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Abstract. In this paper, we evaluated the relationship between the deforestation increment obtained with
Landsat and 250m resolution MODIS 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 deforestation of areas larger than 70 ha with absolute
error less than 5%, relative to the estimates obtained with Landsat images. 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.

Palavras Chave: remote sensing, deforestation, Amazon, MODIS, Landsat, sensoriamento remoto,
desmatamento, Amazodnia.

1. Introducéo

Nos ultimos trés anos, o desmatamento na Amazonia aumentou significativamente com
taxa média de 21.727 km*/ano. Isto representa um aumento em torno 27% em relagio a
taxa média de desmatamento na década de 90 (17.003 km?/ano). Essas taxas tém sido
estimadas a partir de interpretacdes de imagens Landsat pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) através do Projeto de Desflorestamento da Amazodnia
(PRODES). O mapeamento anual e as estimativas das taxas de desmatamento tém
ajudado na formulacdo de politicas governamentais para tentar conter o desmatamento
na regido (e.g., Casa Civil, 2003).

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 do desmatamento tem sido a baixa freqiiéncia que os dados de desmatamento
sdo gerados - em geral, de uma a duas vezes por ano (INPE, 2003). Além disso, as
estimativas sdo geralmente defasadas, ou seja, sdo fornecidas de um a dois anos depois
que as areas foram desmatadas. Mesmo com resolucdo temporal de 16 dias, a freqiliente
cobertura de nuvens na Amazdnia inibe a aquisicao de imagens Landsat (Asner, 2001),
0 que contribui para a baixa freqiiéncia temporal para detectar desmatamento.

Para superar o problema da baixa freqiiéncia de deteccdo de desmatamento com
imagens Landsat, algumas iniciativas estdo sendo desenvolvidas utilizando imagens do
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), que fornecem imagens
com resolu¢do temporal de aproximadamente dois dias. As iniciativas incluem o sistema de
Detecgao de Desmatamento em Tempo Real (DETER) do INPE e o Sistema Integrado
de Alerta de Desmatamento (SIAD) do Sistema de Prote¢do Ambiental da Amazonia
(SIPAM). Estes sistemas tém o potencial de detectar o desmatamento ainda em fase
inicial, o que pode inibir a expansdo de desmatamentos ilegais na Amazonia e servindo
de alerta aos 6rgaos ambientais.
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Uma desvantagem das imagens do sensor MODIS, em relagdo as imagens Landsat, ¢ a
sua menor resolucdo espacial. Porém, muitas das mudancas na cobertura florestal ocorrem
numa escala espacial proxima de 250 metros (Townshend e Justice, 1988), o que torna as
imagens do sensor MODIS relevantes para o monitoramento da Amazoénia. Visando
contribuir com o monitoramento das florestas da Amazonia, este estudo tem como objetivos
avaliar: i) a capacidade do MODIS em detectar diferentes classes de tamanho de

desmatamento; e ii) comparar os incrementos de desmatamento mapeados com as imagens
Landsat e MODIS.

2. Areade estudo

O estudo foi conduzido na regido leste do Estado do Acre em uma area de 34.225 km?
(Figura 1). A regido ¢ caracterizada por apresentar relevo ondulado, solos de origem
sedimentar do tipo Latossolo Vermelho, abrigando uma vegetagdo composta por florestas
Tropical Densa e Aberta (RADAMBRASIL, 1976). O clima ¢ do tipo equatorial quente e
umido, caracterizado por altas temperaturas, elevados indices de precipitacao pluviométrica e
alta umidade relativa do ar. A temperatura média anual estd em torno de 24,5 °C. Possui
drenagem densa e bem distribuida (Acre, 2000).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo na regido do Baixo Acre.

3. Metodologia
3.1 Aquisicao e Pré-processamento das imagens Landsat ETM +

Utilizamos duas imagens Landsat ETM+ (drbita/ponto = 002/67), adquiridas em 10 de
agosto 2002 e 4 de julho de 2003, e um mosaico do sensor MODIS gerado com
imagens adquiridas de 26 de junho a 11 de julho de 2003. (Figura 2; Tabela 1). As
imagens Landsat ETM+ foram adquiridas do INPE e o mosaico MODIS através do
Earth Observing System - EOS.

Tabela 1. Datas de aquisi¢cdo das imagens Landsat e MODIS.

Sensor Datas de aquisicao Orbita-Ponto/Tiles
Landsat ETM + 10 de agosto 2002 002-067
4 de julho 2003
MODIS 26 de junho a 11 julho 2003 h11v10 e h11v09

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
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de referéncia foi georreferenciada a base cartografica do IBGE (1997). Em seguida, a
imagem de referéncia foi processada para extrair as seguintes classes de cobertura
florestal: floresta, dgua e desmatamento. Utilizamos o algoritimo ISODATA para este
proposito. Os erros da classificacdo obtida com o ISODATA foram corrigidos através
de interpretacdo visual. Estes procedimentos permitiram gerar o mapa de
desmatamento para o ano de referéncia (2002; Figura 2a-b).

A imagem Landsat de 2003 foi registrada com a imagem Landsat de 2002
utilizando 45 pontos de controle, com o algoritmo de reamostragem por vizinhanga
mais proxima. O proéximo passo foi mapear o incremento do desmatamento entre os
anos de 2002 e 2003. Para isso, utilizamos apenas interpretacdo visual e combinamos
o mapa de desmatamento de 2002 com a imagem de 2003 no ambiente do software
ClassEdit (SulSoft, Porto Alegre-Brasil) (figura 2c-d).

Landsat ETM+ 2002 Classificacdo 2002

Landsat ETM+ 2003 Sobreposicéao
[ Floresta

el I Desmatamento
Incrementos 2002-2003

Figura 2. Sub-regido da area de estudo, ilustrando a metodologia utilizada para
detectar o incremento do desmatamento nas imagens Landsat: (a) composi¢do colorida
da imagem Landsat de 2002 (R5, G4, B3); (b) imagem Landsat de 2002 classificada;
(c) composigdo colorida da imagem Landsat de 2003 (R4, G5, B3); e (d) sobreposigao
da classificagdo de 2002 na imagem Landsat de 2003 ressaltando os incrementos de
desmatamento que foram digitalizados.

3.2 Aquisicao e Pré-processamento dasimagens MODI S

Utilizamos a imagem do produto MODIS MODI13Q1 com a resolugdo espacial de 250
metros. Essa imagem foi convertida para a mesma projecdo das imagens Landsat
(UTM, zona 19S e Datum SAD-69/Brasil) utilizando o programa MODIS Reprojection
Tool (MRT). A data de composicao escolhida foi de 26 de junho a 11 de julho 2003
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(composi¢ao 16 dias), a qual aproxima-se a data da imagem Landsat (4 de julho de
2003) utilizada para mapear os incrementos do desmatamento (Tabela 1).

3.3 Comparacao Landsat-MODI S

Inicialmente, 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 real¢ar apenas o incremento do desmatamento
ocorrido entre 2002 e 2003 na imagem MODIS (figura 3).

Incremento Ima e MOI 2003 Clssifica &0 2002
O 2002 - 2003 |:I g I:I ¢
Figura 3. Exemplos de incrementos de desmatamento entre 2002 ¢ 2003 detectados na
imagem MODIS.

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 ¢ > 1000
ha. Essas classes de tamanho s3o utilizadas pelos oOrgdos governamentais de
fiscalizagdo 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
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centrdides desses poligonos foram sobrepostos na imagem MODIS. 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
regressao linear.

O fluxograma abaixo sintetiza todas as etapas utilizadas nas analises do
mapeamento (Figura 4).

Imagem . Desmatamento Imagem Interpretacdo
Landsat_2002[>| ISODATA b ClassEdit |’ bruto 2002 |"| Landsat 2003 [*  visual
¢ A 4
Imagem Reamostragem Incremento
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Rear essao

Figura 4. Metodologia utilizada para analisar a relagdo dos incrementos de
desmatamento detectados com imagens Landsat e MODIS.

4. Resultados

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
2). Os resultados globais mostram que 72% dos incrementos de desmatamento
detectado pelo Landsat foram identificados pelo sensor MODIS. Porém, quando cada
classe de tamanho ¢ analizada separadamente, a classe < 3 ha exibiu um baixo nivel de
detec¢do de desmatamento com o MODIS (16%). As classes > 3 ha tiveram acuracia
de deteccdo de desmatamento com o MODIS de 100% (Tabela 2).

Tabela 2. Classes amostrais por tamanho.

Classes de Incremento

M ODI S/L andsat

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

5/30 30/30 30/30 1/1
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A Figura 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 correlagao de
Pearson (1,3%) entre as estimativas de area feitas 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. Para classe de tamanho entre 3-100 ha, a correlagao
foi razoavel (78%), e para a classe de 100 — 1000 ha houve um aumento significativo
na correla¢io destes dois tipos de imagens, chegando a um R? de 0.92 e correlagio de
96% (Figura 5). Nao foi possivel estabelecer correlagdo para classe de tamanho >1000
ha porque havia apenas um poligono de desmatamento nesta classe. A correlagao
global entre Landsat e MODIS, para estimativa de area, foi ainda maior chegando a
98%, com um R? de 0.97 (Figura 5).

a. Analise do incremento < 3 ha. b. Analise do incremento 3 -100 ha.
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Figura 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.
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A analise da distribuigdo de residuos da regressdo da Figura 5d permite 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).

Uma analise mais detalhada da distribui¢do do erro mostrou que o erro absoluto ¢
<5% para incrementos maiores que 70 ha (Tabela 3). Para incrementos de 50 a 70 ha o
erro absoluto fica entre 5 e 10%. Para incrementos de 50 a 10 ha o erro absoluto cresce
ainda mais variando de 10 e 50%. Finalmente, incrementos menores 10 ha geram erro
absoluto maior que 50%.

Distribuicéio do Residuo em Funcgéo da Area
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Figura 6. Distribui¢do do residuo em fun¢do do tamanho da area do incremento de
desmatamento mapeado com Landsat.

Tabela 3. Erro absoluto da estimativa da area de incremento de desmatamento com
imagens MODIS em relacdo a estimativa feita com Landsat.

Erro Absoluto (%) Area (ha) NumeDrgSsr::t;r:s;rtT;e(nr;t;) s de
< 5% 270 34
5-10% 70-50 17
10 - 50% 50-10 9
2 50% <10 6
5. Concluséao

A analise comparativa entre imagens Landsat ETM+ e MODIS, para a regido do Baixo
Acre, revelou que as imagens MODIS, com resolucdo de 250 m, sao Uteis para detectar
e monitorar o avan¢o do desmatamento na Amazdnia. Desmatamentos menores que 70
ha podem ser detectados, mas a estimativa de area gera erros absolutos significativos
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em relagdo as estimativas feitas com Landsat. As estimativas de area com imagens
MODIS de 250 m sdo mais proximas daquelas obtidas com Landsat para areas > 70 ha.
A detec¢ao rapida do desmatamento feita com as imagens MODIS podem ser
combinadas com as autorizagdes de desmatamentos para identificar e coibir os
desmatamentos ilegais. A metodologia proposta esta sendo replicada em outras areas
da Amazoénia para uma avaliagdo mais robusta do potencial das imagens MODIS no
monitoramento do desmatamento na regiao.
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