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Abstract. This paper presents a methodology for detecting deforestation activities in a near real time using
Terra MODIS data. The proposed methodology, named “DETER” Project (“Deteccdo em Tempo Real do
Desflorestamento na Amazonia’ — Real Time Deforestation Detection in Amazonia), is based on the PRODES
Digital methodology that uses the Landsat TM and/or ETM+ images. Then DETER methodology consists on
generating fraction images, segmentation of soil fraction images, classification using non supervised approach,
mapping and editing the classified image, using MODIS daily data. The PRODES Digital and DETER projects
are part of the “Estimate of deforestation in Amazonia® activities performed annually by Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). DETER project is providing information about the deforestation occurring through
the year and then PRODES Digital is mapping and estimating the annual deforestation. Therefore these
informations are consistent between these two projects and useful for the Government Organizations Actions.
These informations are available in the INPE/PRODES Website (http://www.obt.inpe.br/prodes/).
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deteccdo de desflorestamento, monitoramento, mapeamento, sensor MODI S, imagens fragéo.

1. Introducao

Os processos de mudanga do uso e na cobertura da terra entraram nas discussdes globais de
meio ambiente ha algumas décadas, a partir do conceito de que processos que ocorrem na
superficie do planeta influenciam o clima. A partir de estudos que demonstraram a relagdo
entre a modificacdo do albedo terrestre devido as mudancas na superficie que influenciavam a
troca de energia entre a superficie-atmosfera em escala local, estudos apontando os
ecossistemas terrestres como fonte e armazenador de carbono podendo influenciar o clima
global e estudos relacionados a contribuicdo da evapotranspiracdo no ciclo da dgua como
outro grande fator de impacto tanto em escalas local quanto regional, vieram a tona, e ainda
hoje sdo alvos de muitos trabalhos (Lambin et al., 2003).

A partir de dados de Sensoriamento Remoto € possivel monitorar tais mudancas, no
entanto, extrair informagdes deste tipo de dados requer o desenvolvimento de técnicas e
metodol ogias eficazes e automatizadas.

Diversos trabalhos na literatura exploram diversas metodologias com diferentes sensores
para a deteccdo e monitoramento de desmatamentos, como por exemplo Adams et al. (1995)
gue estudaram a utilizagdo de imagens Landsat para a avaliacdo de desmatamentos na regiao
amazobnica, através da historia espectral de cada pixel. Além da utilizacdo de imagens
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Landsat, alguns estudos analisam a viabilidade de integracdo dos sensores TM/ETM+ com
outros sistemas sensores, objetivando uma maior disponibilizagdo de imagens da regido
amazonica, para 0 monitoramento dos processos de desmatamento. Por exemplo, Almeida
Filho e Shimabukuro (2002) integraram o uso de imagens Landsat-5 TM e JERS-1 SAR para
mapear e monitorar areas de alteragcOes antropicas em uma regido no estado de Roraima.
Alves (2001) utilizou mapas derivados de cenas TM e MSS para estudar padrfes de
desmatamento nos anos 70 e década de 90 na Amazonia Legal.

Outros estudos analisaram a utilizagdo de sensores de resolucdo espacial menor e maior
resolucéo temporal com o objetivo de detectar desmatamentos na Amazonia. Por exemplo,
Batista (1994) utilizou AVHRR para estimar o desmatamento no Estado do Mato Grosso, e
Amaral (1992), analisou a possibilidade de utilizar os dados AVHRR para detectar
desmatamentos, avaliando os resultados com base nos dados provenientes do sensor TM.
Carreiras et a. (2002) testou a utilizacdo de imagens SPOT-VEGETATION para detectar no
Estado do Mato Grosso, a partir de analises de mistura espectral, obtendo resultados que
indicam a potencialidade destes dados.

O monitoramento das areas de florestas da Amazbnia Legal (PRODES) realizado
anuamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) revela taxas de
desflorestamento variando entre 1 e 3x106haano-1 no periodo 1991-1999 e a perda de cerca
de 6x107ha (mais de meio milhdo de Km2) de florestas até o ano 2000. Do ponto de vista de
politicas publicas, a andlise de dados feita pelo INPE é ainda insuficiente como base de acéo
governamental. Como os dados sdo agregados por estado e publicados seis meses apos as
ocorréncias dos eventos de desmatamento, os governos federal e estadual ndo podem se
antecipar a dindmica de mudanca de uso da terra na Amazbnia. Deste modo, € preciso
complementar os dados do PRODES com outras iniciativas que permitam ao Estado
Brasileiro uma agéo preventiva de combate as atividades ilicitas de desmatamento.

Neste contexto, o lancamento do sensor MODIS (“Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer”) em 1999 (a bordo do satélite TERRA) e do sensor WFI, em 2003 (a
bordo do satélite CBERS-2), que possuem caracteristicas de resolucéo temporal, espacial e
espectral favoravels para suas utilizagbes para 0 monitoramento de alteracbes no uso e
cobertura da terra mostram-se extremamente eficientes para as aplicagdes em um pais que
apresenta cerca de 5 milhdes de km? de extensdo de floresta tropical.

Portanto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia de deteccéo de
atividades de desflorestamento em tempo real utilizando dados do sensor MODIS e WFI. A
metodologia proposta, chamada Projeto DETER (“Deteccdo em Tempo Rea do
Desflorestamento na Amazénia’), é fundamentada na metodologia do PRODES Digital que
utiliza imagens dos sensores TM e ETM+ do satélite Landsat (Shimabukuro et al., 1998;
Duarte, et al.,1999).

2. Areadeestudo

A érea de estudo deste trabalho compreende toda a Amazonia Legal brasileira (Figura 1).
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Figura 1. Areade estudo.

3. Materiaise M étodos

Os seguintes materiais estdo sendo utilizados neste projeto: imagens diarias do sensor MODIS
(produto MODQ9) e imagens WFI. Além disso, utiliza-se também a base de dados do projeto
PRODES Digital.

O processo metodologico em regime operacional para a deteccdo e monitoramento de
novos desmatamentos consiste nas seguintes etapas:
- Criacéo de uma base de dados contendo uma estimativa da extensdo do desmatamento. Esta
base contém imagens MODIS pés-processadas (produtos derivados do modelo linear de
mistura espectral, e composi¢des RGB);
- Cada nova imagem MODIS (ou WFI) disponivel é comparada com a base de dados
atualizada, e um aerta de deteccdo € disponibilizado, cada vez que os desmatamentos na
imagem atingem um limiar de 25 hectares. Esta base de dados tem sido atualizada, com
freqiiéncia minima mensal desde maio de 2004.
- Os dados sdo enviados ao IBAMA em tempo-real, e colocados na Internet nos sites do
IBAMA e do INPE. No momento esta disponivel somente para os 6rgéaos publicos envolvidos
no projeto.

3.1. Implementac&o da metodologia: compar agdo com imagensETM +

Toda metodologia operacional necessita de uma fase de desenvolvimento, implementacéo e
validacdo dos resultados. Na fase de validacdo, um conjunto de 8 cenas Landsat/ETM+ de
junho a outubro de 2002 da orbita/ponto 227/68 foi usado. Os dados Landsat/ETM+ foram
registrados e retificados radiometricamente, atendendo as premissas béasicas para estudos com
dados multitemporais. As imagens do sensor MODI S foram adquiridas nas mesmas datas das
cenas ETM+. Além disso, dados do projeto PRODES Digital também foram utilizados com o
proposito de validagdo. O banco de dados do PRODES Digital correspondente a esta area de
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estudo inclui um mapa temético com as seguintes classes. floresta, néo-floresta,
desmatamento antigo, e os poligonos de novos desmatamentos, neste estudo, referente ao ano
2002.

Inicialmente, foram utilizadas as informagdes do PRODES Digital referente ao ano de
2001 para gerar uma mascara para todas as areas de desmatamento que aconteceram até
outubro aquele ano, areas de ndo floresta e hidrografia, de forma que na cena de 2002 s6 eram
observadas as areas de floresta e novos desmatamentos. Assim, todos os desmatamentos que
foram observados na série temporal, aconteceram apos outubro de 2001, data da imagem
utilizadano PRODES Digital daquele ano.

A primeira cena Landsat/ETM+ utilizada foi da data de 15 de junho de 2002 e numerosos
poligonos de desmatamento ja foram encontrados naquela imagem. Para realcar a diferenca
entre as areas de floresta e de ndo-floresta, 0 modelo linear de mistura espectral foi aplicado a
ambos os conjuntos de dados (ETM+ e MODIS). Para os dados MODIS, foram utilizadas
bandas de 5 faixas espectrais correspondentes ao visivel (azul, verde, e vermelho),
infravermelho préximo (NIR), e infravermelho médio (MIR) do espectro eletromagnético; e
para os dados ETM+ foram utilizadas todas as bandas excluindo a banda do infravermelho
termal. O modelo foi aplicado utilizando-se 3 endmembers. vegetacdo, solo, e sombra, para
ambos os sensores. Considerando que os dados MODI S sdo atmosfericamente corrigidos e 0s
dados ETM+ foram radiometricamente retificados, foram fixadas um conjunto de assinaturas
de endmembers para as imagens MODI S e outro conjunto para as imagens ETM+.

As imagens de fracdo resultantes do modelo linear de mistura espectral realgcam
informacfes especificas sobre as feicdes da imagem. Por exemplo, a imagem frac&o
vegetacdo, como os indices de vegetacdo, realcam as condigbes da cobertura vegetal; a
imagem frac&o sombra real¢a os corpos de agua e éreas queimadas, e a imagem fragdo solo
realca as areas de solo exposto, mostrando o contraste entre floresta e areas desmatadas.
Portanto, devido as suas caracteristicas descritas acima, as imagens fragcdo solo foram
utilizadas paraidentificar e mapear as novas areas de desmatamentos.

A seguir, foram gjustados os dados do PRODES Digital para 2002 na cena do ETM+ de
2002 de outubro, e uma breve edicéo de imagem foi feita. O passo seguinte foi a edicéo dos
poligonos de desmatamento na imagem de setembro. Este processo foi realizado em todas as
cenas do ETM+, e o resultado obtido foi um monitoramento temporal preciso das areas dos
poligonos de desmatamento. Para as imagens do MODIS, uma metodologia modificada foi
aplicada. Devido a sua resolucdo espacial moderada, poderiam ocorrer erros subjetivos de
interpretacdo. Para minimizar estes erros, as imagens fragdo solo foram segmentadas, e o
processo de classificagdo baseou-se nestes novos limites.

Os resultados do processo de validacdo podem ser observados na Figura 2. Os resultados
obtidos para a identificacéo das éreas desflorestadas e a comparacéo entre as imagens ETM+
e MODQ09 mostraram que os dados do sensor MODIS tem uma tendéncia a subestimar as
&reas desflorestadas em relacdo aos dados ETM+. Os resultados também apontaram que as
areas de desmatamentos pequenos (abaixo de 15 ha) foram detectados com menor precisao
que os dados MODIS. Conforme as &eas de desmatamentos tornaram-se maiores, 0S
resultados do sensor MODI S aproximam-se mais aos resultados obtidos pelo sensor ETM+.
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Figura 2. Numero de poligonos detectados pelo sensor ETM+ e MODIS divididos em trés
classes de tamanho: (a) poligonos classificados segundo o tamanho menor que 15 hectares,
(b) poligonos classificados segundo o tamanho entre 15 e 50 hectares;, e (c) poligonos
classificados segundo o tamanho entre 50 e 100 hectares.

Estes resultados observados mostram a viabilidade de implantagdo de um sistema de
deteccdo de areas desflorestadas em tempo real, utilizando dados diarios do sensor MODIS. A
seguir serd apresentado a descricdo e os resultados do Projeto DETER.

4. Projeto DETER

Como resultado o projeto produz mapas com a localizacdo das areas em processo de
desflorestamento, atualizados mensalmente, durante o periodo critico na Amazoénia (meses de
Maio a Setembro). Estes mapas contém informagdo em tempo quase-real sobre a dindmica do
processo de desmatamento na Amazénia (Figura 3).

3407



Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 3403-3409.

| - 55°25'13" -53°09°20" |
— 2T, 4 W d
-11°39°28" |

-12°53'35" ©

ot ; Desmatamento total (em agosto
o [] 2003)

e . - Desmatamento ocqrrido entre agosto
de 2003 e 7 de maio de 2004
' Desmatamento ocorrido entre 7
§ de maio e 21 de maio de 2004
- N&o-floresta
L f N
/ 4 0] ?alff km +
Figura 3. Observa-se uma sequiéncia das etapas realizadas no projeto DETER. Em (@) todo o
desmatamento até agosto, é mascarado em 2003 (em amarelo), e sob a méascara, observa-se
uma composi¢ao colorida de imagem MODIS. A primeira cena sem nuvens corresponde ao
dia 7 de maio (Figura 3b) e o desmatamento gque ocorreu neste periodo pode ser visto em
preto (Figura 3c). A etapa seguinte consiste em reclassificar todos os poligonos detectados
para desmatamento antigo (Figura 3d). O processo de deteccdo e edicdo dos poligonos €
refeito para as datas seguintes, e no item (€) observa-se o incremento de novas &reas na data
seguinte (21 de maio). O resultado de todo o processo pode ser observado na Figura 3e.

5. Conclusdes

O impacto do projeto é substantivo, pois a informacdo produzida € inédita e € um

componente relevante na politica de agcdo governamental na regido Amazoénica. A utilizagcdo
dos mapas produzidos pelo projeto DETER permite a0 IBAMA agregar um valor
significativo a sua base de dados, a0 combinar essas informagBes com outros dados ja
disponiveis e, se necessario, com imagens produzidas por seus avides de Sensoriamento
Remoto.
Os resultados mostram gque MODIS dados did&io € uma fonte util de informacdo por
monitorar as &reas de desmatamento. As imagens de fracdo transformadas, especialmente a
frac8o de terra, mostraram para ser mais adequado para aumentar o contraste entre floresta e
&reas cortadas claras e também reduzir o dimensionalidade de dataset de multitemporal ser
analisado por descobrir e tracar areas desflorestadas. Para aplicacdo operacional, esta
metodologia exige para a participagdo de intérpretes experientes minimizar a omissao e erros
de comissdo por edicdo de imagem. Também precisa refinar as linhas de poligonos na
imagem de resolucdo moderada proveu por MODIS. Este tipo de metodologia € essencia para
uma descoberta de éreas desflorestadas em um proximo real tempo e € atualmente usado
dentro o INTIMIDE projeto, aINPE, paraa Amazonainteira regiao.
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