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Abstract. The purpose of this work is to propose a method to monitor deforestation areas in a global scale. It is
based on the method used by PRODES Digital and DETER projects performed by INPE. The availability of
MODIS sensor data with moderate spatial and high temporal resolutions is appropriate for this kind of study.
The MODIS high accuracy of georeferencing is the other important characteristics to be considered in global
monitoring. In this method, the Linear Spectral Mixture Model is used to generate the fraction images to reduce
the data volume and also to enhance the specific ground targets. For example, vegetation fraction can be used for
analyzing vegetation condition, soil fraction shows the non vegetated areas, and shade fraction highlights the
water bodies, burned areas and also discriminates the forest and non forested areas. Currently, this method has
been proposed for monitoring South American Amazonia (Panamazon project). The preliminary findings of
Panamazon project are presented showing the feasibility of the proposed method for global monitoring. In
addition, some MODIS acquired over Africa countries in 2001, 2002 and 2006 show the intra and inter annual
variations of land cover that can be addressed by this proposed method.
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1. Introducéo

Em uma escala global, o processo de desflorestamento e sua consequiéncia no futuro tem sido
investigado por diversos grupos de pesquisa nos ultimos anos (McGuffie, 1995; Rudel e
Roper, 1997; Kirby et al.,, 2006; Rudel, 2007). O monitoramento e avaliagdo de
desflorestamento em florestas tropicais vem sendo realizado com sucesso pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) desde 1978 através de imagens dos sensores MSS,
TM e ETM+ da série Landsat. O PRODES (Projeto de Estimativa do Desflorestamento da
Amazonia) realizado pelo INPE com apoio do Ministério do Meio Ambiente é utilizado
oficialmente pelo governo Brasileiro para acdes de prevencdo e controle do desflorestamento
(Duarte et al., 2003). A metodologia do PRODES Digital (Duarte et al., 1999; Shimabukuro
et al., 1998) baseia-se no modelo linear de mistura espectral (Shimabukuro e Smith, 1991) e
na classificacdo néo supervisionada por regides das imagens fragdo geradas por este modelo.
Com o objetivo de fornecer informacdes para a atividade de fiscalizacdo, ou seja, detectar
areas que estdo sendo desflorestadas, em marco de 2004 foi implantado oficialmente pelo
INPE o Projeto de Deteccdo de Areas Desflorestadas em Tempo Real (DETER)
(Shimabukuro et al., 2005) como parte das atividades do Grupo Permanente de Trabalho
Interministerial (GPTI), coordenado pela Casa Civil. Segundo Shimabukuro et al. (2005), a
implementacdo do Projeto DETER foi uma conseqiiéncia da experiéncia adquirida pela
equipe envolvida nos Projetos PRODES Analdgico e PRODES Digital, e pela disponibilidade
de dados do sensor MODIS com alta resolucdo temporal (1 a 2 dias) e alta precisdo de
georeferenciamento. Para manter a consisténcia das metodologias do PRODES (Analdgico e
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Digital) (Shimabukuro et al., 1998; Duarte et al., 1999), o DETER utiliza imagens do MODIS
com caracteristicas espectrais semelhantes ao do sensor TM Landsat utilizadas por estes
projetos, ou seja, com imagens obtidas nas faixas espectrais do visivel (vermelho),
infravermelho proximo e infravermelho médio. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é
apresentar a potencialidade do método proposto para 0 monitoramento das areas
desflorestadas nas regides tropicais em escala global. Nesse sentido, serdo apresentados
alguns resultados preliminares do monitoramento da regiao tropical da America do Sul e da
Africa.

2. Material e métodos

2.1 Area de estudo

A éarea de estudo compreende a regido de floresta tropical nos continentes Africanos e
Sul-Americanos (Figura 1).

Florestas Tropicais

Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
Adaptado de (http://www.mongabay.com/images/rainforests/).

Os paises do continente africano cobertos na area de estudo sdo: Togo, Berien, Niger, Nigéria,
Camardes, Republica Centro Africana, Chade, Suddo, Guiné Equatorial, Sdo Tomé e
Principe, Gabdo, Republica Democrética do Gongo, Republica do Congo, Angola, Burendi e
Ruanda. Para a regido sul americana 0s paises panamazonicos sdo: Bolivia, Equador,
Colémbia, Peru, Venezuela, Guiana, Suriname, Brasil e Guiana Francesa.

2.2 Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as imagens MODIS composicéo
16 dias (produto MOD13, vegetation indices) adquiridas nas esta¢es chuvosa (Fevereiro) e
seca (agosto), para os anos de 2001 a 2006. Foram utilizadas as imagens composicdes das
bandas RED, NIR e MIR.

2.3. Metodologia

A metodologia consiste em um primeiro momento obter um mapa contendo a distribuicédo
espacial de toda floresta tropical Umida da América do Sul e Africa, além da rede de
drenagem. Para a obtencdo desses dois mapas iniciais, foram utilizados os mosaicos
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GEOCOVER (https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/), pelo fato deles estarem ortorretificados,
apresentando, assim, alta qualidade na geometria dos temas mapeados. O tamanho de pixel do
GEOCOVER ¢é reamostrado para 100 metros, e as imagens que compdem estes mosaicos Sao
referentes aos anos de 1999 e 2000.

O processamento destes mosaicos consiste na geracdo das imagens fracfes derivadas do
modelo linear de mistura espectral, com o objetivo de realcar feicGes de interesse e a0 mesmo
tempo reduzir a dimensionalidade dos dados a serem processados. A seguir, 0 procedimento
consiste em fatiar as imagens fragdes, seguida da tarefa de edicdo matricial feita na tela do PC
pelo fotointérprete que corrige 0 mapa obtido automaticamente pelo computador.

Apos a elaboracdo deste mapa inicial, contendo a distribuicdo da floresta tropical Umida,
referente ao periodo de 1999 e 2000, séo utilizadas as imagens MODIS do ano de 2005 para
avaliar, em cada um dos paises que compdem as regides panamazénicas e panafricanas, a
perda da floresta tropical umida ocorrida durante o periodo.

O monitoramento global anual de toda a floresta tropical imida da América do Sul e da
Africa tem, portanto, como mapa base original o produto obtido com as imagens MODIS de
2005. O controle anual do desmatamento em toda regido sera feito com novas imagens
MODIS a serem inseridas na base de dados.

A legenda do mapa base inicial é composta dos seguintes temas: Floresta, Floresta Alterada,
Cerrado, Vegetacdo_Secundaria, Area_Queimada, Desmatamento_Total, Hidrografia,
Nuvem, Cidade, Estrada, Porto e Outros.

As imagens MODIS utilizadas foram georeferenciadas e re-amostradas no software MRT —
MODIS Reprojection Tool, desenvolvido especificamente para a manipulagédo de imagens
voltadas para as areas continentais (LAND). Este software é capaz de geo-referenciar,
mosaicar, re-amostrar e recortar as imagens pré-processadas, (Manual MRT, 2001), sendo que
primeiro passo consiste em registrar as bandas RED, NIR e MIR do produto MOD13 com
250m de resolucdo espacial. Todas as bandas sdo, entdo, georeferenciadas para projecao
Lat/Long, devida a grande extensdo longitudinal da area em estudo e para facilitar a
integracdo com SIGs. A projecdo Lat/Long impGe fornecer a resolugéo espacial do pixel em
graus. Efetuando a simples conversao, tem-se que 250 metros equivalem aproximadamente a
0,0022496°, considerando a distancia de cada grau como 60 milhas nauticas. As imagens
assim processadas sdo salvas no formato geoTIFF em 16bits. O modelo da terra adotado € o
WGS84.

A conversdo para 8 bits utiliza o programa ConvGeoTiff (Arai et al., 2005) que foi
desenvolvido no INPE com a finalidade de converter os dados MODIS de 16 bits para 8 bits.
Este procedimento permite que sejam processados pelo software SPRING. O programa
restaura o valor de reflectancia de cada pixel através da equacdo Pixel = pixel / 10.000 e
converte a reflectancia para nimeros digitais (ND), utilizando o intervalo —0.01 a 1.0.

2.3.1 Modelo linear de mistura espectral

O modelo linear de mistura espectral é aplicado a 3 bandas MODIS (RED, NIR e MIR)
visando estimar a propor¢do dos componentes, tais como solo, vegetacao e sombra, para cada
pixel. A partir da resposta espectral nas diversas bandas do MODIS, geram-se as imagens
fracdo solo, vegetacdo e sombra (Shimabukuro e Smith, 1991). O modelo linear de mistura
pode ser descrito por:
m=anXitapXz+t..+taXn+er
Np=agXi+axnXat+...+tanpXn+e
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onde:
ri : reflectancia espectral na i®™ banda espectral de um pixel;

aj; : reflectancia espectral conhecida do j*'™ componente na i*™ banda espectral;

x; - valor a ser estimado de propor¢éo do j*'™ componente dentro do pixel;

e; : erro de estimacéo para a i®'™ banda espectral.

Os componentes puros de solo, sombra e vegetacdo foram selecionados para cada data através

da interpretacéo visual.

2.3.2 Segmentacao e classificacao

A segmentacdo de imagem é uma técnica de agrupamento de dados, na qual as regides
espacialmente adjacentes podem ser agrupadas. Para realizar a segmentacdo € necessario
definir dois limiares: a) o limiar de similaridade, valor que define a distancia maxima em
nivel de cinza para agrupamento b) o limiar de &rea, valor de &rea minima, dado em nimero
de pixels, para que uma regido seja individualizada (Bins et al., 1993). No presente trabalho o
limiar de similaridade utilizado é igual a 8, definido ap0s varios testes. O limiar de area foi
definido como 4, o que significa que a a&rea minima considerada na segmentacéo equivale a 25
ha no terreno.

O classificador ISOSEG (Bins et al., op.cit.) € um algoritmo disponivel no SPRING para
classificar regides de uma imagem segmentada. E um algoritmo de agrupamento de dados
ndo-supervisionado, aplicado sobre o conjunto de regides, que por sua vez sdo caracterizadas
por seus atributos estatisticos de média e matriz de covariancia. O limiar para a aceitagdo de
cada classe foi de 75%.

2.3.3 Mapeamento e edicéo de imagens

Com a obtencéo de todas as classificagcdes, uma por fracdo e por data, segue-se para a
anélise de qual classe é melhor identificada por classificacdo. As classes identificadas sdo
mapeadas para planos de informacédo diferentes. O passo subseqiente € a edi¢cdo matricial
destes planos de informacéo, utilizando-se como base as imagens 6(R)2(G)1(B) do MODIS;
assegurando-se, assim, a acuracia da classificacao.

Na seqliéncia é composto um mosaico com as classes mapeadas para a obtencdo do mapa
de uso da terra. Exemplos destes mosaicos aparecem nas figuras do proximo item.

3. Resultados

Os procedimentos metodoldgicos descritos permitiram alcancar resultados muito interessantes
gue podem ser utilizados pelos pesquisadores envolvidos com os temas do projeto. O primeiro
trata-se do Mapa da Cobertura Vegetal da Amazonia Sul Americana e 0 segundo apresenta o
Mapa da Hidrografia da mesma regido. Os mapas trazem diferencgas significativas com
aqueles disponiveis no contexto cartografico. O primeiro atributo é que se trata de um mapa
pioneiro. Os limites da assinatura do dominio tropical panamazodnico estdo apresentados
segundo uma base cartogréfica de reconhecida e alta categoria tanto na escala regional
(3.000.000), guanto em escala de mais detalhe (250.000 e 100.000). O segundo atributo
importante trata de fidelidade tematica, ou seja, os temas dispostos foram extraidos a partir de
um procedimento bem definido, descrito anteriormente, podendo ser comparado ou repetido
conforme recomenda a metodologia cientifica. Diferem assim, fundamentalmente, de outros
mapas publicados que foram frutos de trabalhos de compilacéo, a partir de varios métodos e
de diferentes fontes de dados. O principal atributo talvez seja o fato de terem sido
desenvolvidos, editados e disponibilizado em nivel digital mas com o suporte dos intérpretes,
0 que lhes garante um maior indice de valor cientifico agregado. Pode-se afirmar que bases
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tematicas panamazoénicas tanto para hidrografia quanto para vegetacdo estdo verdadeiramente
disponiveis a partir destes primeiros resultados do projeto. As Figura 2 e Figura 3, mostram
exemplos, em baixa resolugcdo, dos mapas mencionados, editados em bancos de dados com
ferramenta SPRING. Estas figuras mostram em primeiro plano 0s mapas regionais e, em
destaque, um setor ampliado real¢cando a qualidade do mapeamento final.

MAPA DA COBERTURA VEGETAL DA AMAZONIA SUL AMERICANA
IMAGENS : NASA/ GEOCOVER - 2000
e

rrrrr

DETALHE DO F/;PA DIGITAL

MAPL OBTIDO ATRAVE S DO PROCESSAMENTO E INTER PRETAGAD DO MOSAICD DE IMAG ENS LANDSAT NAS A - G EDCOVER.
AS IMAGENS DESTE MOS 2100 850 ORTORR ETIFICADAS ESLO REFERENTES ADS ANOS DE 1333 E
2000

Figura 2. Mapa da Cobertura Vegetal da Amazonia Sul Americana editado a partir do
Mosaico NASA/GEOCOVER do ano 2000.

MAPA DA HIDROGRAFIA DA AMAZONIA SUL AMERICANA
IMAGENS : NASA{GEOCOVER - 2000
T Ar hana wArar

s e ey

A REPRESA DE BALBINA - AM

MAPL OBTIDD ATRAVE S DO PROCES SAMENTO E INTERPRETAGAD DO MOSAICD DE IMAGENS LANDSAT NAS A - G EOCOVER,
AS IMAGENS DESTE MOS AICO SAC ORTOR RETIFICADAS EGECRREFER ENCIADAS E 5AC REFERENTES ADS ANOS DE 1933 E
2000

Figura 3. Mapa da Hidrografia Sul Americana editado a partir de Mosaico NASA-
GEOCOVER do ano 2000.
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Em dominio africano os mesmos procedimentos foram adotados porém a edi¢do matricial dos
temas da legenda estdo em andamento. Mesmo assim algumas observacbes podem ser
antecipadas a partir da leitura das imagens. A figura 4 mostra imagens MODIS gravadas
sobre a regido da Africa equatorial e do seu entorno incluindo o sul do Deserto do Sahara e da
grande regido savanica ao sul do Equador africano. As imagens demonstram que 0S
procedimentos metodologicos aplicados as imagens africanas realcam os mesmos atributos
reconhecidos nas imagens da América do Sul. As areas com predominio de florestas tropicais
mostram intenso brilho de verde enquanto que as areas de savanas tanto ao norte quanto ao
sul do dominio tropical apresentam cores mais avermelhadas indicando menos verdura. O
dominio do deserto pelo albedo mais alto mostra continuamente assinaturas muito claras.

Africa — MQDIS - Agosto de 2001

VN
tha
o
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Africa— MODIS - Fevereiro de 2006 Africa— MODIS - Agosto de 2006

Figura 4. Imagens MODIS tomadas da Africa Equatorial incluindo a Regido do Sahel.

As imagens da figura 5 mostram como o comportamento sazonal entre 0s dominios tropicais
panamazoénico e panafricano aparecem nas imagens do sensor MODIS. O periodo seco com
assinaturas mais extensivas das savanas e o recuo das feigdes tipicas de florestas pertencem ao
més de agosto tanto na América do Sul quanto na Africa sul-equatorial. A assinatura das
folhas verdes na regido sul do Deserto do Sahara, entretanto, mostra um comportamento
diferenciado: ela € mais regional e extensa no més de fevereiro do que no més de agosto em
funcdo da mudancas do periodo das chuvas. Pode-se afirmar que a variagdo fenologica da
vegetacdo nas estagdes chuvosa e seca do cerrado (América) e Savana (Africa) tem 0 mesmo
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comportamento fora da zona de influéncia do Deserto do Sahara. A assinatura do entorno do
Sahel nas imagens da figura 5 mostra que sua cobertura vegetal € mais brilhante e vigorosa
em agosto do que em fevereiro.

América do Sul - MODIS - Fevereiro de América do Sul — MODIS - Agto de

v e

2002 2002

E >

v i
_ |
bV id

Africa— MODIS Fevereiro de 2002 Africa— MODIS - Agosto de 2002

Figura 5. Imagens MODIS da América do Sul e da Africa tomadas nos periodos de chuvas e
de secas para cada dominio equatorial.

4. Consideracdes Finais.

Os trabalhos realizados no contexto do Projeto Panamazénia Il mostraram que as
metodologias desenvolvidas para monitorar e detectar desflorestamentos no Brasil podem,
com grande eficiéncia, serem aplicadas nos dominios amazénicos de todo o contexto sul
americano. Este trabalho mostra que estas metodologias tem vigor suficiente para também
serem utilizadas em dominios tropicais panafricanos.

Diante do conjunto destes resultados pode-se afirmar que os procedimentos desenvolvidos
nos projetos PRODES e DETER tém demonstrado competéncias para ser aplicados em todas
as regides florestais que demandam monitoramento sistematico. Cabe entdo a recomendacéao
para que tais metodologias sejam estendidas para todo o dominio tropical do planeta.
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