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1.

SUMARIO EXECUTIVO

O programa de monitoramento da Amaz6nia do INPE conta hoje
com dois sistemas operacionais, o PRODES e o DETER. Estes dois
sistemas sao complementares e foram concebidos para atender a
diferentes objetivos. O DETER € um sistema de apoio a fiscalizacao e
controle do desmatamento da Amazonia. Com o DETER, o INPE
divulga mensalmente um mapa de Alertas, com areas maiores que
25 ha. Esses mapas indicam 4&reas totalmente desmatadas (corte
raso) e areas em processo de desmatamento por degradacao
florestal progressiva. O PRODES mede as taxas anuais de corte raso
desde 1988, para Incrementos superiores a 6,25 hectares. Por ser
mais detalhado e depender das condi¢cbes climaticas da estacao
seca para aquisicao de imagens livres de nuvens, é feito apenas uma
vez por ano, com sua divulgacao prevista para dezembro de cada

ano.

. Este documento apresenta uma caracterizagao detalhada do sistema

DETER, que indica seu desempenho nos seguintes itens:

a. 7Tipos de desmatamento medidos pelo DETER. O INPE
comparou os dados de Alerta do DETER no periodo agosto de
2006 a julho de 2007 com os dados do sistema PRODES de
2007. Além disso, realizamos analise complementar com
verificacdo de campo e comparagao com cenas Landsat de 30
m de resolucao espacial para mapeamento e avaliacao de
degradacao florestal. Na comparacdo direta dos dados do
DETER com os dados do PRODES verificamos que 64% dos
Alertas corresponderam a corte raso. Na comparacao com

cenas de resolucao de 30 m verificamos que as areas de



Alerta do DETER que nao corresponderam a desmatamento
foram estimadas em 6%. Assim, depreende-se que a
diferenca de aproximadamente 30% corresponde a floresta

degradada.

. Fficdcia para detectar dreas de corte raso medidas pelo
PRODES.: Quanto maior a area do poligono de corte raso
medida no PRODES, mais provavel é sua identificacdo no
DETER. O DETER /dentificou mais de 70% das areas de corte
raso do PRODES maiores que 300 ha, e detectou 8% da area
dos poligonos do PRODES entre 25 e 50 ha.

Capacidade de estimar a tendéncia da taxa anual de
desmatamento por corte raso. A relacdao entre DETER e
PRODES é apenas aproximada. A contribuicdao dos poligonos
menores que 25 ha (menor drea mapeada pelo DETER) para a
taxa anual do desmatamento aumentou de 18% em 2002
para 38% em 2007. Como o DETER é mais eficaz nas medidas
de grandes desmatamentos, nao é possivel usar seus dados
para antecipar com precisdo qual serda a taxa anual de
desmatamento por corte raso. Quando os dados mensais do
DETER sao agregados para periodos superiores a seis meses,
as tendéncias do DETER correspondem as tendéncias do
PRODES. Um crescimento do DETER indica um crescimento no
PRODES, portanto o Deter é um indicador adequado para a

tendéncia do desmatamento da Amazo6nia.

. Desempenho para medir diferentes estdgios de floresta
degradada: Os dados de Alerta do DETER subestimam o
processo de degradacao florestal progressiva em curso na
Amazonia Brasileira. A maioria dos Alertas do DETER para

areas degradadas corresponde a degradacao florestal de



intensidade alta. Estagios iniciais e intermediarios de
degradacao nao sao detectados com a mesma eficiéncia com

que se detectam os estagios finais de degradacao.

3. As principais conclusdes do documento sao:

a. O DETER é um sistema eficiente. Ele cumpre bem seus
objetivos de emitir Alertas para que areas de atividade mais
intensa possam ser priorizadas quanto as estratégias de
fiscalizacao e planejamento. A proporcao de Alertas nao
confirmados como desmatamento pelo DETER é menor que
6%.

b. H& evidéncias de que a degradacao florestal na Amazdnia tem
se ampliado nos ultimos anos. Para conhecer melhor a
extensao desse processo, o INPE desenvolveu técnicas
especificas para mapeamento de florestas degradadas. A
partir de 2008, o INPE irda mapear em detalhe a degradacao
florestal na Amazdnia com os satélites de resolucdo de 20-

30m.
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1. INTRODUCAO

A maior parte da Floresta Amazoénica estd em territério brasileiro.
Sua relevancia biogeografica e suas propriedades ecoldgicas em escalas
local e regional sdo por si s6 motivos que justificam um programa de
monitoramento por satélites. As rapidas transformacdes na cobertura da
terra causadas pela ocupagdao humana na regidao, acentuadas a partir da
segunda metade do século passado, motivaram o desenvolvimento do
Programa de Monitoramento Ambiental da Amazdnia por Satélites pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). H& duas décadas o
Programa fornece a sociedade brasileira informacdes sobre a dindmica
anual do desmatamento de cobertura florestal na Amazéonia Legal pelo
Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazénia Legal -
PRODES. O principal objetivo é o célculo das taxas anuais de
desflorestamento para essa regiao.

As estimativas geradas pelo PRODES baseiam-se em mapeamento
detalhado, com um grande conjunto de imagens do sensor TM/Landsat,
cobrindo toda a extensdao da Amazdnia, anualmente. Devido a sua
complexidade e ao detalhamento necessario para o calculo de area esse
mapeamento precisa de seis a oito meses para ser concluido. No final do
processo, é estimada a taxa de desmatamento e sao produzidos dados
tabulares e mapas vetoriais.

Apesar da sua grande importancia para o monitoramento da
floresta e o estabelecimento de politicas publicas, os dados nao sao
suficientes para acdes de prevencao e de fiscalizacao, devido ao longo
tempo que levam para ser produzidos. Além disso, o PRODES detecta
apenas o desmatamento por corte raso - 0 processo em que a cobertura
florestal é totalmente removida -, em um curto intervalo de tempo. Este

processo é facilmente identificAvel com imagens de satélite, pois a
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resposta espectral dos solos passa a predominar apds a derrubada, e se
diferencia de forma muito clara da resposta espectral da vegetacao.

A partir de 2004 o INPE implementou o Sistema de Detecgao de
Desmatamento em Tempo Real — DETER - para o monitoramento continuo
do desmatamento e da degradacdo florestal. O DETER, concebido com
objetivos diferentes do PRODES, foi criado para atender ao Governo
Federal no Plano de Acao para a Prevencao e Controle do Desmatamento
na Amazdénia Legal, e tem como principal funcao fornecer informacao
sobre local e dimensao de ocorréncias de mudangas na vegetacao, para
auxiliar a fiscalizacdo e o controle de remogao ou uso ilegal da cobertura
florestal. Os resultados dos dois sistemas de monitoramento sao
divulgados em pdaginas de rede de acesso livre (www.obt.inpe.br/prodes e
www.obt.inpe.br/deter) para que a sociedade tenha disponivel
informacdes sobre a dinamica do processo de ocupacao da Amazonia
brasileira.

Além de indicar desmatamento por corte raso, o DETER pode
registrar a ocorréncia de degradacdo florestal progressiva. Esse processo
na Amazonia envolve, geralmente, o corte seletivo de madeira e episodios
freqlentes de queimada, levando a perda gradual do sistema florestal e
de suas funcbes ecoldgicas. Esse processo nao tem sido mapeado pelo
PRODES em sua totalidade, mas apenas em seu estagio final, quando
ocorre a remocao completa da floresta.

Embora o DETER nao faca a distincdo entre as duas formas de
desmatamento, é capaz de detectar os dois processos e emitir Alertas que
permitem uma fiscalizacdo répida e eficaz. As informacdes obtidas pelo
DETER contém dados sobre o tamanho das &reas desmatadas para
hierarquizagdao, mas sua medida de area é imprecisa devido a limitada
resolucao espacial (250 m) dos sensores utilizados (Terra/MODIS,
WEFI/CBERS).

A énfase deste documento é apresentar as principais caracteristicas
dos dados de desmatamento produzidos pelo Sistema de Deteccao do

Desmatamento em Tempo Real — DETER, seus aspectos metodolégicos, e
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realizar uma avaliacao dos dados gerados, considerando os processos de
desmatamento por corte raso e degradacao florestal progressiva.

Este trabalho esta organizado em sete secbes. Na secao 2 sao
discutidas a importancia biogeografica da Floresta Amazbnica, suas
funcdes ecolégicas e os processos de degradacao florestal pelo
desmatamento, exploracao e fogo florestal.

Na secao 3 € apresentada a evolucao do conceito de desmatamento
utilizado no Programa de Monitoramento da Amaz6nia por satélite do
INPE, desde os anos 80 até os dias atuais. O Sistema DETER, seus
objetivos, e aspectos metodoldgicos sao apresentados na secao 4.

Na secao 5 dados de desmatamento coletados em campo sao
apresentados, estabelecendo-se relacbes com os padroes espectrais
encontrados nas imagens MODIS. A secdao 6 é dedicada a avaliacao dos
dados do DETER, utilizando como referéncia os dados do PRODES e mapas
de floresta degradada, que fornecem informacdes sobre o processo de
desmatamento por corte raso e por degradacao florestal. O objetivo
principal destas avaliagdes foi caracterizar o dado de desmatamento
gerado pelo sistema DETER mostrando seu potencial e suas limitagoes. As

conclusdes sao apresentadas na segao 7.

A FLORESTA AMAZONICA: RELEVANCIA BIOGEOGRAFICA,

FUNCOES ECOLOGICAS E PROCESSOS DE DEGRADACAO
FLORESTAL

Como dominio fitogeografico, a Floresta Amazbénica é a maior
extensdo continua de Floresta Tropical, que abriga uma biodiversidade
de relevancia global e de grande potencial como recurso biotecnolégico.
Além de sua extensa area, a densidade e o porte de sua vegetacao fazem
com que a Floresta Amazodnica seja um dos maiores estoques de carbono

da biosfera. Caracterizada pelos altos niveis de precipitacdo da regido
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tropical Umida, a cobertura florestal participa ativamente do clima local
ao reciclar por evapotranspiragao grande parte da agua precipitada.

A maior parte da Floresta Amazdnica apresenta densa cobertura
verde durante o periodo seco, mantida por suprimento de agua captado
em camadas profundas do solo. A estabilidade de um microclima Umido
nao induz o desenvolvimento de adaptagOes para resistir aos efeitos do
fogo, uma vez que em condicdes naturais é rarissima a possibilidade de
que ele se propague no interior da floresta. Portanto, a Floresta
Amazbnica tem a capacidade de manter seu funcionamento estavel frente
a variacoes climaticas, porém é vulneravel quando exposta a atividades
que propiciem a ocorréncia e propagacao de fogo.

As areas florestais que possuem em seu entorno atividades ligadas a
agropecuaria sao suscetiveis a incéndios florestais. Isto ocorre porque o
fogo é comumente utilizado para a renovacao de pastos e eliminacao de
restos agricolas e pode se alastrar sem controle sobre a vegetacao,
causando sérios prejuizos ambientais. O numero de ocorréncias de
incéndios florestais na Amazénia pode aumentar com a extracdo seletiva
de madeira - é uma atividade relevante na Amazonia -, que precede ou
estd associada a ocupacao agropecudria. A copa das arvores atua
mantendo o interior da floresta Umido o suficiente para evitar que o fogo
se propague. No entanto, o crescimento do numero de clareiras devido a
remocao das arvores emergentes ou de dossel causa a reducao da
umidade e o0 aumento da quantidade de material combustivel no interior
da floresta.

O efeito conjunto do contato entre dareas de floresta e areas
agropecuarias e da fragilizacago dos mecanismos de manutencao das
condi¢cbes ambientais causada pela atividade madeireira desencadeia um
processo de degradacdao recorrente da cobertura florestal por
reincidéncias de incéndios florestais. O processo de degradacdo por fogo

recorrente se nao termina na conversdao final da floresta em é&rea
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agropecuaria, simplifica sua estrutura fisica e bioldégica, equiparando-a a
uma floresta secundéaria (Cochrane et al, 1999).

A relevancia biogeografica e ecoldégica da Floresta Amazénica, bem
como suas ameacgas de mudancas e respectivas conseqlUéncias, sao
motivadores do interesse da sociedade pela dinamica do desmatamento e

degradacao florestal. Estes temas sdo detalhados no texto adiante.

2.1. RELEVANCIA BIOGEOGRAFICA E FUNCOES ECOLOGICAS DA
FLORESTA AMAZONICA

O Brasil tem uma posicao de destaque por sua diversidade
biolbgica e faz parte de um grupo de 15 paises chamados de
megadiversos, que juntos abrigam cerca de 70% da biodiversidade do
planeta (CONABIO-MMA, 2007).

Com mais de 6 milhdes de km? a Amazbdnia é a maior e mais
diversa regido de floresta tropical, com matrizes de formas de vida animal,
vegetal e microorganismos vitais para o funcionamento da biosfera (Dirzo
e Raven, 2003). Compilacdes recentes indicam pelo menos 40.000
espécies de plantas, 427 de mamiferos, 1.294 de aves, 378 de répteis,
427 de anfibios e aproximadamente 3.000 espécies de peixes na regiao
Amazonica (Rylands et al. 2002). A maioria das espécies nao se distribui
homogeneamente pela Amazdnia, mas ocorre em regides delimitadas,
comumente designadas como areas de endemismo (Figura 2.1).

No territério brasileiro, a area de floresta compreende 60% da
Floresta AmazOnica e o Brasil é o Unico pals que possui areas
representativas de todas as regides de endemismo (da Silva et al., 2005).

Apesar das estimativas de desmatamento nao poderem ser usadas
como critério absoluto para se avaliar a perda da diversidade na regiao
Amazbnica, a perda da cobertura florestal estd diretamente associada a
perda de habitat para muitos organismos. A perda de habitat ou o
confinamento em remanescentes isolados sao suficientes para causar

extincao local de espécies ou erosao da matriz genética, o que reduz suas
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capacidade de repovoar habitats disponiveis e de se adaptar a mudancas

ambientais (Lowe et al., 2005).

Figura 2.1 — Area de endemismo na Amazdnia baseada na distribuicio de vertebrados
terrestres. Fonte: Da Silva et al. (2005).

A bacia Amazbnica prové bens e servicos florestais reconhecidos em
varias escalas. Na escala local, a floresta possui recursos que podem ser
diretamente explorados, como madeiras, fibras, frutos e seivas, e abriga
uma fauna o que produz sustento econdmico e alimentar as populacdes
tradicionais da Amazbénia. No longo prazo, e na escala das bacias
hidrograficas, as florestas tém participacdo no controle do regime
hidrolégico, reduzindo a intensidade de inundacoes e de vazantes dos rios
da regiao.

Na escala global, a floresta tem uma participacao relevante no ciclo
do carbono, por possuir um enorme estoque deste elemento em sua
biomassa e no solo (Lugo e Brown 1992, Malhi e Grace 2000), que esta
sendo transferido para a atmosfera pela conversdo de florestas em éareas
agricolas e outros empreendimentos como represas, estradas, linhas de

transmissao, etc. O Brasil é o quarto pais em quantidade de gases de
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efeito estufa emitidos para a atmosfera, sendo que trés quartos da
emissao brasileira provém de conversao de florestas, principalmente na
regiao amazodnica.

A estrutura florestal também esta intrinsecamente relacionada com
o ciclo da agua (Figura 2.2). As copas das arvores interceptam parte da
precipitacdo e permitem a evaporacao da agua retirada do solo. O folhico
e a matéria organica mudam as propriedades do solo, que interferem na
sua capacidade de retencao de dgua. A floresta influencia no regulamento
do volume e freqUéncia dos fluxos de dgua e de nutrientes para a Bacia

Amazonica.

Figura 2.2 — O papel da floresta no ciclo hidrolégico. Fonte: Rennd, (2008).

Varios estudos tém quantificado o efeito das alteragbes da
cobertura florestal sobre o balanco hidrico nas bacias amazbnicas
(D'Almeida et al. 2007, Da Silva e Avissar 2006, Marengo 2004, Bruijnzeel
2004, Pielke, 2001, Costa e Foley 1999, Pielke et al. 1998). Com a retirada
da cobertura vegetal original, ha alteracbes na evapotranspiracao,
interceptacao e recarga de agua para o solo, de modo que a regiao nao
sustenta o mesmo volume de agua, podendo tornar o clima mais seco.

Sem a protecao do solo, ha o aumento do escoamento superficial da agua
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(runoff), que favorece a perda da fertilidade dos solos, a erosdo e o
assoreamento dos rios. Esses processos acabam por alterar o
funcionamento dos ecossistemas, a disponibilidade de 4agua e as
condigOes de fertilidade dos solos.

A influéncia da Floresta Amazonica no ciclo hidrolégico transcende
os limites da regido, pela sua grande area florestada situada na faixa
tropical, pois apresenta alta taxa de evapotranspiracao e mantém alta a
umidade atmosférica na regido. Essa agua precipitdvel contida na
atmosfera amazdnica é transferida para outras regides através de
correntes de jato de baixa altitude como, por exemplo, a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul, que afeta o regime de chuvas nas regides
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Deste modo, a Floresta Amazdnica tem
um papel relevante no clima local e de outras regides, influenciando a
produtividade primaria de diversos ecossistemas, a produtividade agricola,
a producao de energia hidroelétrica e mesmo outros processos bioldgicos,
como disseminacao de doencas e zoonoses.

Florestas representam importantes estoques de carbono, podendo
funcionar como fonte ou sumidouro, dependendo da condicdo ambiental.
Durante o processo de fotossintese, as arvores e plantas em geral
removem carbono da atmosfera, na forma de diéxido de carbono.
Florestas primarias podem ser consideradas sumidouros liquidos de
carbono. A Floresta Amazonica compreende aproximadamente 10% da
produtividade primaria terrestre mundial e de biomassa (Malhi e Grace,
2000). A Amazbnia armazena 120430 Pg de carbono, dos quais se estima
que 0.5 Pg C yr-1 (0.3 a 1.1) foram liberados pelo desmatamento na
década de 90 (Ramankutty et al. 2007).

Com o desmatamento, a decomposicao e/ou queima de material
vegetal liberam de volta para a atmosfera a maior parte do carbono
armazenado. Durante o processo de desmatamento, o carbono
armazenado no solo também ¢é liberado para a atmosfera pela sua
decomposicdo, agravando os efeitos de alteracdes climaticas associadas. A

emissado total de carbono devido a desmatamento contabiliza 22% do
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total emitido por atividades humanas (Figura 2.3). Ao fim da conversao de
uma area florestada em outro tipo de cobertura, apenas uma pequena
porcdo do estoque de carbono permanece no solo como carvao. A
velocidade da taxa de emissdo de carbono é menor quando a biomassa é
convertida em bens duraveis, como papel e derivados de madeira, que
tém uma vida mais longa, postergando assim a emissao de carbono para a
atmosfera (Cramer et al., 2004; Fearnside, 1996; Hirsch et al., 2004;
Houghton et al., 2000; Nogueira et al., 2007).

Ciclo de Carbono

Atmosfera

Vegetacao

Queima de
combustiveis fosseis

Rios

Superficie Oceanica 1020

Biota Marinha

o —

Fluxos em GIC/ano
Sedimento

Figura 2.3 — O ciclo do carbono.
Fonte: http://earthobservatory.nasa.gov/Library/CarbonCycle/carbon cycle4.html.

Para efeito de estimativas de balangco de carbono, alguns fatores
nado tém sido computados, como o fato positivo de as florestas em
regeneracao secundaria serem sumidouros de carbono, e o fato negativo
do desmatamento alterar o estoque de carbono das areas vizinhas, através

das mudancas locais do clima e do regime de fogo. Outro fator ainda nao
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considerado é a emissdo de carbono causada pela degradacado florestal
(Asner et al., 2005). A principal causa de degradacao florestal € a acao
sinérgica de exploracao madeireira e incéndios florestais (Uhl e
Buschbacher, 1989; Nepstad et al. 1999). Alteracbes no ciclo de carbono
dependem também dos diferentes processos de uso, abandono,
regeneracao ou exploracdo das areas ap6s o desmatamento (Figura 2.4).

Em relacao ao clima, a Floresta Amazonica é um dos trés centros de
conveccao dos tropicos que alimentam a circulacao atmosférica global.
Com o desmatamento e a consequente reducao da evapotranspiracao e do
aquecimento atmosférico, ocorre a reducao da circulacao de umidade,
que repercute sobre o clima da América do Sul (Nobre et al. 1991; Costa e
Foley 2000).

A conversdao da floresta original em coberturas herbéaceas e
arbustivas pode ter como consequéncia local o aguecimento da superficie
e a diminuicao da conveccao, da precipitagao regional e da cobertura de
nuvens (Oyama e Nobre, 2003), além de alteracdes climaticas globais. O
desmatamento e o corte seletivo de arvores podem ainda aumentar a
disponibilidade de combustivel e, com o clima mais seco, tornar as
florestas mais vulneraveis a dissecacdo e ao fogo (Cochrane et al. 1999;
Alencar et al. 2004; Barlow e Peres 2004; Barlow e Peres 2008).

Um importante servico ambiental da floresta amaz6nica é moderar
o risco de doencas infecciosas, regulando a populacdo dos organismos
causadores de doencas tropicais e os transmissores, hospedeiros e vetores
associados. No caso da malaria, que anualmente registra de 400 a 600 mil
casos na Amazobnia Brasileira, a presenca de areas desmatadas aumenta
em 300 vezes o risco de infeccao. Quando a paisagem é desmatada em
torno de 20%, a atividade do mosquito j& aumenta substancialmente

(Vittor et al. 2006).
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Figura 2.4 — Dinamica do carbono seguindo de acordo com a pratica de uso da
terra. (a) O carbono pode manter-se em niveis baixos ou reacumular caso a
regeneracdo secundaria seja permitida. Fonte: Ramankutty et al. (2007). (b)
Potencial de sequlestro de carbono em funcao do estdgio sucessional da espécie
vegetal. Fonte: Buckeridge (2007).

A transicao de um sistema florestal sombreado para um sistema

aberto conduz a mudancas de estado de funcionamento do ecossistema
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que podem resultar, além dos efeitos listados, em maiores infestacdes de
pragas nos cultivos, aumento de erosao do solo, eventos de inundacao
mais intensos e freqlentes e, reducao na disponibilidade de polinizadores,
comprometendo a manutencao da diversidade na floresta e da
produtividade agricola (Steffan-Dewenter et al. 2007).

As secbes que seguem descrevem os processos de degradacao
florestal e a perda das funcoes florestais, mostrando a importancia de um
mapeamento mais abrangente do desmatamento que inclua classes de
floresta degradada e considere o fogo como um elemento importante no

processo de degradacao.

2.2. PROCESSO DE DEGRADACAO FLORESTAL: DESMATAMENTO,
EXPLORACAO FLORESTAL E DEGRADACAO POR FOGO

A perda e degradacao das florestas tropicais e dos servicos que
prestam podem ser maiores e mais abrangentes do que tem sido
reportado nos estudos sobre desmatamento nas Florestas Tropicais (Foley
et al. 2007). A caracterizacdo do desmatamento, através de
sensoriamento remoto, em apenas duas classes - floresta e area
desmatada -, nao retrata a dinamica nem a complexidade da evolucao da
paisagem na Amazobnia Brasileira. H& ciclos de cortes da floresta, de
cultivo, pastagens e crescimento secundario que resultam em um
complexo mosaico contendo floresta inalterada, areas com diferentes
regimes de uso e floresta secundaria. Para este mosaico de feicdes, ainda
nao ha entendimento completo sobre a dinamica da paisagem em toda a
Bacia Amazdnica.

Uma inferéncia sobre o comprometimento das fungdes florestais em
diferentes estdgios de alteracdo pode ser obtida a partir dos estudos do
efeito do fogo sobre a estrutura e a composicao da floresta. Os aspectos
mais relevantes da revisao de Cochrane et al., (2003) sobre o efeito do

fogo na floresta sao descritos a seguir.
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Mesmo 15 anos apds serem queimadas, as florestas ndo apresentam
evidéncias de recuperacao de espécies perdidas. Um fogo de fraca
intensidade em areas de floresta primaria pode levar a morte de mais de
40% das arvores com troncos maior ou igual a 10 cm, de diametro na
altura do peito (DBH) (Barlow e Peres 2006). O fogo recorrente reduz o
tamanho e a densidade de fragmentos preservados e destréi a vegetacao
em regeneracao, atrasando a regeneracdo e aumentando a flamabilidade
das florestas.

O problema crucial de fogo em florestas tropicais ndo é apenas a
introducao do fogo nestes ecossistemas, mas a freqUéncia com que as
queimadas ocorrem. Registros de carvdo no perfil de solos de diversas
regides indicam a ocorréncia de queimadas raras, com intervalos de
centenas a milhares de anos, associadas a eventos climaticos extremos
como mega El Nifnos (Meggers, 1994). A auséncia de fogo freqlente nas
florestas tropicais Umidas as tornou mal-adaptadas evolutivamente para
padrboes de fogo recorrente, ou seja, elas ndo possuem tecidos protetores
adaptados e, assim, sofrem maior mortalidade.

Florestas tropicais Umidas sao resistentes a seca apresentando
sistemas radiculares adaptaveis a oferta de &gua no lencol freatico
(Nepstad et al., 1994). Com essas adaptacdes, mesmo apds longos
periodos sem chuva, essas florestas permanecem com densa cobertura
verde, mantendo niveis de umidade acima do nivel de extincao de fogo no
seu interior, o que torna impossivel a propagacdo do incéndio florestal
(Uhl e Kauffman, 1990). Essa resiliéncia a estresse climatico pela ciclagem
de umidade, reforcada pela capacidade de enraizamento profundo de
muitas espécies, permitiu que as florestas tropicais persistissem ao longo
de secas severas em periodos glaciais (Colinvaux et al., 2000; Kastner e
Goni, 2003).

No entanto, incéndios em florestas tropicais estdo se tornando
eventos comuns na histéria recente, devido a conjuncao de atividades
humanas e condicdes climéaticas apropriadas ao fogo. Durante o El Nifo

de alta intensidade de 1982-1983, 25.000 km? de floresta tropical
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sofreram prolongado incéndio na Ilha de Borneo (Malingreau et al.,
1985). Em outro evento de El Nifio, em 1997-1998, 50.000 km’ de
florestas e de outras vegetacdes foram queimadas no Estado de Roraima,
e em 2005 uma condicao andbmala de seca no sudoeste da Amazobnia
levou a proliferacdo de diversos incéndios florestais no Brasil, Bolivia e
Peru (Aragao et al., 2008).

Uma vez submetidas a distdrbios naturais ou antropogénicos em
sua copa, as florestas perdem a capacidade de manter a umidade e se
tornam mais vulneraveis ao fogo (Holdsworth e Uhl, 1997; Cochrane,
2003).

A ocorréncia de fogo em florestas tropicais estd associada a bordas
florestais, as atividades humanas e a influéncia da cobertura do solo
(Figura 2.5). As bordas dos fragmentos florestais, em 4areas anteriormente
desmatadas, sofrem o efeito do vento e da luminosidade, que muda a
estrutura da floresta: hd o aumento da mortalidade de arvores, o
decréscimo de biomassa viva e o aumento de material combustivel, que
predispdem os fragmentos ao fogo. Na regido de Paragominas, PA, foi
observado que em bordas de florestas primdrias ha a possibilidade do
fogo se propagar da borda a até 80 m no interior da floresta (Uhl e
Kauffman, 1990). Quanto maiores as areas desmatadas nas regides de
fronteira, mais ameacadas as florestas remanescentes estarao, devido a
acao do fogo.

A freqUéncia do fogo é uma funcdo da distancia das dareas de
bordas desmatadas, e a severidade do fogo aumenta com a freqUéncia.
Na auséncia de outros disturbios modificadores, essas florestas
continuardo a ser erodidas e os fragmentos isolados vao sendo
colapsados.

Florestas tropicais submetidas ao desmatamento seletivo sao
também vulnerdveis ao fogo, e permanecem suscetiveis por décadas
depois de cessada a retirada da madeira. Os impactos deste desbaste
seletivo variam com a intensidade de extracao e as praticas de manejo,

mas sao sempre substanciais para a estrutura da floresta. Se apds a
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exploracao a area permanecer intacta, ha a possibilidade de recuperacao
dos niveis de biomassa anteriores, mas a composicao de espécies

dificilmente retornara a original.

Fragmentagdo

Acesso Corte seletivo

Figura 2.5 — Mudancas de uso do solo e acao do fogo sobre as florestas. a)
acesso a floresta favorece o desmatamento; b) fragmentos florestais aumentam
a quantidade de bordas; c¢) acesso favorece a exploracdo de madeira; d) apds
desmatamento seletivo, a colonizacao intensifica o desmatamento; e) efeitos de
degradacao sobre as bordas florestais aumentam a suscetibilidade ao fogo; f)
desmatamento e manutencdo de pastagens provocam fogo acidental; g) fogos
florestais repetidos facilitam o desmatamento; h) desmatamento seletivo
degrada a floresta, tornando-a suscetivel ao fogo; i) fogo florestal pode criar
um feedback positivo, em que a recorréncia o torna mais provavel e severo a
cada ocorréncia. Fonte: adaptado de Cochrane (2003).

Contudo, o mais freqlente é estas areas serem revisitadas conforme
o mercado de madeira se desenvolve, para exploracao de outras espécies.
Assim, a floresta torna-se degradada, com 40-50% da cobertura destruida
ao longo desse processo de exploracao seletiva, aumentando a
suscetibilidade ao fogo das florestas exploradas, o que acelera o processo
de desmatamento. A acao do fogo em areas exploradas tende a ser mais
severa, provocando maiores danos a floresta, e com maior dispersao,
penetrando por areas mais extensas do que em florestas intactas.

Fogo florestal, desmatamento e outros distUrbios também afetam a
disponibilidade de agua utilizada na transpiracao da vegetacao. A reducao

da taxa de transpiracao implica em diminuicao dos niveis de umidade
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atmosférica local e aumento da probabilidade de recorréncia de fogo,
além de reduzir da precipitacao local. A transpiracao das florestas
tropicais € responsavel por 25% ou mais da precipitacao anual de algumas
regides. Depois do fogo, as folhas das arvores mortas recobrem o solo, ao
mesmo tempo em que descobrem o dossel, resultando em uma floresta
mais seca, e com mais combustivel. Se queimada, explorada
seletivamente, ou sujeita a efeito do vento ou outro efeito de borda, essa
floresta se torna suscetivel ao fogo depois de algumas semanas sem
chuva, o que em uma floresta intacta, aconteceria apés meses de seca.
Com a recorréncia, que provoca o aumento da intensidade e da
capacidade de transferéncia de calor do fogo, mesmo as arvores maiores,
com lenho mais espesso e protegido, serdo mortas pelo fogo. O fogo nas
florestas cria um feedback positivo e quando sdo mais freqlentes e

severos resultam no desmatamento completo.

2.3. DEGRADAGAO FLORESTAL E O EFEITO DO FOGO SOBRE A
ESTRUTURA DE BIOMASSA DA FLORESTA

A recorréncia de fogo sobre florestas tropicais na AmazoOnia
brasileira leva a pulsos repetidos de mortalidade de arvores (Figura 2.6).
Como conseqUéncia, segue-se um rapido colapso na abundancia de
arvores caracteristicas do Ultimo estdgio da sucessao florestal e um
turnover da comunidade analogo ao processo de secundarizacao de
florestas primarias, com alteracbes significantes na composicao da
floresta ocorrendo apds cada evento de fogo consecutivo (Barlow e
Peres, 2008).

A floresta primaria (Figura 2.6a) ap6s uma alteracao inicial, como
um primeiro episédio de fogo (Figura 2.6b), perde ou tem danifica da
aproximadamente metade da sua cobertura florestal. Ap6s dois ou trés
eventos de fogo (Figura 2.6c) tem-se apenas uma cobertura semelhante a
floresta secundaria crescendo sobre o solo degradado. Nesse processo de

degradacgao, ha perda de biomassa, perda da estrutura vertical decorrente
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da reducao das copas do estrato superior, e perda de arvores emergentes,
proliferacao de espécies pioneiras, substituicao da composicao de espécies

e simplificacao do banco de sementes.
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Figura 2.6 — Representacdo do processo de degradacao da Floresta Amazdnica e
o efeito do fogo sobre a estrutura de biomassa da floresta. Fonte: adaptado de
Barlow e Peres (2008).

Em termos de biomassa, uma floresta primaria tem uma composicao

de d4rvores de DBH que expressa a estrutura da floresta e seu

funcionamento (Figura 2.6a). Com o primeiro fogo (Figura 2.6b), mesmo

apo6s 9 anos de regeneracao, apenas uma classe de DBH (40-) se aproxima
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com a estrutura da floresta primaria. Ap6és o segundo evento de fogo
(Figura 2.6¢), as florestas nao chegam a conter metade dos valores de
DBH da floresta primaria. A estrutura de biomassa é completamente
comprometida ap6s o terceiro evento de fogo (Figura 2.6c, barras
negras), quase sem representacdo para as classes de DBH das arvores
adultas.

A recorréncia de fogo traz drasticas alteracbes na estrutura e
composicao das florestas, analogamente ao processo de formacao de
regeneracao secundaria. Ha um colapso severo na fitomassa florestal,
perda da estrutura vertical pela reducao da copa e perda das arvores
emergentes, proliferacdo de pioneiras, troca rdpida da composicdo de
espécies e simplificacdo do banco de sementes. Este colapso estrutural é
acompanhado do empobrecimento funcional da parcela florestal, com
conseqUéncias sérias para os servicos florestais, como a retencao de

carbono e o ciclo da dgua (Barlow e Peres, 2008).

3. CONCEITOS DE DESMATAMENTO NO MONITORAMENTO DA
AMAZONIA POR SATELITE

Nos primeiros trabalhos publicados pelo [INPE sobre o
desmatamento na Amazdnia com dados de sensoriamento remoto, no
inficio da década de 80, nao havia uma definicao clara sobre o processo
de desmatamento mapeado. Tardim et al (1980), no primeiro
levantamento (de 1975 e 1978), definiram areas desmatadas como todas
aquelas que apresentavam sinais de retirada da cobertura vegetal
primitiva nas imagens de satélite.

A cobertura vegetal considerada no mapeamento, desde entao,
refere-se a todas as formacdes florestais situadas na Amazdnia Legal e
classificadas segundo o projeto RADAMBRASIL (1976) em: Floresta

Ombréfila Densa, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Decidual,
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Areas de Formacdo Pioneira de Influéncia Fluvial (Vegetacdo Aluvial),
Vegetacao Lenhosa Oligotréfica dos Pantanos e das Acumulacoes
Arenosas (Campinarana) e areas de Tensao Ecolégica (Contato
floresta/cerrado), com predominancia de Fisionomia Florestal.

No estudo que se seguiu, depois de quase uma década (Tardim et
al., 1989), e que iniciou os levantamentos e estimativas anuais de taxas de
desmatamento da Amazbnia, o desmatamento passou a ser definido
como:alteracdo da cobertura vegetal primitiva em dreas sob dominio da
vegetacdo com fisionomia florestal (Tardim et al., 1989). A definicao
adotada para o processo de desmatamento era ampla. Entretanto, na
pratica, de acordo com a metodologia descrita, os desmatamentos
mapeados utilizando critérios de interpretacao visual (tonalidade, forma e
contexto) eram somente aqueles que apresentavam baixa ou nenhuma
cobertura de vegetagao. Assim, desmatamentos por degradacao florestal
progressiva ndao eram mapeados. A metodologia utilizada, como tem sido
até o presente, ndo detectava derrubadas menores que 6,25 ha (1 mm?
em imagens na escala 1:250.000), omitindo as derrubadas oriundas da
agricultura itinerante e extracdo seletiva de madeira (Alves, 2001).

O motivo para a exclusao de outras formas de desmatamento, como
a degradacao florestal, pode ser encontrado no relatério de Tardim et al.
(1980): os autores encontraram poucas ocorréncias de corte seletivo e
cicatriz de queimada no dominio florestal da Amaz6nia em 1988. Apesar
disso, recomendaram a realizagcdo de pesquisas para deteccao e
acompanhamento de areas em processo de exploracao madeireira. Esses
comentarios sdo indicacbes de que a degradacdo florestal ainda era um
processo menor, mas estava presente em seus estagios iniciais. Uhl e
Buschbacher publicaram em 1985 um dos primeiros trabalhos indicando a
existéncia de sinergismo entre a exploracao madeireira e incéndio florestal
na Amazdnia, elementos associados ao processo de degradacdo florestal.
Entretanto, a extensao deste processo era desconhecida.

A partir de 1989, foi criado o Programa Amazdnia pelo decreto

7.797 (Brasil,1989) e as taxas de desmatamento da Amazo6nia passaram a
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ser estimadas e divulgadas anualmente. Nos levantamentos da década de
90, o termo desmatamento foi substituido por desflorestamento para dar
conotagao mais explicita de que o desmatamento mapeado restringia-se
apenas as areas de fisionomia florestal. Assim, desflorestamento passou a
ser definido como a conversgo de dreas de fisionomia florestal primaria
por agoes antropogénicas, para desenvolvimento de atividades
agrosilvopastoris, detectadas a partir de plataformas orbitars (INPE, 1998;
2000a; 2000b).

No relatério sobre o desmatamento de 1998/1999 (INPE, 2000), a
definicao utilizada é a mesma dos anos anteriores, entretanto, pela
primeira vez foi colocado de forma clara que o mapeamento excluia areas
de cobertura florestal afetadas por atividades de exploracdo madeireira ou
por incéndios naturais. Desde entdo, ndo houve mudancas na definicdo do
termo desflorestamento utilizado no PRODES.

Em 2002, as estimativas passaram a ser calculadas com dados
obtidos por classificacao digital de imagens, gerando como resultado,
além das taxas anuais, um banco de dados geografico multitemporal
digital, com dados a partir de 1997, e atualizacdes anuais, formando a
base temporal.

Em 2004, o Governo Federal estabeleceu o Plano de Acao para a
Prevencao e Controle do Desmatamento na Amazdnia Legal e, solicitou ao
INPE que criasse um sistema de apoio a fiscalizacdo e ao combate a todas
as formas de desmatamento. Assim, o DETER passou a operar em
conjunto com o PRODES, que fornece o mapa base inicial para o DETER,
isto é, a referéncia das areas desflorestadas em periodos anteriores, a
partir dos dados histéricos do PRODES Digital. Entretanto, como o
principal objetivo do DETER é fornecer dados para a fiscalizacao, este
sistema opera com um conceito de desmatamento mais abrangente do
gue o do PRODES, nao mais se limitando a corte raso, mas incluindo
agora o processo de degradacao florestal progressiva. A caracterizacdo do

desmatamento em apenas floresta e area desmatada por corte raso nao
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retrata a dinamica nem a complexidade da paisagem na Amazonia
Brasileira.

Ha evidéncias de que o processo de degradacao progressiva vem se
ampliando nos anos recentes. Os dados de queimadas do INPE registram
um grande crescimento em toda a Amazobnia. A Figura 3.1 mostra o
numero de pixels com fogo (1 x 1 km?) na Amazénia em duas condicdes:
(a) pixels em areas de floresta fechada (triangulos) e floresta aberta
(circulos); (b) pixels em areas de reservas indigenas (quadrados), areas de
protecdo estadual (circulos) e federal (tridngulos). E possivel que o grande
aumento das areas de queimadas esteja relacionado ao aumento do
desmatamento pelo processo de degradacdo progressiva. Conforme
mencionado na secdo 2.2, sabe-se que florestas tropicais Umidas sao
resistentes a seca, apresentando sistemas radiculares adaptaveis a oferta
de agua no lencol freatico (Nepstad et al., 1994). Mas, uma vez
submetidas a distUrbios naturais ou antropogénicos em sua copa, perdem
a capacidade de manter a umidade e se tornam mais vulnerdveis ao fogo

(Holdsworth e Uhl, 1997;: Cochrane, 2003).

Figura 3.1 — NUmero de pixek (1 x 1 km?) com fogo em éreas de floresta na Amazonia (ver
texto para detalhes). Fonte: adaptado de Peres et al., 2006, com dados do INPE. Note-se o
grande aumento a partir de 2002.

Com base nas evidéncias apontadas e nos estudos mencionados,

considera-se de grande relevancia a inclusdo do processo de degradacao
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florestal progressiva no monitoramento do desmatamento. O Alerta de
degradacao florestal é particularmente importante em termos de
fiscalizacao. A inclusao dessa categoria de desmatamento permite
informar precocemente aos responsaveis pela fiscalizacao, sobre processos
que estao em estagios iniciais ou estao em curso com dinamica mais lenta
guando comparada ao corte raso, que quase sempre termina na conversao
completa da cobertura florestal em outras coberturas de maior interesse
econdmico, como pastagens e culturas agricolas. Estes dois processos de
desmatamento, detectados pelo Alerta no sistema DETER, sao definidos e
exemplificados na secao seguinte, sob a perspectiva do monitoramento

por satélite do Programa Amazdnia do INPE.

3.1. OS PROCESSOS DE DESMATAMENTO OBSERVADOS PELO DETER

O desmatamento pode ser visto como um processo Unico, que se
inicia com a floresta intacta e termina com a conversao completa da
floresta original em outras coberturas. Ao considerarmos o
desmatamento como um processo Unico, é preciso incluir nao apenas os
extremos deste processo, mais 6bvios e faceis de serem identificados,
mas também o gradiente da degradacdo florestal produzido por
processos de desmatamento que ocorrem lentamente no tempo, pela
continua exploracdao madeireira e ocorréncias sucessivas de fogo
florestal.

A Figura 3.2 mostra um diagrama em que as intensidades de
disturbios ambientais produzem um gradiente de paisagens que termina
na remocdo completa do dossel florestal. Conforme aumenta o disturbio,
a paisagem se torna mais heterogénea, até o momento em a floresta
praticamente desaparece e a paisagem torna-se novamente homogénea
pela falta da cobertura original (Lambin, 1999).

Detectar as alteracdes entre os extremos do gradiente é o desafio
de mapeamentos como os do DETER. Essas alteracbes podem nao ser

evidentes, especialmente se estiverem em estagios iniciais, quando o
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dossel da floresta ainda ndo estd muito alterado e quando o sinal de solo

exposto é ainda pequeno.

Heterogeneidade espacial

alto

Nlvel de distarbio da paisagem

|
| 1
| |
| 1
| 1
| 1
| 1
1 |
baixo 1 médio 1
| I
| 1
| |
| 1
| |
| 1
| |
| 1

copa fechada clareiras floresta removida

Figura 3.2 — Relacdo entre o nivel de distlUrbio e a heterogeneidade da paisagem
observada por sensoriamento remoto, medida em uma mesma resolucdo
espacial. Fonte: Lambin (1999).

3.2. DESMATAMENTO POR CORTE RASO

0 processo de desmatamento por corte raso é aquele que resulta
na remocdo 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 Figura 3.3 ilustra as principais etapas.

O processo normalmente se inicia antes ou durante o periodo
chuvoso que precede o corte de fato da floresta com o que é localmente
denominado de “brocagem”. E o corte com foice ou machado das arvores
menores e, principalmente, das lianas (cipos), para facilitar o corte das
arvores de maior porte que se darad na préxima fase.

Durante a estagcao chuvosa essas plantas se degradam e com isso

evita-se acidentes na fase de corte propriamente dito. As arvores de maior
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porte sdo derrubadas com motoserras no inicio da estacdo seca. Fica a
biomassa no solo, que é queimada basicamente entre julho e setembro.
No final desse processo pode-se ou ndo agregar a biomassa remanescente
em leiras para queimas subseqUentes. Forma-se a pastagem por
semeadura de gramineas africanas, que se ddo bem na Amazdnia porque
resistem ao fogo. Esse foi o processo mais comum na regido durante as

décadas de 80 e 90.

Figura 3.3 — Processo de desmatamento por corte raso, denominado “corte e
queima”, em que toda a vegetacao é derrubada e queimada em pouco tempo.

3.3. DESMATAMENTO POR DEGRADACAOQ FLORESTAL

(0] segundo processo é a degradacao progressiva, que € mais lento
e mais dificil de detectar via satélite. O primeiro passo é a retirada das
madeiras mais nobres, e depois as madeiras para a construgao civil e, por
fim, sdo colhidas as arvores de madeiras leves remanescentes, para a

producado de compensados e placas. Esse processo pode levar alguns
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anos, pois geralmente essas exploragbes da floresta sao feitas por
empreendimentos diferentes, cada um especializado em uma fase.

Depois, as arvores de menor porte sao derrubadas e toda a
vegetacao rasteira é destruida. Sobram poucas arvores frondosas que sao
protegidas, como é o caso da castanheira, ou que nao tém valor
comercial, como as palmeiras, por exemplo, que dificultam a deteccao do
desmatamento. Neste momento, foi eliminado cerca de 50% do dossel
(arvores mais altas).

O capim é plantado ao mesmo tempo em que ha o desmatamento,
levando um certo tempo para crescer. Depois de um ano o gado e a
pecudria entra na floresta, enquanto ela ainda ndo desapareceu.

O capim é gueimado no segundo ano, provocando uma segunda
limpeza da floresta. Nesse momento, sobra apenas cerca de 10% a 20%
do dossel, 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 assim
degradada. No terceiro ano, é feita mais uma queimada, que destréi de
vez o que restou da floresta inicial. As Figuras 3.4 e 3.5 ilustram o
processo de degradacao progressiva.

A fase final do processo de degradacao progressiva, em que a
pastagem é gradativamente introduzida, dura de dois a trés anos. O
desafio de deteccao por satélite para fins de fiscalizacdo é significativo.

Devido a resolucdo espacial das imagens de satélites, é dificil indicar
a existéncia de degradacao antes que o corte atinja 50% do dossel. Nas
sessdes que seguem sao definidos os processos de desmatamento
detectados pelo DETER e apresentados exemplos de padrdes identificados
e confirmados com dados de campo, de corte raso e degradacao florestal

progressiva, com diferentes intensidades.
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Figura 3.5 — Fotos do processo de degradacdo progressiva. Fonte: INPE e MMA

(2008).
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4. DETER: ASPECTOS METODOLOGICOS

0 programa de monitoramento da Amazdnia do INPE conta hoje
com dois sistemas operacionais, o PRODES e o DETER. Esses dois sistemas
sao complementares e foram concebidos para atender a diferentes
objetivos em épocas distintas.

O PRODES utiliza imagens dos sensores TM (satélite LANDSAT da
NASA), DMC (satélite da DMC International Imaging) e CCD (satélites
CBERS do INPE), que cobrem a Amazénia com baixa freqUéncia temporal
(16 e 26 dias) e tém resolucdo espacial de 30 e 20 metros,
respectivamente. Com esses sensores € possivel mapear desmatamentos
cujas areas sejam superiores a 6,25 hectares. O PRODES mede as taxas
anuais de corte raso desde 1988, com estimativas de area consideradas
confidveis pelos cientistas nacionais e internacionais (Kintish, 2007)

O PRODES apresenta as taxas anuais de desflorestamento da
Amazobnia Legal desde 1988. A partir de 2002, estas estimativas passaram
a ser divulgadas juntamente com poligonos de desflorestamento, que
representam o Incremento de area desflorestada para o ano em questao.
Designa-se extensao desflorestada a area desflorestada acumulada a partir
de mapeamentos dos anos anteriores.

O DETER - Sistema de Deteccao de Desmatamento em Tempo Real
identifica e mapeia areas desflorestadas em formacdes de florestas
tropicais na AmazéOnia. Esse sistema utiliza imagens dos sensores MODIS,
a bordo do satélite TERRA, da NASA e WFI, a bordo do satélite brasileiro
CBERS-2B do INPE.

Esses sensores cobrem a Amazdnia com alta freqliéncia temporal,
de dois e cinco dias, respectivamente, mas com resolucao espacial
limitada de 250 metros. Com essa resolucao espacial, as imagens desses
sensores permitem a deteccdo de desmatamentos cujas areas sao

superiores a 0,25 km? (ou 25 hectares). A alta freqiéncia de observacao
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reduz as limitacbes de observacao impostas pela cobertura de nuvens,
freqlente na regidao amazdnica, a0 mesmo tempo em que compensa a
limitacao da resolucao espacial.

No DETER, é preciso distinguir entre o tempo de ocorréncia e o
tempo de deteccdo. Uma floresta pode ser desmatada passo a passo, mas
sua deteccao como corte raso ou area degradada ocorre apenas quando
as condicdes de observacao pelo satélite sdo favoraveis. No DETER, todo
desmatamento identificado numa imagem e que nao foi detectado
anteriormente pelo PRODES é considerado desmatamento novo,

independente do tempo cronolégico (Figura 4.1).

DETER
(alerta de
desmatamento)

tempo

PRODES
( final —
corte raso)

Figura 4.1 — Comparacao dos sistemas PRODES e DETER quanto ao tempo de detecgao e
ao processo de desmatamento.

O PRODES apenas identifica e contabiliza as areas que sofreram
corte raso, ou seja, o estagio final do processo de desmatamento. No
DETER, toda alteracdo da cobertura florestal verificada no periodo de
analise é apontada como area de Alerta e passivel de fiscalizacdo, ou seja,
o DETER procura identificar os estdgios intermediarios do processo de

desmatamento.
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O objetivo do DETER é fornecer indicadores para fiscalizacdo. A
cada 15 dias, quando as condicdes de observacao sao favoraveis, o DETER
produz um mapa digital com todas as ocorréncias de desmatamento
observadas na quinzena anterior. Dessa forma, permite aos &rgaos
responsaveis pela fiscalizacdo (IBAMA, SEMA, Promotoria Publica) planejar
suas agoes de campo e operagbes de combate ao desmatamento ilegal.

O desafio cientifico do DETER é medir &reas onde ocorre
degradacao progressiva, com diferentes proporgdes de solo e vegetacao.
A deteccao dessas areas por satélite é dificultada pela grande variedade
de respostas possiveis da floresta em processo de degradacao.

A metodologia utilizada no DETER para detectar as areas e delimitar
os poligonos de desmatamento é descrita de forma resumida nas etapas

que se seguem.

4.1. SELEGCAO E AQUISICAO DAS IMAGENS

Para os trabalhos de mapeamento sdo utilizadas as imagens True-
color Rapid Response System do sensor MODIS, da NASA, disponiveis na
rede no site http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/. Este sistema fornece
composicoes coloridas das imagens do satélite MODIS para toda a
superficie da Terra, algumas horas apds a passagem diaria do satélite.

Para mapear o desmatamento, trabalha-se com uma composicao
colorida em que as bandas espectrais sejam sensiveis as respostas da
contribuicao do solo e da vegetacao, gerando padrboes de cores
semelhantes aos que o olho humano pode distinguir, tornando mais
intuitiva a deteccao de mudancas na cobertura da terra. Na composicao
colorida True-color MODIS, as bandas MODIS 1, 4 e 3, correspondentes as
regides do espectro eletromagnético do vermelho (620-670 nm), verde
(545-565 nm) e azul (459-479 nm), sao associadas respectivamente aos
canais vermelho, verde e azul de uma imagem digital, com resolucao

espacial de 250m.
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4.1.1.  VERIFICACAO DA COBERTURA DE NUVENS

As melhores imagens, quanto a cobertura de nuvens para a
guinzena, sao escolhidas no site http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/subsets/,
de modo a cobrir a maior parcela dos seguintes subsets: FAS Brazill,
FAS Brazil3, FAS Brazil6, FAS Brazil7, AERONET Rio_Branco,
FAS Bolivia.

Para cada subset sao escolhidas uma ou mais imagens de maneira
que a maior parcela possivel do subset seja monitorada naquela quinzena

(Figura 4.2).

Figura 4.2 — Exemplo da selecdo e aquisicio do subset MODIS FAS Brazil1. Fonte:
http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/subsets/?FAS Brazil1/

As imagens WFI-CBERS2 sao obtidas a partir do site
http://www.dgi.inpe.br, e da mesma forma escolhidas, de modo a permitir

maior capacidade de observacao da Amazénia Legal Brasileira.

4.1.2.  INCORPORAGAO DAS IMAGENS AO BANCO DE DADOS DO INPE

Usando-se protocolo de transferéncia ftp, as imagens selecionadas

sao descarregadas em formato jpeg, com o respectivo descritor de
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arquivo jpw. As imagens sao entao importadas para o sistema SPRING,
onde sao realcadas por meio de um aumento linear de contraste, e em
seguida exportadas no formato geotiff. As composicoes coloridas das
imagens MODIS realcadas sao entao importadas para um banco de
dados PostgreSQL denominado TerraAmazon.

Baseado na te