento na Amazonia Brasileira, superando a baixa cobertura
temporal de imagens Landsat devido a freqiiente cobertura de nuvens na regido.
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ABSTRACT

In this paper we evaluated the capacity of MODIS images with 250 m spatial resolution to detect and map deforestation
increments relative to the capacity of Landsat ETM+ images. This study was conducted in the state of Acre covering an
area of 34,225 km?. Our results show that the 250 m MODIS images are highly accurate to detected deforestation
larger than 3 ha. Additionally, MODIS can be used to estimate the area subject to deforestation with increments larger
than 70 ha with an error of less than 5% relative to the estimates obtained with Landsat images. Finally, we estimated
that 86% of the total area deforested in the state of Acre between 2002 and 2003 can be detected and mapped with
MODIS. Therefore, the 250 m-pixel MODIS images can be useful to monitor the forest changes due to deforestation in
the Brazilian Amazon in more regular basis, overcoming the low temporal coverage of Landsat due to frequent cloud
cover in the region.

Keywords: Remote sensing, deforestation, Amazon, MODIS, Landsat.

1. INTRODUCAO

Entre 2000 e 2003, o desmatamento na
Amazonia aumentou significativamente, com taxa
média de 21.727 km®/ano. Isto representa um
aumento em torno 27% em relacdo a taxa média de
desmatamento da década de 90 que foi de 17.003
km*/ano (INPE, 2004a). As taxas de desmatamento
tém sido estimadas com imagens Landsat TM
(Thematic Mapper) e ETM+ (Enhanced Thematic

Mapper) pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) através do Projeto de
Desflorestamento da Amazoénia -PRODES (INPE,
2004a). O mapeamento anual e as estimativas das
taxas de desmatamento tém ajudado na formulagao
de politicas governamentais que visam mitigar o
desmatamen-to na regido (CASA CIVIL, 2003).
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Contudo, estes dados tém sido pouco
efetivos para combater o desmatamento ilegal na
Amazonia. Um dos fatores que tem inibido o uso
efetivo de imagens de satélite no combate ao
desmatamento é a baixa freqiiéncia com que os
dados de desmatamento sdo gerados - em geral,
uma vez por ano (INPE, 2003a). Mesmo com
resolugdo temporal de 16 dias, a freqiiente
cobertura de nuvens na Amazdnia inibe a aquisi¢ao
de imagens Landsat (ASNER, 2001), o que
contribui para a baixa freqliéncia temporal para
detectar desmatamento. Além disso, as estimativas
sdo geralmente defasadas, ou seja, sdo fornecidas
de um a dois anos depois que as areas foram
desmatadas. Esta defasagem temporal reduz
também a eficacia no combate do desmatamento
ilegal na Amazonia.

Para superar o problema da Dbaixa
freqliéncia de detec¢do de desmatamento com
imagens Landsat, algumas iniciativas estdo sendo
desenvolvidas utilizando o sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) que
fornece imagens com resolugdo temporal de
aproximadamente dois dias. As iniciativas incluem o
sistema de Detec¢do de Desmatamento em Tempo
Real - DETER (INPE, 2004b) e o Sistema
Integrado de Alerta de Desmatamento (SIAD) do
Sistema de Prote¢do Ambiental da Amazdnia
(SIPAM) (CASA CIVIL, 2003). Estes sistemas tém
o potencial de detectar o desmatamento ainda em
fase inicial, o que pode servir de alerta aos o6rgaos
ambientais  para inibir a  expansdo de
desmatamentos ilegais na Amazonia.

Uma das desvantagens das imagens
MODIS, em relagdo as imagens Landsat, ¢ a sua
menor resolugdo espacial. Contudo, muitas das
mudancas na cobertura florestal ocorrem numa
escala compativel com pixel de 250 metros
(TOWNSHEND e JUSTICE, 1988), o que torna as
imagens MODIS relevantes para o monitoramento
da Amazonia.

Visando contribuir com o monitoramento
das florestas da Amazdnia, este estudo tem como

objetivos avaliar: 1) a capacidade do sensor
MODIS de detectar e mapear diferentes classes de
tamanho de desmatamento; e ii) comparar as
estimativas de 4area de incrementos de
desmatamento mapeados com as imagens Landsat e
MODIS.

2. CARACTERISTICAS E APLICACOES DO
SENSOR MODIS

O sensor MODIS ¢ um dos cinco sensores
a bordo dos satélites TERRA ¢ AQUA do NASA-
EOS (Earth Observing System — Sistema de
Observagdo da Terra). Este sensor fornece imagens
com resolugdo espacial de 250, 500 ¢ 1000 metros
e possui 36 bandas espectrais cobrindo o espectro
eletromagnético da regido do visivel ao
infravermelho termal (RUNNING et al., 1994). As
bandas de 1 a 4 e as bandas 6 ¢ 7 do sensor MODIS
operam nas regides espectrais do sensores TM e
ETM+ do Landsat (Tabela 1). As bandas 1 e 2 do
MODIS possuem resolugdo espacial de 250 m,
enquanto que as bandas 3 a 7 possuem resolugdo
espacial de 500 metros (JUSTICE et al., 1998).
Essas regides espectrais foram definidas para
minimizar o impacto da absor¢cdo de gases
atmosféricos. Esta caracteristica espectral do
sensor MODIS supera uma das limitagdes dos
sensores remotos precedentes, de resolugdo
espacial moderada e alta resolucdo temporal, como
o AVHRR (Advanded Very High Resolution
Radiometer) (VERMOTE et al., 1997).

As imagens MODIS podem ser adquiridas
gratuitamente ja georeferenciadas e corrigidas para
efeitos atmosféricos; e sdo distribuidos na forma de
diferentes produtos armazenados no formato HDF
(Hierarchy Data Format).

As imagens MODIS tém sido utilizadas
para a deteccdo de mudancas antropogénicas e
naturais na cobertura vegetal (ZAHN et al., 2002;
FERREIRA et al., 2003). Outras aplicagdes do
sensor MODIS incluem a detecg¢do de queimadas

TABELA 1 - COMPARACOES DA REGIAO ESPECTRAL DO MODIS E LANDSAT ETM+.

MODIS LANDSAT ETM+
Banda Regido Espectral Resolugdo Espacial Banda Regido Espectral Resolucdo Espacial
(nm) (m) (nm) (m)
1 0.459-0.479 250 1 0.450-0.515 30
2 0.545-0.565 250 2 0.525-0.605 30
3 0.620-0.670 500 3 0.630-0.690 30
4 0.841-0.876 500 4 0.775-0.900 30
5 1.230-1.250 500 - - -
6 1.628-1.652 500 5 1.550-1.750 30
7 2.105-2.155 500 7 2.090-2.350 30
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(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). Ha poucos estudos que
comparam imagens MODIS e Lansat para o
monitoramento da superficie terrestre. Um exemplo
¢ o estudo que compara imagens Landsat e imagens
MODIS para estimar a abundancia de vegetagdo, o
qual revelou que estas imagens geram estimativas
compativeis (PRICE, 2003).

3. AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido na regido leste do
Estado do Acre em uma area de 34.225 km? (Fig.
1). A regido apresenta relevo ondulado, solos de
origem sedimentar do tipo Latossolo Vermelho,
abrigando uma vegetacdo composta por florestas
tropical densa e aberta (RADAMBRASIL, 1976). O
clima ¢ do tipo equatorial quente e imido, caracterizado
por altas temperaturas, elevados indices de precipitagio
pluviométrica e alta umidade relativa do ar. A
temperatura média anual esta em torno de 24,5
°C. Possui drenagem densa e bem distribuida (ACRE,
2000).

Esta area foi escolhida devido aos impactos
do desmatamento ocorridos nas florestas do Acre nos
ultimos anos e por fazer parte do arco do desmatamento.
As regides do Alto e Baixo Acre foram as que
apresentaram os maiores indices de desmatamento
e queimadas.

A expansdo da pecuaria nos ultimos anos
tem sido apontada como a principal causa do
desmatamento na regido (SILVA et al, 2004).

4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para comparar a
deteccdo e mapeamento de incrementos de
desmatamento com imagens Landsat e MODIS ¢
sintetizada na Fig. 2. As etapas do processamento
dessas imagens sdo apresentadas nas segdes
abaixo.

4.1 Aquisicio e Pré-processamento das imagens
Landsat ETM+

Utilizamos duas imagens Landsat ETM+
(orbita/ponto = 002/67), adquiridas em 10 de
agosto 2002 e 4 de julho de 2003 (Tabela 2). As
imagens Landsat ETM+ foram fornecidas pelo INPE.

TABELA 2 - DATAS DE AQUISICAO DAS

IMAGENS LANDSAT E MODIS.
o Orbita-
Sensor Datas de aquisicio Ponto/Tiles
LANDSAT 10 de agosto 2002 )
ETM+ 4 de julho 2003 002-067
26 de junho a hl1v10
MODIS 1de julho 2003 hl11v09
Amazonia Legal
-
N
L

D Area de estudo hL.
A Limite Regionas do Estado Acre
Capital 0 50 100 km
———
] T2 W 0w 68" W

Fig. 1 - Localizagdo da area de estudo na regido do Baixo Acre, coberta pela cena 02/67 do Landsat.
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A imagem Landsat de 2002 foi escolhida
como referéncia para classificagdo do
desmatamento bruto, ou seja, do desmatamento
ocorrido até o ano de 2002. A imagem de
referéncia foi georeferenciada a base cartografica
do IBGE (1997) e processada para extrair as
seguintes classes de cobertura florestal: floresta,
agua e desmatamento. Utilizamos o algoritimo
ISODATA  (Iterative  Self-Organizing  Data
Analysis Technique) para este proposito. Os erros
da classificagdo obtidos com o ISODATA foram
corrigidos  através de interpretagdo  visual
utilizando o software ClassEdit (SULSOFT,
PORTO ALEGRE-BRASIL). Estes procedimentos
permitiram gerar o mapa de desmatamento para o
ano de referéncia.

A cena Landsat de 2003 foi registrada com
base na imagem Landsat de 2002 utilizando 45
pontos de controle, com o algoritmo de
reamostragem por vizinhan¢a mais proxima. O
valor do RMSE (root mean square error) para o registro
das imagens foi menor que um pixel.

ISODATA

Imagem
MODIS 2003

Classificacao
Preliminar 2002

Imagem
Landsat 2002

Desmatamento
Bruto 2002

Sobreposicao

O préximo passo foi mapear o incremento
do desmatamento entre os anos de 2002 a 2003.
Para isso, combinamos o mapa de desmatamento de
2002 com a imagem de 2003 e conduzimos a
digitalizacdo dos poligonos que representavam os
incrementos de desmatamento (Fig. 3). Este
processo agiliza o mapeamento pois ndo ¢
necessario mapear o desmatamento antigo, ou seja,
o desmatamento de 2002. Combinando o
desmatamento bruto de 2002 com o incremento do
desmatamento mapeado em 2003 foi possivel gerar
o mapa de desmatamento bruto para o ano de 2003.

O incremento do desmatamento entre os
anos de 2002 e 2003 foi identificado e mapeado
com interpretacdo visual, utilizando a composigdo
colorida das bandas 3 (canal azul), 4 (canal verde)
e 5 (canal vermelho) na escala de 1:50.000. De
posse desses poligonos, calculamos os centroides e
sobrepomos na imagem MODIS.

ClassEdit
Interpretacio Desmatamento Imagem
visual bruto 2002 Landsat 2003
———»( Sobreposi¢io
Reamostragem

250 metros Realce

Desmatamento

Realce
Desmatamento

Interpretaciao
visual

Incremento
Desmatamento
2002-2003

v

Estimativa
Area incremento

Centr@l

incrementos

Interpretacio
visual

Incremento
Desmatamento
2002-2003

<3 ha ¢

3-100 ha
100-1000 ha----
> 1000 ha

Classes
Incremento

Selecao
Aleatoria

D

n= 30/classe

y

MODIS 2002-2003

Estimativa
Area incremento
\ Analise de / Landsat 2002-2003
Acuracia e
Regressao

Fig. 2 - Metodologia utilizada para detectar, mapear e comparar os incrementos de desmatamento com

imagens Landsat e MODIS.
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Landsat ETM+ 2002 Classificacao 2002
Y b

Sobreposicao (b e ¢)

- Floresta

- Desmatamento
Incrementos de desmatamento

Fig. 3 - Sub-regido da area de estudo, ilustrando a metodologia utilizada para detectar o incremento do
desmatamento nas imagens Landsat: (a) composigao colorida da imagem Landsat de 2002 (RS, G4, B3);
(b) imagem Landsat de 2002 classificada; (¢) composigdo colorida da imagem Landsat de 2003 (R4, G5,
B3); e (d) sobreposicdo da classificagdo de 2002 na imagem Landsat de 2003 ressaltando os incrementos

de desmatamento que foram digitalizados.

Imagem Landsat 2003 Imagem MODIS 2003

‘Centréide Centroide

o

A

Calculo dos Centrdides Sobreposicio

Fig. 4 - Exemplo de incremento de desmatamento entre 2002 e 2003 detectados nas imagens: (a) com-
posicdo colorida da imagem Landsat (R5,G4,B3) com resolugdo espacial de 30 metros; (b) composi¢do
colorida da imagens MODIS (R7, G2, B1) com resolugdo espacial de 250 metros.
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O ultimo passo foi reamostrar o pixel de 30
metros da classificagdo de 2002 (Landsat) para 250
metros. Isto permitiu sobrepor a classificagdo de
2002 na imagem do sensor MODIS para mapear os
incrementos de desmatamento ocorridos entre 2002
e 2003.

3.2 Aquisicdo e Pré-processamento das imagens
MODIS

Utilizamos a imagem do produto MODIS
MODI13Q1 com resolugdo espacial de 250 metros
para detec¢do ¢ mapeamento do incremento de
desmatamento. Este produto € gerado a partir de
varias imagens adquiridas em um periodo de 16
dias. Este processo de composigdo seleciona o
melhor pixel da imagem para compor o produto
MODI13Q1, minimizando eventuais distor¢des
espaciais e ruidos radiométricos (VAN LEEUWEN
et al., 1999). As imagens MODIS foram fornecidas
pela NASA-EOS.

Esse produto foi convertido para a mesma
projecdo das imagens Landsat (UTM, zona 19S;
Datum SAD-69/Brasil) utilizando o programa
MODIS Reprojection Tool-MRT (DAAC, 2005). A
data de composicdo escolhida foi de 26 de junho a
11 de julho 2003 (composi¢cdo 16 dias), a qual
aproxima-se a data de aquisicdo da imagem
Landsat (4 de julho de 2003) utilizada para mapear
os incrementos de desmatamento (Tabela 1).

3.3 Comparacao Landsat-MODIS

A deteccdo de incrementos de desmata-
mento com MODIS envolveu véarias etapas.
Primeiramente, o mapa de desmatamento obtido
com a imagem Landsat de 2002 foi reamostrado do
tamanho original do pixel (30 m) para o tamanho
do pixel da imagem MODIS (250 m). O mapa de
desmatamento com pixel de 250 m foi combinado
com a imagem MODIS original para isolar o
desmatamento antigo, ou seja, ocorrido até 2002.
Este procedimento permitiu realgar apenas os
incrementos de desmatamento ocorridos entre 2002
a 2003 na imagem MODIS (fig. 4).

Quatro classes de tamanho de
desmatamento foram consideradas para a analise
do incremento de desmatamento com o MODIS: <
3 ha, 3-100 ha, 100-1000 ha e > 1000 ha. Essas
classes de tamanho sdo utilizadas pelos orgdos
governamentais de fiscalizacdo e controle para a
concessdo de autorizagdo de desmatamento,
definidas na Instru¢do Normativa N° 3 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente - CONAMA (IBAMA,
2004).

Para cada classe de tamanho, selecionamos
aleatoriamente 30 poligonos que representam o
incremento do desmatamento mapeado com as
imagens Landsat. Os centroides desses poligonos
foram sobrepostos na imagem MODIS (Fig. 4). Isto

permitiu  avaliar se os incrementos de
desmatamento detectado na imagem Landsat de
2003 podiam ser detectados na imagem MODIS.
Por ultimo, digitalizamos todos os incrementos de
desmatamento que foram detectados na imagem
MODIS e comparamos as estimativas de areas
obtidas com os dois tipos de imagens utilizando
técnicas de regressdo linear.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na classe de desmatamentos <3 ha apenas
5 incrementos, dos 30 detectados com Landsat,
foram identificados na imagem MODIS. Nas
demais classes de tamanho, todos os incrementos
detectados com Landsat foram detectados com
MODIS (Tabela 3).

Os resultados globais mostram que 72%
dos incrementos de desmatamento detectado pelo
Landsat foram identificados na imagem MODIS.
Porém, quando cada classe de tamanho ¢ analizada
separadamente, a classe <3 ha exibiu um baixo
nivel de detec¢cdo de desmatamento com o MODIS
(16%). Por outro lado, as classes maiores que 3 ha,
tiveram acuracia de 100% na deteccdo de
desmatamento com o MODIS (Tabela 3).

TABELA 3 - CLASSES AMOSTRAIS POR
TAMANHO.

MODIS/LANDSAT ETM+

<3ha 3-100ha 100-1000 ha > 1000 ha

5/30 30/30 30/30 1/1

A Fig. 5 mostra a comparagdo da
estimativa de area com os dois tipos de imagens. A
classe de tamanho <3 ha mostrou um baixo
coeficiente de correlagdo de Pearson (1,3%) entre
as estimativas de area obtidas com o Landsat e com
o MODIS. Esse resultado ja era esperado visto que
a menor unidade mapeavel (MUM) com pixel de
250 m (MODIS) na escala 1:150.000 ¢ 9 vezes
maior que a MUM com pixel de 30 m (Landsat) na
escala de 1:50.000 (MUM igual a 0,25 ha e 2,25
ha, respectivamente). Para classe de tamanho entre
3-100 ha, a correlagdo foi razoavel (78%). Para a
classe de 100 — 1000 ha houve um aumento
significativo na correlacdo das estimativas de
incrementos de areas desmatadas obtidas com
Landsat e MODIS, gerando um R”> de 0.92 e
correlagdo de 96% (Fig. 5c¢). Nao foi possivel
estabelecer correlacdo para classe de tamanho
>1000 ha porque havia apenas um poligono de
desmatamento nesta classe. A relagdo global, ou
seja, considerando todas as classes de area, entre
Landsat ¢ MODIS foi maior, com correlagdo de
98% e R* igual a 0.97 (Fig. 5).
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Fig. 5 - Resultados obtidos com analise de regressdo entre as estimativas de areas dos incrementos de
desmatamentos mapeados com as imagens LANDSAT ETM+ e MODIS; (a) <3 ha; (b) 3 — 100 ha; (c) 100 -
1000 ha; e (d) >1000 ha.

Considerando o desmatamento em todo o
Estado do Acre entre 2002 e 2003, obtido com
imagens Landsat, estimamos que 86% da area
desmatada neste periodo ¢é resultante de
incrementos maiores que 3 ha (Tabela 4). Logo, as
imagens MODIS poderiam detectar mais de 86%
do desmatamento no Acre naquele periodo. Isto
revela ainda o potencial das imagens MODIS para
o monitoramento das florestas da Amazodnia.

TABELA 4. DISTRIBUICAO DAS CLASSES DE
DESMATAMENTO PARA ESTADO ACRE.

Classes de Tamanho Area Total (%)

0-3 14%
3-100 67%
100-1000 16%
>1000 3%

A analise da distribuicdo dos residuos da
regressdo permitiu avaliar os tipos de erros
associados com estimativas de desmatamento feitas
com MODIS em relagdo as estimativas obtidas com
Landsat (Figura 6). Os residuos foram negativos
para desmatamentos menores que 120 ha, e
positivos para desmatamentos maiores que esse
valor. Isso significa que para areas menores que
120 ha, a estimativa de desmatamento feita com
MODIS tende a ser maior em relacdo as
estimativas feitas com Landsat. O inverso ocorre
para areas maiores que 120 ha, ou seja, os residuos
sdo positivos, o que implica que as imagens
MODIS subestimam o desmatamento relativo a
imagem Landsat (Figura 6).

A andalise da distribui¢do dos residuos
também mostrou que o erro absoluto é <5% para
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Distribuicao das diferencas das estimativas de areas
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Fig. 6 - Distribui¢ao da diferenca das estimativas de area obtidas com Landsat e MODIS em fun¢do do
tamanho da area do incremento de desmatamento.

incrementos maiores que 70 ha (Tabela 5). Para
incrementos de 50 a 70 ha o erro absoluto fica
entre 5 ¢ 10%. Para incrementos de 50 a 10 ha o
erro absoluto cresce ainda mais variando de 10 a
50%. Finalmente, incrementos menores que 10 ha
geram erros absolutos maiores que 50%.

TABELA 5 - ERRO RELATIVO DA
ESTIMATIVA DA AREA DE INCREMENTO DE
DESMATAMENTO COM IMAGENS MODIS EM

RELACAO A ESTIMATIVA FEITA COM

LANDSAT.
Erro Relativo Area Nimeros de
(%) (ha) Incrementos de
Desmatamento
=5% >70 34
5-10% 70 -50 17
10 - 50% 50-10 9
>50% <10 6

6. CONCLUSAO

A analise comparativa entre as imagens
Landsat ETM+ e MODIS, para a regido do Baixo
Acre, revelou que as imagens MODIS, com
resolugdo de 250 m, s@o uteis para detectar e
monitorar o avango do desmatamento na
Amazonia. Desmatamentos entre 3 a 70 ha podem
ser detectados, mas a estimativa de area gera erros
absolutos significativos em relagdo as estimativas
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feitas com Landsat. As estimativas de area com
imagens MODIS de 250 m sfo mais proximas
daquelas obtidas com Landsat para areas maiores
que 70 ha. A deteccdo rapida do desmatamento
feita com as imagens MODIS pode ser combinada
com as autorizagdes de desmatamentos para
identificar e coibir os desmatamentos ilegais. A
metodologia proposta neste estudo estd sendo
replicada em outras areas da Amazodnia para uma
avaliacdo mais robusta do potencial das imagens
MODIS no monitoramento do desmatamento na
regido.
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