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Metodologia Detalhada dos Sistemas PRODES e DETER do INPE

1. Introducao

O Programa de Monitoramento da Amazdénia e Demais Biomas (PAMZ+) é um programa
desenvolvido na Divisdo de Observacdo da Terra e Geoinformatica (DIOTG) e na
Coordenacdo Espacial da Amazoénia (COEAM)do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

O PAMZ+ executa trés projetos operacionais de monitoramento do uso e
cobertura da terra com imagens de satélites de sensoriamento remoto na regido da
Amazonia: o Programa de Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira por Satélite
(PRODES), o Sistema de Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real (DETER) e o
sistema de mapeamento do uso e ocupac¢do da terra, TerraClass. Os sistemas sdo
complementares e foram concebidos para atender a diferentes objetivos. Este
documento trata das metodologias do PRODES e do DETER.

2. Conceitos de desmatamento no monitoramento por satélite

O termo desmatamento utilizado no PRODES é definido como conversao por
supressdo de dreas de fisionomia florestal primdria por agbes antropogénicas.

O desmatamento pode ser visto como um processo Unico, que se inicia com a
floresta intacta e termina com a conversdo da floresta original em outras coberturas. Ao
considerarmos o desmatamento como um processo unico, é preciso incluir ndo apenas
os extremos deste processo, mais 0bvios e faceis de serem identificados, mas também o
gradiente da degradacao florestal produzido ao longo do processo de desmatamento
que pode ocorrer lentamente no tempo, pela continua exploragdo madeireira e/ou pelas
ocorréncias sucessivas de fogo florestal.

A Figura 2.1 mostra um diagrama em que as intensidades de disturbios
ambientais produzem um gradiente de paisagens que termina na remoc¢do completa do
dossel florestal. Conforme aumenta o disttrbio, a paisagem se torna, do ponto de vista
da resposta espectral, mais heterogénea, até o momento em que a floresta praticamente
desaparece e a paisagem torna-se novamente homogénea pela falta da cobertura
original (Lambin, 1999). Essas alteracoes podem ndo ser evidentes, especialmente se
estiverem em estagios iniciais, quando o dossel da floresta ainda ndo esta muito alterado
e quando o sinal de solo exposto é ainda pequeno.

2.1 Desmatamento por Corte Raso

O processo de desmatamento por corte raso resulta na remoc¢do completa da
cobertura florestal em um curto intervalo de tempo. Nesse processo, a cobertura
florestal é totalmente removida e substituida por outras coberturas e usos (agricola,
pastagem, urbano, hidroelétricas, etc.). A area pode ainda ser abandonada e entrar em
um processo de regeneracdo. A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. ilustra as
principais etapas desse processo.
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Heterogeneidade espacial

baixo médio alto

Nlvel de disturbio da paisagem

copa fechada clareiras floresta removida

Figura 2.1 - Relacdo entre o nivel de distirbio e a heterogeneidade da paisagem observada por
sensoriamento remoto, medida em uma mesma resolucdo espacial. Fonte: Lambin (1999).

Figura 2.2 - Processo de desmatamento por corte raso, denominado “corte e queima”, em que
toda a vegetacdo é derrubada e queimada em pouco tempo.

O processo de desmatamento se inicia normalmente antes ou durante o periodo
chuvoso que precede a derrubada de fato da floresta, com o que é localmente
denominado de “brocagem”. E o corte com foice ou machado das 4rvores menores e,
principalmente, das lianas (cip6s), para facilitar o corte das arvores de maior porte que
se dara na préxima fase.
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Durante a estacdo chuvosa essas plantas se degradam e com isso evita-se
acidentes na fase de corte propriamente dito. As arvores de maior porte sdo derrubadas
com motosserras no inicio da estacdo seca. Fica a biomassa no solo, que normalmente é
queimada no periodo mais seco entre julho e setembro na maior parte da Amazénia. No
final desse processo pode-se ou nao agregar a biomassa remanescente em leiras para
queimas subsequentes. Forma-se a pastagem por semeadura de gramineas forrageiras,
bem adaptadas as condigdes Amazonicas e ao fogo. Essa estratégia de desmatamento foi
predominante na regido entre as décadas de 70 e 90. O desmatamento por corte raso
deixa cicatrizes bem evidentes nas imagens de satélite de observacao da Terra, em
contraste com a floresta do seu entorno, tornando-o um evento relativamente de facil
deteccao.

2.2 Desmatamento por Degradacao Florestal

0 segundo processo é a degradacdo progressiva da floresta, que é mais lento e
mais dificil de detectar usando imagens de satélites. O primeiro passo é a retirada das
madeiras de maior valor comercial, depois as madeiras para a construgao civil e, por fim,
sdo colhidas as arvores de madeiras leves remanescentes, para a producdo de
compensados e placas. Esse processo pode levar alguns anos, pois geralmente essas
exploracdes da floresta sdo feitas por empreendimentos diferentes, cada um
especializado em uma fase. Depois, as arvores de menor porte sdo derrubadas e toda a
vegetacdo rasteira é destruida. Sobram poucas arvores frondosas que siao protegidas
por lei, como é o caso da castanheira, ou que ndo tém valor comercial, como as
palmeiras, por exemplo. Essa biomassa remanescente pode dificultar a detec¢do do
desmatamento. Neste momento, foi eliminado cerca de 50% do dossel (arvores mais
altas).

O capim é plantado, ao mesmo tempo em que ocorre a degradag¢do da floresta,
levando um certo tempo para crescer. Depois de um ano o gado e a pecuaria entram na
floresta, enquanto ela ainda nao desapareceu. Este capim é queimado no segundo ano,
provocando uma segunda limpeza da floresta. Nesse momento, sobra apenas cerca de
10% a 20% do dossel florestal, com grande quantidade de arvores mortas em pé. O
capim queimado, por ndo perder as suas raizes no fogo, brota novamente, o que permite
que mais uma vez o gado seja colocado para pastar na area degradada. No terceiro ano é
feita mais uma queimada que destréi de vez o que restou da floresta inicial. A Figura 2.3
e a Figura 2.4 ilustram o processo de desmatamento por degradacao progressiva.

A fase final do processo de degradacdo progressiva, em que a pastagem é
gradativamente introduzida, pode durar de dois a trés anos. O desafio de deteccdo por
satélite para fins de fiscalizacao é significativo. Devido a resolucdo espacial das imagens
de satélites, é dificil identificar o ponto onde a degradacdo severa corresponde ao
colapso da estrutura da floresta e pode entdo ser classificada como um desmatamento.
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Extracdo seletiva de madeira : Retirada de madeira e queimada

Recorréncia de Queima Corte raso

T4 - Perda total do dossel (==
S e

Figura 2.4 - Fotos do processo de degradacdo progressiva. Fonte: INPE e MMA (2008).
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3. PRODES - Materiais e Métodos

O sistema PRODES realiza o inventario de perda de floresta primaria através do
uso de imagens de satélite de observacao da Terra, desde 1988, para toda a extensao da
Amazonia Legal Brasileira (ALB). O principal objetivo do PRODES é estimar a taxa anual
de desmatamento por corte raso da floresta primaria na ALB.

3.1 Area de abrangéncia

A Amazodnia Legal Brasileira foi criada como um conceito politico voltado para o
planejamento e desenvolvimento regional através da lei 1.806 de 06/01/1953, alterada
posteirormente pela lei 5.173 de 27/10/1966 e pela lei complementar 31 de
11/10/1977. Ela ocupa uma area que corresponde a 59% do territorio brasileiro e
engloba a totalidade de oito estados (Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para,
Ronddnia, Roraima e Tocantins) e parte do Estado do Maranhao (a oeste do meridiano
de 44°W), perfazendo cerca de 5 milhdes de km?.

Dentro da Amazonia Legal, o PRODES faz o mapeamento da perda da cobertura
florestal primdria, nas areas sob dominio da vegetagdo com fisionomia florestal
classificadas segundo o projeto RADAMBRASIL (1976). Essas fisionomias sdo: Floresta
Ombréfila Densa, Floresta Ombréfila Aberta, Floresta Estacional Decidual, Areas de
Formacao Pioneira de Influéncia Fluvial (Vegetacdo Aluvial), Vegetacdo Lenhosa
Oligotréfica dos Pantanos e das Acumulacdes Arenosas (Campinarana) e areas de
Tensdo Ecolégica (contato floresta/cerrado), com predominancia de Fisionomia
Florestal. Para definir precisamente a localizagdo dessas formagdes florestais, no inicio
do PRODES em 1988, a equipe do INPE mapeou as que ndo pertencem a esse dominio,
classificando-as como “ndo floresta”. Essa 4rea de cerca de 961.000 km?® ndo é
monitorada no mapeamento sistematico feito no PRODES até os dias de hoje (Figura
3.1)

ot

slombia

La P,
i< Bolivia

2z
Cochabamba

[Limite ALB B Area de Nio Floresta

Figura 3.1 - Limite da Amazonia Legal Brasileira e area ndo mapeada pelo PRODES.



INPE MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NRCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

3.2 Imagens utilizadas

O PRODES usa imagens compativeis com as geradas pelos satélites da série
Landsat da NASA/USGS (EUA) chamadas de “imagens da classe Landsat”. Essas imagens
caracterizam-se por uma resolucdo espacial na faixa de 20-30 metros e pelo menos trés
bandas espectrais. Atualmente podem ser utilizadas imagens do satélite Landsat-8,
SENTINEL-2 (Unido Europeia) ou CBERS-4/4A do INPE/CRESDA (Brasil/China).

Essas imagens sdo disponibilizadas pelos seus provedores com correcao
geométrica de sistema e refinada pelo uso de pontos de controle e de modelos digitais
de elevagdo do terreno. Ou seja, sdo imagens ortorretificadas no nivel mais alto de
correcdo geométrica, prontas para serem analisadas em conjunto com outros dados
vetoriais e também com medi¢des feitas no terreno, sem que haja necessidade de
processamento adicional, em concordancia com as normas cartograficas vigentes.

Para recobrir toda a ALB s3o necessarias 220 imagens Landsat. A Figura 3.2
mostra as localiza¢des dessas cenas conforme a grade padrao de aquisicdo das imagens
Landsat.

Figura 3.2 - Localizagdo das cenas Landsat que recobrem a ALB.

3.3 Metodologia

A metodologia PRODES parte de pressupostos os quais serao considerados nas
secOes seguintes.

e O PRODES realiza anualmente o mapeamento dos incrementos de
desmatamento por corte raso levando a remoc¢do da cobertura florestal
primaria.

e Osincrementos sdo mapeados através de fotointerpretagdo por especialistas.

e Assume-se que dentro da estacdo seca ocorre a maioria dos desmatamentos, as
caracteristicas espectrais da vegetacdo sdo ideais para deteccdo do
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desmatamento e a cobertura de nuvem é reduzida. Por isso, as imagens
interpretadas sdo obtidas preferencialmente na estacao seca.

e Devido a larga extensdo da ALB a estacdo seca varia em funcdo da latitude.
Estabeleceu-se para cada uma das cenas (Figura 3.2) o intervalo do ano para a
sua estacao seca, com base em parametros climatoldgicos.

e Asimagens candidatas a sele¢cdo apresentam resolucao espacial da ordem de 20-
30 metros, taxa de revisita entre 5 e 26 dias e possuem trés ou mais bandas
espectrais.

o O PRODES s6 identifica poligonos de desmatamento cuja area é superior a 6,25
ha.

e Os satélites utilizados (6rbita baixa e quase polar) tornam impossivel adquirir
todas as imagens necessarias para cobrir a ABL no mesmo dia/més de referéncia
em todos os anos.

e Em situagdes de alta cobertura de nuvem em uma area especifica, mais de uma
imagem pode ser usada para compor uma cena, sendo imagens de sensores e/ou
datas diferentes.

e O PRODES adota uma metodologia de mapeamento incremental, ou seja, para
cada imagem sdo mapeados os incrementos de desmatamento que ocorreram no
intervalo entre a data da imagem de um ano e a data da imagem no ano
subsequente.

e A partir dos incrementos mapeados em um ano PRODES é calculada a taxa anual
para aquele ano. Por exemplo, a taxa calculada para o ano PRODES 2020 estima
0o desmatamento ocorrido entre 01/08/2019 e 31/07/2020. Esse periodo é
chamado ano PRODES, ou ano-calendario do desmatamento.

e O desmatamento em areas ndo-observadas devido a cobertura de nuvens de
uma imagem é estimado através da metodologia detalhada no item 3.3.3, e no
Anexo I.

e Para fornecer uma taxa anualizada de desmatamento em uma cena, oS
incrementos de desmatamento nela mapeados sdo projetados para uma data de
referéncia comum. Considerando o grande ndmero de imagens cuja estacdo seca
estd entre os meses de junho e setembro, tomou-se a data de 1/agosto (dia
juliano 211) como data de referéncia para o calculo das taxas anualizadas.

A execucdo dessa metodologia, de maneira operacional, é descrita através das
fases a seguir.

3.3.1 Fase da selecao das imagens

A escolha das imagens comega a partir do més de agosto do ano PRODES que se
estd trabalhando. Busca-se as imagens com menor cobertura de nuvens e
preferencialmente dentro ou préoximo a estacdo seca de cada cena. O uso de imagens da
“classe Landsat” garante que os resultados obtidos atualmente serdo compativeis com a
série historica da taxa de desmatamento produzida pelo INPE desde 1988. Atualmente
sdo utilizadas imagens dos satélites Landsat-8 ou CBERS-4/4A, e mais recentemente do
SENTINEL-2. As imagens sdo obtidas diretamente no catdlogo disponibilizado pelo
Centro de Dados de  Sensoriamento Remoto - CDSR no link

http://www.dgi.inpe.br/catalogo/, ou na plataforma de acesso aos dados da ESA.

10
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Depois de selecionadas, as imagens sdo realgadas para evidenciar as areas de
corte raso. A Figura 3.3 mostra um recorte de uma imagem Landsat-8 original e o efeito
conseguido ap6s a aplicacdo de uma operacdo de realce de contraste.

(@ contrae ? X
Input Layer
Layer: Landsatd_OLI_220_63_07072019_8bits_654.8 v =
Histogram
30,000 » ot
25,000 e
220,000
s §
3 15,000 g
g |
\L 10,000
5,000
0
T T T T T T \
0 50 100 150 200 250 300
Gray Level
0 v
Raster Bands Hstogram Area
e - O Use Ml image (®) Use visble Area
Bo s 1% Ouserax [
| 58 150 Output
E 2 6800 e Repostory:
Type Layer Name:
N e v
e ] x| o

Figura 3.3 - Exemplo de aplicagdo de realce em imagem Landsat-8.

3.3.2 Fase do mapeamento dos poligonos de desmatamento

A identificagdo de desmatamento é feita por fotointerpretacio de imagens,
realizada por especialistas treinados, que delimitam os poligonos de desmatamento
diretamente na tela do computador. Estes especialistas identificam o padrao de
alteracdo da cobertura florestal para corte raso com base nos principais elementos
observaveis nas imagens: tonalidade, cor, forma, textura e contexto, seguindo a
padronizacao mostrada na Figura 3.4.

Imagem Landsat Critério de interpretacao

Tonalidade e cor magenta
/avermelhada ou verde muito claro
(esmaecido). Forma regular, textura
lisa, limites bem definidos entre o
poligono com solo exposto e a floresta.

A cobertura da terra tem predominio de
solo exposto ou pastagem em formacao.

Figura 3.4 - Padrao de interpretagdo de imagens para identificagdo de desmatamento por corte
raso.

11
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Estes elementos sdo analisados comparativamente considerando imagens do
ano subsequente, além das imagens da série histdrica. Este procedimento é executado
para todas as imagens selecionadas para o mapeamento do ano PRODES. A Figura 3.5
mostra alguns poligonos de desmatamento mapeados pelo PRODES na regido de Boca
do Acre/AM. Esses poligonos estio ressaltados na cor amarela e sobrepostos as imagens
de 2017 e 2018. E possivel identificar as mudancas entre os dois anos, e mapea-las como
incrementos de desmatamento para o ano PRODES 2018. Uma auditoria de todas as
cenas e 100% da area mapeada é realizada por especialistas, no objetivo de evitar a
geracdo de falsos positivos de desmatamento e de reduzir as omissdes. Algumas cenas
podem também ter uma auditoria refor¢ada, quando justificada por um maior grau de
dificuldade na deteccdo do desmatamento, ou por ser cena de hotspot de desmatamento.

Imagem de 20/07/2017

Imagem de 24/08/2018

Figura 3.5- Recortes de Imagem Landsat-8, identificada pela drbita 001 e ponto 066, em regido
proxima ao municipio de Boca do Acre/AM, em 2017 e 2018.
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O PRODES segue uma metodologia incremental, ou seja, para cada ano de
referéncia o sistema mapeia os novos incrementos do desmatamento. Para assegurar
essa caracteristica da metodologia a cada ano, uma mascara de exclusdo é atualizada, de
maneira a conter todos os desmatamentos detectados pelo PRODES nos anos anteriores
(Figura 3.6), impossibilitando que os foto intérpretes mapeiem incrementos em areas ja
desmatadas em anos anteriores.

Ano PRODES T Ano PRODES T+1

Miscara de todos os desmatamentos até o
ano T (inclui as areas de nio floresta)

Novos incrementos mapeados no ano T+1

Figura 3.6 - Caracteristica incremental da metodologia PRODES.

3.3.3 Fase do calculo da taxa anual de desmatamento:

A taxa anual estima o desmatamento ocorrido dentro do ano PRODES, partindo
do principio de que toda a area de floresta dentro da ALB é observada anualmente.
Porém, em algumas regides da AmazoOnia, pode haver persisténcia de nuvens nas
imagens disponiveis para o periodo de deteccao, o que impossibilita a observacao pelo
PRODES, mesmo com o uso de varios sensores ou datas. Estas areas nao observadas ou
“sob nuvens” integram o calculo da taxa de desmatamento para toda a ALB,
considerando que a proporcdo de desmatamento nelas é a mesma que na area
observada, por cena.

No calculo da taxa anual, a area dos incrementos mapeados no ano de referéncia
que ocorreram em areas cobertas por nuvens em anos anteriores € ponderada
negativamente pelo nimero de anos cobertos por nuvens. Esse ajuste visa evitar que
desmatamentos mapeados em determinado ano, mas que podem ter acontecidos em
anos anteriores, sejam totalmente creditados ao ano corrente. Entretanto, destaca-se
que a estimativa do desmatamento sob nuvens corresponde em média a apenas 5% da
taxa de desmatamento calculada pelo PRODES.
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A taxa anual estima o desmatamento ocorrido dentro do ano PRODES,
considerando que ele seria distribuido linearmente dentro da estacdo seca. Entretanto
ndo é possivel garantir a aquisicio de duas imagens na mesma data em anos
subsequentes (como ilustrado na Figura 3.5). Para harmonizar estas diferencas de datas
de aquisicdo faz-se um ajuste temporal de todos os incrementos para uma mesma data
de referéncia. O procedimento detalhado do calculo da taxa dependera das datas de
aquisicdo da imagem no ano em analise e nos dois anos anteriores. Os detalhes da
estimativa sob nuvens e da harmonizacao para a data de referéncia estdo descritos no
Anexo I.

O calculo da taxa anual do PRODES é realizado em duas etapas. A primeira etapa
ainda dentro do ano civil das imagens do ano PRODES (no exemplo da figura 3.5 o ano
de 2018). Para isso sdo mapeados os incrementos das cenas que compdem o conjunto de
cenas prioritarias da ALB. As cenas selecionadas como prioritarias devem atender a trés
critérios: 1) cobrir a regido onde foram registrados pelo menos 90% do desmatamento
no periodo ano PRODES anterior; 2) cobrir regides onde foram registrados pelo menos
90% dos avisos de desmatamento do DETER para o ano PRODES corrente; e 3) cobrir os
municipios prioritarios para fiscalizacdo referidos no Decreto Federal 6.321/2007 e
atualizado periodicamente por Portaria do Ministério do Meio Ambiente (MMA). Com
base no resultado do mapeamento das cenas prioritarias e usando a metodologia de
calculo da taxa, é feita a estimativa da taxa anual, divulgada entre final de novembro e
dezembro. No ano seguinte, a taxa consolidada para o referido ano PRODES é calculada
considerando a area de desmatamento mapeada em todas as cenas que recobrem a ALB.

A série histérica da taxa anual de desmatamento medida pelo PRODES desde
1988 é mostrada na Figura 3.7. Essa série, bem como os mapas dos incrementos, pode
ser vista no portal TerraBrasilis disponivel no enderego http://terrabrasilis.dpi.inpe.br.
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4. DETER - Materiais e Métodos

O DETER, lancado em 2004, é um sistema de apoio a fiscalizagdo que mapeia de
maneira expedita areas desflorestadas e degradadas em formacoes de florestas tropicais
na ALB, ou seja, na mesma area de abrangéncia do PRODES. O DETER produz
diariamente alertas de altera¢do na cobertura florestal para dreas maiores ou iguais a 3
hectares. Os alertas indicam areas totalmente desmatadas (corte raso, areas de
mineracao e desmatamento com vegetacao) e também areas em processo de degradag¢do
florestal (exploracdo de madeira, queimadas e outras). Esses alertas estao disponiveis
em ambiente de internet, via uma arquitetura de servicos geograficos na web, para
todos os 6rgaos de fiscalizacdo, como, por exemplo, o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e Secretarias Estaduais de Meio
Ambiente, com o objetivo de serem usados no planejamento das acdes de fiscaliza¢do. As
informagdes ficam ainda disponiveis na internet para toda a sociedade no portal
TerraBrasilis.

4.1 Imagens utilizadas

O DETER utilizou até o ano de 2015 imagens do sensor MODIS, a bordo do
satélite TERRA/NASA, e do sensor WFI, a bordo do satélite brasileiro CBERS-2B/INPE.
Como esses sensores apresentam resolucdo espacial de 250 metros era possivel mapear
alertas de desmatamento com uma area minima de 25 hectares, sem, contudo, fazer a
separacdo entre desmatamento e degrada¢do. A partir de 2015, a metodologia do
DETER foi aprimorada (Diniz, et al. 2018) passando a utilizar as imagens do sensor WFI
a bordo dos satélites CBERS-4 e 4A/INPE. Essas imagens tém resolucdo espacial de 64
metros, o que tornou possivel a separa¢do dos alertas em categorias de desmatamento e
degradacdo. Permitiu também a reducdo da drea minima dos alertas mapeados para 3
hectares.

As imagens WFI possuem um campo de visada de 866 km, e uma taxa de revisita
de trés dias, considerando a revisita combinada dos satélites CBERS-4 e 4A . Por outro
lado, a 6rbita do satélite garante que todos os dias pelo menos uma faixa da Amazdnia
seja recoberta, o que permite o monitoramento continuo da cobertura vegetal dessa
area. Com o lancamento do Amazonia-1 do INPE previsto para fevereiro de 2021 a taxa
de revisita deve cair para dois dias.

No DETER, é especialmente relevante compreender a distingdo entre o tempo de
ocorréncia e o tempo de deteccdo. Uma floresta pode ser desmatada passo a passo, mas
sua identificacdo como corte raso ou area degradada ocorre apenas quando é imageada
pelo sensor a bordo do satélite. No DETER, todo desmatamento identificado em uma
imagem, e que nao foi detectado anteriormente, é considerado desmatamento novo e
associa-se a ele a data da aquisicdo da imagem, independentemente da data real de
ocorréncia do evento que nao é conhecida.

As imagens CBERS-4 do CDSR sdo selecionadas e acessadas diretamente pela
internet através do catalogo disponivel no endereco http://www.dgi.inpe.br/catalogo/ e
do CBERS 4A no endereco http://www?2.dgi.inpe.br/catalogo/explore. A equipe do
DETER consulta diariamente esses portais para buscar por novas imagens adquiridas
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sobre a area de interesse (ALB) e em condi¢des de ser usadas no processo de
mapeamento dos alertas, de modo a maximizar a drea observada.

A Figura 4.1 mostra, a titulo de exemplo, uma amostra de uma cena CBERS-
4 /WFI, identificada pela érbita/ponto 162/105, obtida no dia 12 de julho de 2019. Neste
exemplo é possivel ver que apesar de alguma cobertura ha uma grande parte da imagem
livre de nuvens que pode ser usada no mapeamento.

Figura 4.1 - Exemplo de imagem WFI/CBERS-4 selecionada para ser analisada no DETER.

0 sensor WFI capta imagens em quatro bandas espectrais, sendo trés da regido
visivel do espectro eletromagnético (azul, verde e vermelho) e uma banda na regido do
infravermelho prdéximo, que sdo adequadas para o mapeamento de alteragcbes na
cobertura vegetal. Para realcar areas de desmatamento e degradacio, trabalha-se com
uma composicdo colorida em que as bandas espectrais, sensiveis as respostas da
contribuicdo do solo e da vegetacao, geram padrdes de cores semelhantes aos que o olho
humano pode distinguir, tornando mais intuitiva a detec¢do de mudangas na cobertura
vegetal da Terra. A composi¢do colorida associa a banda do vermelho (630-690 nm),
infravermelho préximo (770-890 nm) e verde (520-590 nm) aos canais vermelho, verde
e azul respectivamente. A imagem colorida resultante tem uma resolucdo espacial de
64m.

Além dessa composi¢cdo colorida, no DETER também sdo obtidas e avaliadas as
fragdes solo, vegetacdo e sombra de cada imagem, estimadas pela técnica conhecida
como Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME). O MLME estima a propor¢do dos
componentes solo, vegetacdo e agua/sombra dentro de cada pixel utilizando as
assinaturas espectrais de pixels puros dessas componentes (Shimabukuro & Smith
1991). Essas fracdes subsidiam os foto-intérpretes na identificacdo das feicdes de
desmatamento e degradacao.
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4.2 Metodologia

No inicio de cada ciclo de monitoramento do DETER, os mapas de desmatamento
do PRODES do ano anterior, as dreas de nao-floresta e as areas de hidrografia formam
uma mascara de exclusdo onde ndo sdo mapeados novos alertas. Essa mascara impede
que areas ja desmatadas, ou sem a presenca de floresta, sejam indevidamente mapeadas
em novos poligonos de desmatamento ou degradacio.

A identificacdo de desmatamento é feita através da fotointerpretacdo tendo
como base a imagem fracdo solo. Imagens WFI com a composi¢do colorida das bandas
5(R), 4 (G) e 3 (B), as fragdes sombra e vegetacdo geradas pelo MLME, além de séries
multitemporais de imagens Landsat e CBERS sdo utilizadas para complementar a anélise
das imagens com informagdes contextuais. A identificagdo do padrdo de alteracdo da
cobertura florestal é feita com base nos principais elementos para a fotointerpretacio:
tonalidade, cor, forma, textura e contexto.

Os alertas indicados pelo DETER sao divididos em dois grupos. O primeiro
refere-se aos alertas de desmatamento e sdo classificados como: desmatamento com
solo exposto, desmatamento com vegetacao e mineragao (Figura 4.2). No segundo grupo
estdo os alertas de degradacao, e sdo classificados como: degradacdo, corte seletivo
geométrico, corte seletivo desordenado e cicatriz de incéndio florestal (Figura 4.3).

WFI/CBERS4 Fracaosolo Tipode alerta

Desmatamento
corte raso

Desmatamento
com vegetacao

Mineracao

B Mascara PRODES

Figura 4.2 - Exemplos de alertas de Desmatamento.
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WFI/CBERS4  Fracaosolo Tipode alerta
ou sombra

Degradacao

Corte seletivo
geométrico

Corte seletivo
desordenado

Cicatriz de
queimada

B Mascara PRODES

Figura 4.3 - Exemplos alertas de Degradacao.

Os poligonos sdo digitalizados diretamente na tela do computador, sobre as
imagens sobrepostas pela mascara de exclusdo, na escala de 1:100.000. Isso permite
detectar os alertas em porg¢des da imagem que ndo estdo cobertas por nuvens, cujas
areas sdo maiores que 3 hectares. A Figura 4.4 mostra, como exemplo, um alerta
mapeado pelo DETER em 2019.

Localizagdo: -5,59428 Sul, -51,70507 Oeste. Imagem WFI/CBERS-4, Cena 166/105

Imagem em 30/06/019 Imagem em 26/07/2019 Alerta Mapeado em 26/07/2019

Figura 4.4 - Exemplo de um alerta do DETER. B Mascara do PRODES [ Alerta Mapeado.

18



INPE MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NRCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

Com essa metodologia o sistema é capaz de diferenciar distirbio natural de
distirbio antrépico, pois o primeiro apresenta majoritariamente formas irregulares e
ndo lineares, enquanto o segundo apresenta formas geométricas e lineares.

Uma vez detectado, o poligono é incorporado a mascara de exclusdo dos alertas,
que é atualizada diariamente. Poligonos identificados como desmatamento ficardao com
seu formato e classe inalterados até o fim do ciclo de observacao daquele periodo
DETER. Ja os poligonos mapeados como degradacdo podem ser reclassificados parcial
ou inteiramente para uma das classes de desmatamento. Essa regra permite que uma
area que foi inicialmente identificada como degradacdo possa ser reclassificada no
futuro como desmatamento. Essa possibilidade torna o monitoramento mais efetivo
para as acodes de fiscalizacdo, uma vez que as alteragdes passiveis de fiscalizagdo sdo
identificadas e classificadas ja desde o inicio da intervencdo na cobertura florestal
original.

Os poligonos de alerta sdo inseridos em um banco de dados de maneira
automatizada, onde podem ser consultados individualmente por data (ou intervalos
entre duas datas) e/ou por recortes espaciais especificos (ex. municipios). O banco de
dados também permite a consulta por classe de desmatamento ou de degradacdo
florestal.

O ndmero de alertas mapeados diariamente varia de acordo com a
disponibilidade de imagens viaveis para serem analisadas. O tempo entre a passagem do
satélite, o mapeamento dos alertas, sua auditoria e ingestdo no banco de dados se da
entre 48 e 72 horas, salvas varia¢des do calendario de trabalho da equipe.

E necessario enfatizar um aspecto metodolégico: em funcdo da disponibilidade
de imagens com cobertura reduzida de nuvem, variavel de um més para outro, a
comparacdo entre os dados do DETER de meses consecutivos ou mesmo més de
diferentes e anos é fortemente desaconselhada. As comparagdes, quando necessarias,
devem ser realizadas considerando intervalos de no minimo trés meses, comparando-se
o0 mesmo intervalo em anos diferentes, ainda assim com a devida parcimonia.

5. Software utilizado

Tanto o PRODES quanto o DETER sdo executados através do software
TerraAmazon (Figura 5.1). Essa aplicagcdo desenvolvida pelo INPE oferece um vasto
conjunto de algoritmos de processamento de imagens e de dados vetoriais, ferramentas
de edicdo vetorial com garantia de consisténcia topoldgica e geréncia de bancos de
dados geograficos, além de permitir a implementa¢do de metodologias especificas para
projetos com diferentes particularidades, por exemplo, que usam dados de sensores
diferentes ou com diferentes propésitos.

Os algoritmos implementados no TerraAmazon utilizam técnicas de
programacao de alto desempenho, maximizando as capacidades de multiprocessadores
disponiveis nos computadores atuais. Isso se reflete na robustez do sistema que é capaz
de processar um grande volume de imagens, ou conjuntos de poligonos, em um tempo
aceitavel no cotidiano de projetos que monitoram grandes extensdes geograficas, e
utilizando a maior frequéncia temporal com que as imagens sdo geradas, como é o caso
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do PRODES e também do DETER. Os técnicos do projeto, podem realizar todo o processo
de andlise de imagens de satélite exclusivamente no TerraAmazon, sem a necessidade
de outras aplicagdes para a preparagdo das imagens usadas no monitoramento, o que
agiliza o processo, equaliza os procedimentos e otimiza o trabalho.

Usando o TerraAmazon, o INPE mantém um banco de dados geografico
corporativo, que contém as imagens processadas e também os dados vetoriais
resultantes (poligonos) dos mapeamentos realizados nos dois sistemas.

0 % Sloyerts) commected B v £ imagemn 2013 Pr—

Figura 5.1 Tela do TerraAmazon.

Durante a execu¢do do monitoramento, sdo mantidas duas instancias do banco
de dados, uma de producdo interna a rede do INPE, e outra otimizada para a
disseminacao dos dados resultantes na internet, garantindo segurang¢a da informacao,
redundancia e tolerancia a falhas. Rotinas automatizadas executam os processos de

manutencdo e sincronizagao dos bancos de dados.
6. Disponibilizacao

Na data de divulgacdo publica, o valor da taxa desmatamento para o ano de
referéncia entra para a série historica. Os incrementos mapeados sdo também
disponibilizados na forma de mapas que mostram sua localiza¢do no terreno, em
formato digital, no portal http://terrabrasilis.dpi.inpe.br, isso é feito tanto na divulgacdo
da taxa estimada, como da taxa consolidada.

Ja os alertas do DETER sdo disponibilizados na internet com um calendario
diferenciado para os 6rgdos de fiscalizagdo que recebem conforme sdo produzidos,
através de acesso ao banco de dados, com controle de usuario e senha. O acesso publico
a esse banco de dados também se da através do portal TerraBrasilis, entretanto a
atualizacdo dos dados para o acesso publico é feita semanalmente sempre na sexta feira
pela manh3, com a inclusido dos dados mapeados até a sexta-feira anterior.
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Consolida¢des mensais dos alertas sdo feitas ap6s o término do més e seguindo o
calendario de divulgacdo publica, sendo publicado no portal TerraBrasilis na aba de
alertas agregados. Ainda assim é preciso sempre ter em mente que: em funcdo da
cobertura de nuvens variavel de um més para outro e da resoluciao espacial
(tamanho minimo da area imageada pelo sensor) das imagens utilizadas, o INPE
desaconselha fortemente a comparacio entre a area de alerta medida em

diferentes meses pelo sistema DETER.

O INPE enfatiza que o DETER é um sistema expedito de alerta desenvolvido
metodologicamente para suporte a fiscalizacdo. A informacgdo sobre areas é para que as
entidades responsaveis pela fiscalizacdo p