Avaliacao de dados dos Sistemas de Alerta da Amazonia: DETER e SAD
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Abstract. This paper presents an analysis comparing two deforestation monitoring system data, DETER and
SAD, for the period of August 2008 to July 2009 for Amazonia Legal region. This study uses as reference clear
cut deforestation data from PRODES, and forest degradation data from DEGRAD (INPE). DETER is a
deforestation Alert System developed by INPE, and SAD is a non governmental Alert System developed by
IMAZON. Both systems use low spatial resolution (250m) data from MODIS image, but different techniques to
detect and map deforestation areas. In the period of analysis, DETER detected larger clear cut deforestation area
than SAD, 2.705 km’ against 1.510 km?, showing better capacity to support law-enforcement. However, the
proportion of clear cut areas non-detected by these systems was high, 78% for DETER and 81% for SAD. The
worse result obtained was for deforestation polygons size equal or smaller than 0,25 km?® (25 ha), with ~4% of
confirmation for both systems, despite the fact that SAD minimum mapping area is 6,25 ha and DETER
minimum area is 25 ha. This result reinforce that 25 ha is the limit size area of MODIS detection capacity. The
analysis of PRODES data showed a tendency of increasing the proportion of clear cut areas smaller than 25 ha,
from 22% of the total area in 2002 to 60% in 2009. To improve the Alert Systems detection capacity,
considering this scenario, is necessary to investigate the possibility of incorporating other sensors data with
higher spatial resolution, maintaining high temporal resolution.

Palavras-chave: forest monitoring system, clear cut deforestation, forest degradation, MODIS, sistema de
monitoramento da floresta, desmatamento por corte raso, degradacao florestal.

1. Introducao

Devido a atual preocupagdo com as mudangas climdticas e com processos que envolvem
emissao e captura de CO, da atmosfera, ha um crescente interesse pelas questdes relacionadas
com o monitoramento de florestas tropicais e ag¢des de combate ao desmatamento na
Amazonia.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) tem realizado e divulgado desde 1988
levantamentos e taxas anuais de desmatamento da Amazdénia. O PRODES, Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Brasileira por Satélite do INPE, ¢ o sistema
precursor do monitoramento do desmatamento na Amazonia. Foi desenvolvido para a
realizacdo do mapeamento e célculo das taxas anuais de desmatamento por corte raso com
sensores de resolugdo moderada, TM/LANDSAT e CCD/CBERS com 30m e 20 m de
resolucdo espacial, respectivamente. Esse sistema tem demonstrado ser de grande importancia
para agdes e planejamento de politicas publicas da Amazodnia. Porém, o tempo para a
producdo de dados cobrindo toda a extensdo da Amazonia Legal pelo PRODES ¢ de cerca de
seis a oito meses devido ao elevado nimero de imagens a serem processadas (~230 imagens)
e a pouca disponibilidade de imagens com baixa cobertura de nuvens (INPE, 2010; Camara,
2010), ndo sendo um sistema adequado para a¢des de prevengao, fiscalizacdo e controle do
desmatamento no curto prazo.

Para dar agilidade a detec¢do e mapeamento do desmatamento, em 2004, o governo
federal, através do Plano de Acdo para a Prevengdo e Controle do Desmatamento na
Amazonia Legal, solicitou ao INPE que criasse um sistema mais agil para dar apoio a



fiscalizacdo do desmatamento, o Sistema de Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real
(DETER). O DETER ¢ um sistema de Alerta que além de utilizar satélites que cobrem a
Amazonia com maior freqiiéncia, possibilitando detectar areas em processo de desmatamento
em tempo “quase” real, opera com um conceito de desmatamento mais abrangente do que o
do PRODES, incluindo tanto ocorréncias de corte raso quanto de degradacao florestal.

Em 2007, outro sistema de deteccdo de desmatamento foi desenvolvido pelo INPE, o
DEGRAD (INPE, 2010), que mapeia desmatamento por degradacao florestal, e utiliza
imagens de sensores de resolu¢do moderada, como o TM/LANDSAT e CCD/CBERS com
30m e 20 m de resolugdo espacial.

Em paralelo a criagdo do DETER, a organizac¢do ndo governamental, Instituto do Homem
e Meio Ambiente da Amazonia (IMAZON), desenvolveu outro sistema de detec¢ao de
desmatamento, o Sistema de Alerta de Desmatamento (SAD) (Souza Jr. et al. 2009), cujo
principal objetivo ¢ também a detec¢do de novas areas desmatadas em tempo “quase” real.

O SAD comegou operar em 2006, dois anos depois do DETER, abrangendo inicialmente
os Estados do Mato Grosso e Pard. Em 2008, o SAD passou a cobrir toda a extensdo da
Amazonia Legal. Este sistema ¢ utilizado para detectar desmatamento por corte raso € nao
incluia até 2009, areas de degradagao progressiva da floresta.

O SAD e o DETER tém em comum o uso de imagens do sensor MODIS (TERRA) da
NASA (NASA, 2010), de baixa resolugao espacial (250 m) e alta resolucao temporal (2 dias).
A alta frequéncia de cobertura das imagens MODIS confere aos dois sistemas agilidade e a
possibilidade de detectar estagios iniciais do desmatamento, importante para a fiscalizagdo e
acdes rapidas de combate ao desmatamento. Entretanto, devido a baixa resolucdo espacial das
imagens, a detec¢do de pequenas areas desmatadas ¢ limitada, inviabilizando o uso desses
dados para estimar com precisdo area e taxas de desmatamento. Os dados gerados pelo
DETER sao encaminhados para os o6rgaos federais de fiscalizagdo a cada quinze dias e sdo
publicados mensalmente na internet (INPE, 2010). Os dados do SAD, organizados em
arquivos vetoriais, passaram a ser disponibilizados na internet (IMAZON, 2010) em 2009.

Devido a divulgacao publica dos dados mensais do DETER e do SAD e ao crescente
interesse da sociedade por essas informacdes, os dados dos dois sistemas passaram a ser
confrontados. Apesar da semelhanca entre os sistemas, principalmente pelo uso de imagens
MODIS, os valores mensais ¢ anuais de drea desmatada divulgados apresentam diferengas
significativas. Para o periodo de agosto de 2008 a julho de 2009, por exemplo, o DETER
aponta para uma area desmatada de 4.321 km” enquanto o SAD aponta para uma é4rea de
1.776 km®. Essas diferencas sio atribuidas ao uso de metodologias distintas para a deteccdo
de desmatamento, aos tipos de desmatamento detectados (corte raso no SAD e, corte raso e
degradacao florestal no DETER) e, a composigdo dos mosaicos mensais de imagens que
apresentam diferentes proporg¢des e distribui¢do espacial da cobertura de nuvens.

Esse artigo apresenta uma analise dos dados dos sistemas DETER e SAD para o periodo
de agosto de 2008 a julho de 2009 para a regido da Amazdnia Legal, utilizando como
referéncia os dados do PRODES ¢ DEGRAD produzidos pelo INPE para o ano de 2009. Os
dados mensais do DETER e do SAD foram agregados para o periodo de um ano de acordo
com o ano PRODES, que vai de agosto de um determinado ano até julho do ano seguinte. A
agregacao dos dados mensais para o periodo de um ano, além de possibilitar realizar analises
comparativas entre os dados dos dois sistemas de Alerta (DETER e SAD) e os dados do
PRODES, reduz os efeitos da cobertura de nuvem, permitindo que algumas 4reas desmatadas
que ndo foram observadas em um determinado més, sejam incluidas no mapeamento em
meses posteriores.

Como resultado desse estudo espera-se responder a algumas questdes relativas ao SAD e
ao DETER como: 1) Quanto e quais tipos de desmatamento cada um dos sistemas detecta; 2)
Quais os indices de confirmacdo e de ndao confirmagdo (falsos positivos) dos Alertas; 3)



Quanto os Sistemas de Alerta deixam de detectar em relagdo ao dado do PRODES (falsos
negativos) e; 4) Qual a capacidade de detec¢dao de novos desmatamentos dos dois sistemas de
Alerta, considerando o tamanho da area desmatada.

1.1 Sistema de Detec¢do do Desmatamento em Tempo Real - DETER

O DETER monitora o desmatamento de areas de floresta para toda a extensdo da
Amazonia Legal desde 2004. O objetivo principal do DETER ¢ fornecer dados para apoiar a
fiscalizagdo do desmatamento, identificando quinzenalmente novas 4reas desmatadas ou em
processo de degradagdo florestal, denominadas Alerta. Esse sistema emprega as imagens do
sensor MODIS a bordo do satélite TERRA, da NASA, que recobrem toda a Amazdénia em
intervalos de dois dias. Como as imagens utilizadas possuem resolugdo espacial de 250 m, o
DETER mapeia areas desmatadas superiores a 25 ha. O mapeamento ¢ realizado no sistema
TerraAmazon (Freitas et al, 2007), desenvolvido para sistematizar todos os dados (poligonos
e imagens) do programa de monitoramento do desmatamento da Amazonia do INPE.

A identificagdo dos Alertas ¢ feita por fotointerpretacao da composicao colorida MODIS,
considerando apenas a por¢do da imagem que ainda possui cobertura florestal, ou seja,
excluindo as areas de desmatamentos do PRODES do ano anterior (mascara PRODES). A
identificagdo do padrdo de alteracdo da cobertura florestal ¢ feita com base em trés principais
elementos para a foto-interpretagdo: tonalidade, textura e contexto.

Um desmatamento ¢ detectado na primeira oportunidade de observagdo, o que ndo
significa que ele ocorreu no periodo observado. Uma vez detectado, o poligono de
desmatamento passar a ser incorporado a mascara, que ¢ atualizada mensalmente. Apos a
interpretagdo visual das imagens, os poligonos de desmatamento detectados passam por um
processo de revisdo em que um auditor confere a identificag@o e os limites dos poligonos.

Os Alertas sao enviados aos 6rgaos de fiscalizacdo, em tempo suficiente para prevenir o
avango das atividades de desmatamento. Um relatdrio de qualificacdo dos Alertas acompanha
a publicacdo mensal dos arquivos vetoriais com as ocorréncias de desmatamento. Para esta
qualifica¢do, o INPE utiliza imagens provenientes de sensores com resolucdo espacial mais
fina, como o CCD/CBERS ¢ TM/LANDSAT, de 20 e 30 m, respectivamente, adquiridas em
periodo equivalente ao das imagens MODIS. Detalhes sobre a metodologia do DETER e sua
qualificagdo podem ser encontrados em INPE (2010).

1.2 Sistema de Alerta do Desmatamento - SAD

O SAD - Sistema de Alerta de Desmatamento, desenvolvido pelo Instituto do Homem e
Meio Ambiente da Amazdénia (IMAZON), hoje na versdo 3.0, também monitora o
desmatamento em areas de floresta na Amazonia e comegou a operar dois anos depois do
DETER, em 2006, abrangendo inicialmente os Estados do Mato Grosso e Para e em 2008
toda a extensdo da Amazodnia Legal (IMAZON, 2010).

O SAD utiliza um mosaico temporal de imagens MODIS dos produtos MODO09GQ e
MODO09GA para minimizar a presenca de nuvens. Em seguida, através da técnica de fusao de
bandas faz a mudanca de resolucdo das 5 bandas de 500 metros do MODIS para 250 metros.
Aplicando-se um modelo espectral de mistura de pixel sobre esta imagem sdao estmadas a
fracdo de vegetacdo, solo, sombra, e Vegetacdo Fotossinteticamente Nao Ativa (NPV). A
imagem NDFI (Normalized Difference Fraction Index) ¢ calculada a partir da seguinte

equacao:
NDFI = VGs —-NPV-Solo (1)
VGs + NPV+Solo
onde:

VGs = Vegetacao/(1- Sombra) (2)



Como o NDFI varia de -1 (pixel com 100% de solo exposto) a 1 (pixel com > 90% com
vegetacdo florestal) obtém-se uma imagem que pode mostrar a transi¢do de areas desmatadas,
florestas degradadas, e florestas sem sinas de disturbios .

De acordo com o Imazon (2010), a 4rea minima mapeada ¢ de 6,25 ha (um pixel
MODIS). Isto infringe uma regra basica de sensoriamento remoto que € o teorema de Nyquist
—Shannon (Shannon, 1998) que impde como area minima de mapeamento duas vezes a
resolucao nas duas dimensdes, o que significa uma area minima de 2 pixels X 2 pixels.

2. Metodologia

Para avaliar os Alertas do DETER e do SAD do periodo de agosto de 2008, a julho de
2009, primeiramente foi elaborado um mapa de referéncia com os dados do PRODES 2009, e
dados de degradacgdo florestal do DEGRAD de 2007 a 2009. Os dados mensais do DETER e
do SAD foram agregados para o periodo equivalente ao ano PRODES 2009 obtendo-se,
assim, um Unico mapa de Alerta para cada sistema.

Os mapas de Alerta foram cruzados com os mapas de referéncia testando-se diferentes
critérios relacionados com a area de intersec¢do entre os poligonos dos Alertas com os
poligonos de referéncia. Para discussdo dos resultados foram utilizados os dados das
qualificacdes mensais do DETER para o periodo de andlise.

Os sistemas de Alerta foram avaliados quanto a sua capacidade de detec¢ao dos diferentes
tipos de desmatamentos. As se¢des que seguem descrevem de forma mais detalhada as trés
etapas da metodologia: 1) Elaboragdo dos mapas de referéncia; 2) Compatibilizacdo dos
dados dos sistemas de Alerta com dados do PRODES ¢ DEGRAD e; 3) Cruzamento ¢ analise
dos dados.

As operagdes descritas nesse trabalho utilizaram o aplicativo TerraView v. 3.5
desenvolvido pelo INPE (2010).

2.1 Elaboracio dos Mapas de Referéncia

Dois mapas de referéncia foram elaborados: um com os dados de desmatamento do
PRODES de 2009 e 2008bagregados aos dados do DEGRAD de 2007 a 2009, e outro com o0s
dados do PRODES de 2009.

Embora os Alertas avaliados tenham sido detectados no periodo de agosto de 2008 a julho
de 2009, alguns deles podem ter ocorrido no ano anterior, por isso os dados do PRODES de
2008 foram incluidos no primeiro mapa de referéncia. Os sistemas de Alerta operam
continuamente durante o ano, porém, a mascara de desmatamento do PRODES ¢ atualizada
apenas uma vez, no inicio de cada ano. Assim, enquanto o sistema opera sem a atualizacdo da
mascara do PRODES alguns Alertas do ano anterior podem ser detectados.

No caso da degradacao florestal, optou-se pela inclusdo das dreas relativas ao periodo de
trés anos no mapa de referéncia, pois, uma vez detectada uma area de degradacgao florestal, tal
area ndo se recupera rapidamente, sendo passivel de detec¢do por varios anos consecutivos.
Um operador de unido agregou os poligonos de degradacao, que foram incluidos no mapa de
referéncia.

Além dos dados de desmatamento por corte raso e degradacao florestal, poligonos
referentes as outras classes do PRODES 2009 como os desmatamentos antigos (anteriores a
2007), corpos d’agua, nuvem e nao-floresta foram também incluidos no mapa de referéncia.

Foi produzido um segundo mapa de referéncia apenas com os dados do PRODES de 2009
e as classes do mapa descrito anteriormente. Esse mapa foi utilizado para avaliar os sistemas
de Alertas quanto a deteccdo ou ndo de poligonos de corte raso mapeados pelo PRODES em
2009.



2.2 Processamento e Compatibilizacdo dos Dados dos Sistemas de Alerta com PRODES
e DEGRAD.

Para compatibilizar os dados mensais dos sistemas de Alerta e compara-los com os dados
anuais do PRODES, os dados do DETER e do SAD foram agregados para o periodo de
agosto de 2008 a julho de 2009. Para tanto, foram usados operadores geograficos para
dissolver linhas comuns de poligonos adjacentes de diferentes meses, unindo-os em um sé
poligono.

2.3 Avaliacao dos dados do DETER e SAD com os dados de desmatamento do PRODES
e do DEGRAD.

Para verificar qual proporcdo de Alertas detectados pelo DETER e pelo SAD
correspondem aos poligonos de desmatamento do PRODES e DEGRAD e qual a propor¢ao
de Alertas ndo confirmados (falsos positivos), fez-se os cruzamentos dos poligonos: 1)
DETER X PRODES/DEGRAD e 2) SAD X PRODES/DEGRAD. Para o DETER considerou-
se como acerto todos os poligonos associados a corte raso e floresta degradada ja que o
mesmo detecta ambos os desmatamentos. Para o SAD, foram considerados como acerto
apenas os poligonos associados a corte raso, uma vez que dados de floresta degradada nao
foram incluidos, pois ndo estavam disponiveis.

Para avaliar o quanto do desmatamento do PRODES ¢ detectado e, principalmente, o
quanto ndo ¢ detectado (falsos negativos) pelo DETER e pelo SAD, foram realizados os
seguintes cruzamentos entre poligonos: 3) PRODES X DETER e; 4) PRODES X SAD.
Adicionalmente, foram realizadas andlises dos Alertas confirmados como corte raso por
faixas de tamanho.

Devido as diferencas entre as resolugdes espaciais dos sistemas de Alerta (250m) e do
PRODES (30 m) ha deslocamentos entre os poligonos, o que dificulta a correspondéncia
perfeita entre suas geometrias, como mostra a Figura 1. Considerando esta limitagao,
diferentes critérios relacionados com a proporcao de area de sobreposicao dos poligonos de
Alerta com os poligonos de desmatamento dos mapas de referéncia foram testados, obtendo-
se assim os indices de confirmacdo para cada classe avaliada. Os valores testados foram: >
50%, > 40%, > 30%, > 20%, > 10%, > 5% e > 1%. O primeiro valor corresponde a uma
analise de maioria e o ultimo corresponde a uma operagdo do tipo “toca”. Na andlise de
maioria, quando mais da metade da area do Alerta faz interseccdo com o poligono de
desmatamento do PRODES (corte raso) ou do DEGRAD (degradagdo florestal), o Alerta
inteiro ¢ contabilizado como desmatamento. Quando o operador toca ¢ utilizado, atribui-se ao
Alerta a classe majoritaria do poligono de desmatamento do mapa de referéncia que faz
intersec¢do com o poligono de Alerta em pelo menos 1% da area.

A andlise dos resultados dos cruzamentos entre os dados dos sistemas de Alerta com os
dados do PRODES/DEGRAD foi realizada utilizando como referéncia os resultados obtidos
nas qualificacdes mensais do DETER, descrita pelo INPE (2010) para o periodo de agosto de
2008 a julho de 2009.



SAD e DETER 2009
Lon: -55,19 Lat: -6,62

‘ SAD e DETER 2009
SAD 2009 Lon: -56,23 Lat: -6,58 SAD 2009 Lon: -53,50 Lat: -6,48 Lon: -55,29 Lat: -6,96
Legenda:
[l Desmatamento 2009 DETER e== SAD Il Floresta Desmatamento antigo

Figura 1. Alertas DETER e SAD e seu posicionamento em relagdo aos poligonos de
desmatamento do PRODES 2009.

3. Resultados e Discussao

Para o periodo de agosto de 2007 a julho de 2008, 0 PRODES mapeou 13.345 km” e para
o periodo de agosto de 2008 a julho de 2009, 0 PRODES mapeou 6.136 km* de corte raso
(incremento). O DEGRAD mapeou 37.301 km” de degradacio florestal progressiva para os
anos de 2007, 2008 e 2009. Para o mesmo periodo de 2009 do PRODES, o DETER detectou
uma 4rea desmatada de 4.321 km? enquanto o SAD detectou 1.776 km?.

Os resultados dos cruzamentos realizados entre os dados dos sistemas de Alerta, DETER
e SAD, com dados do PRODES ¢ DEGRAD e, do PRODES 2009 com os dados dos dois
sistemas de Alerta sdo apresentados nas se¢des seguintes.

3.1 Avaliacao dos Alertas quanto a detecciao de corte raso e degradacao florestal

Como a andlise do cruzamento dos dados, feita de modo automatico, depende da
propor¢do minima de interseccdo a ser considerada entre os poligonos de Alerta e
PRODES/DEGRAD, adotou-se os resultados das qualificagdes mensais do DETER, para
indicar valores de referéncia para esta avaliagdo. Na qualificacdo do DETER sao utilizadas
imagens de resolucdo espacial mais fina, permitindo uma atribuicdo mais criteriosa do tipo de
desmatamento para cada poligono de Alerta analisado (INPE, 2010). Para os poligonos de
Alerta do DETER avaliados nas qualificagdes mensais entre agosto de 2008 e julho de 2009
chegou-se as seguintes proporcdes de area detectada: 65,5% de corte raso; 28,4% de
degradacdo; e 5,1% ndo confirmado.

Os dados do DETER e SAD foram cruzados com os dados do PRODES e DEGRAD e os
sete critérios de interseccao foram testados como mostra a Figura 2. O resultado mais proximo
da referéncia foi obtido com o critério que corresponde a operacao “toca” (1%). Neste caso,
os indices de acerto foram de 92,8% (corte raso e degradacdo) para o DETER e 85,8% para
SAD (corte raso).

Apesar dos indices de acerto terem sido altos para ambos os sistemas, € preciso considerar
o valor absoluto de area detectada. O DETER apontou uma area maior de desmatamento por
corte raso, apresentando 2.705 km? enquanto o SAD detectou 1.510 km?, com a intersecgdo de
5%. Para todos os critérios analisados o DETER apresentou maior area desmatada, variando
de 1.894 km? a 2.820 km? para os critérios de 50% a 1%, enquanto o SAD detectou de 1.255
km?® a 1.503 km”. Esse resultado mostra uma melhor capacidade de deteccdo do DETER,
atendendo melhor aos propdsitos de fiscalizagao.



DETER SAD
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%

50% | 40% | 30% | 20% | 10% 5% 1% 50% | 40% | 30% | 20% | 10% 5% 1%
‘ICORTERASO 43.3% | 48.5% | 52.7% | 56.6% | 60.9% | 62.6% | 64.5% ‘ICORTERASO 71.6% | 75.4% | 78.4% | 80.9%  83.8% | 85.0% | 85.8%
B DEGRAD 243% | 252% | 26.4% | 27.3% | 28.0% | 28.1% | 28.3% ® DEGRAD 5.8% | 6.0% | 63% | 64% | 69% | 69% | 6.9%

N_CONFIRM | 32.4% | 26.3% | 20.9% | 16.0% | 112% | 9.2% | 7.2% N_CONFIRM | 22.6% | 18.6% | 15.3% | 12.6% | 9.3% | 8.1% | 7.3%

Figura 2. Resultado da andlise do cruzamento dos dados do DETER e SAD com o
PRODES/DEGRAD ¢ os critérios de intersecgao testados.

O resultado da intersecao entre as areas dos sistemas de Alerta com o PRODES para
o limiar de 5% ¢ apresentado na Figura 3, indicando erros de mapeamento do DETER
(desmatamento antigo+outros) ¢ do SAD (desmatamento antigo + outros + degradacdo) de
13% (569 km?) e 12% (329 km?), respectivamente.
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Figura 3. Resultado do cruzamento dos Alertas com o dado do PRODES 2009 em unidade de
area (kmz).

3.2 Relagoes entre o desmatamento PRODES e Alertas DETER e SAD

Para responder a questdo sobre o quanto do desmatamento detectado pelo PRODES ¢
detectado pelos dois sistemas de Alerta, foi feito o cruzamento do PRODES 2009 com os
dados dos dois sistemas de Alerta, os resultados da andlise para o critério de 5% de
intersecgdo foi de 22,3% (1.479,5 km?), para o DETER e de 18,9% (1253 km?) para o SAD,
de um total de 6.646,3 km” mapeados pelo PRODES. Esse resultado evidencia que a maior
parte da area desmatada (aproximadamente 80%) mapeada pelo PRODES ndo ¢ detectada
pelos sistemas de Alerta, sdo os chamados falso negativos.

ara melhor compreender esse resultado, apresenta-se uma analise do cruzamento dos
dados do PRODES com os dados do DETER e do SAD por faixas de tamanho (Tabela 1 e
Figura 4). Os indices de confirmacdo passaram a ser maiores, acima de 50%, nas faixas de
tamanho acima de 1 km? (100 ha), chegando a quase 100% nas faixas acima de 5 km? (500
ha).



TABELA 1 Resultado PRODES X DETER e PRODES X SAD por Faixas de Tamanho (5%

de intersec¢ao).
Faixas de PRODES 2009 DETER 2009 SAD 2009
tamanho (km®) (km2) % (km2) % (km2) %
A <=0.25(%) 4002,7  60,2% 156,2 3,9% 164,3 4,1%
025<A<=0.5 1012,5 15,2% 194,3 19,2% 190,2 18,8%

0.5<A<=1 599.9 9,0% 258.,8 43,1% 204,3 34,1%
I1<A<=2 343,6 5,2% 232,0 67,5% 170,8 49,7%
2<A<=5 329,0 5,0% 285.3 86,7% 209,3 63,6%
5<A<=10 245,6 3,7% 240,0 97,7% 212,6 86,6%
A>10 112,9 1,7% 112,9 100,0% | 101,7 90,1%

(*) No DETER, a 4rea minima de mapeamento é de 0,25 km® (25 ha), assim, os poligonos dessa faixa de tamanho
representam aqueles que possuem valor de area igual a 25 ha ou muito proximo desse valor.

indice de confirmacdo do DETER em relacdo ao dado do PRODES (corte raso) ¢
maior do que o do SAD a partir da faixa de tamanho de 0,5 km® (50 ha). E importante
destacar que, para as faixas de tamanho de poligonos menores que 0,25 km?, o indice de
confirmagdo de ambos os sistemas ¢ baixo, justamente onde os poligonos do PRODES
somam os maiores valores de 4rea desmatada (60,2% em relacdo ao total).

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
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Figura 4. Resultado da andlise do cruzamento dos dados do DETER ¢ SAD com o PRODES,
com os critérios de intersec¢do testados. As barras verticais indicam os indices de
confirmacao por faixa de tamanho para cada sistema e a linha verde apresenta a proporg¢ao
que cada faixa de tamanho representa em relagdo ao total detectado pelo PRODES.

Quanto ao numero de poligonos dos sistemas de Alerta por faixas de tamanho,
observa-se que o SAD apresenta um numero muito grande (1.580) de poligonos na faixa de
tamanho inferior a 0,25 km? (25 ha) como mostra a Figura 5. Porém, de acordo com a Tabela
2, o indice de acerto desses poligonos nessa faixa de tamanho € muito baixo (~4%), e préximo
do valor obtido pelo DETER que mapeou apenas 54 poligonos. Esses dados reforcam as
questdes relacionadas com a restri¢do no uso de imagens MODIS para mapeamento de areas
pequenas, devido a sua baixa resolucao espacial. Esse resultado refor¢a o uso do teorema de
Nyquist-Shannon (2010) que recomenda uma area minima de mapeamento de 25 ha para os
Sistemas de Alerta que utilizam imagens com resolugdo de 250m.



Detec¢do de Desmatamento por Corte Raso por
Faixas de Tamanho
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Figura 5. Alertas do DETER e SAD confirmados como corte raso pelo PRODES por faixa de
tamanho.

A limitacdo dos sistemas de Alerta em relacdo a detecgdao de areas pequenas tem se
tornado uma questdo cada vez mais importante. Tem-se observado no dado do PRODES
(Figura 6) uma tendéncia de aumento, a cada ano, da contribuicdo de areas desmatadas de
tamanhos inferiores a 25 ha, tornando os sistemas de Alerta menos eficiente.
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Figura 6. Evolucao da distribui¢do do desmatamento por faixas de tamanho: PRODES: 2002 a
20009.

4. Conclusoes

Esse trabalho demonstrou, a partir das analises apresentadas, que os Sistemas de Alerta
desenvolvidos pelo INPE e pelo IMAZON ao utilizarem as imagens MODIS como dado de
entrada para a deteccdo de desmatamento na Amazonia, apresentam algumas caracteristicas
semelhantes. Os sistemas DETER e o SAD apresentaram bons indices de acerto em relagdo
aos poligonos de Alerta, de 92,8% e 86%, respectivamente. Entretanto, as analises mostraram
que o DETER, além de apresentar um alto indice de acerto de seus Alertas, detecta maior area
de desmatamento por corte raso do que o SAD. Esta caracteristica ¢ importante para os
propositos dos Sistemas de Alerta de desmatamento, possibilitando gerar maior quantidade de
informacdes para a fiscalizacao.

Ao serem comparados os dados do DETER e do SAD com os dados de desmatamento por
corte raso do PRODES, para o mesmo periodo, verificou-se que a propor¢cdo de areas
mapeadas pelo PRODES e ndo detectadas pelos dois sistemas, os falsos negativos, sdo altas,
de 78% para o DETER e 81% para o SAD. Para uma melhor compreensao desse resultado
foram realizadas analises dos poligonos de desmatamento do PRODES por faixas de tamanho
que mostraram que poligonos de tamanho igual ou menor que 0,25 km?* (25 ha) representaram



60% da area total desmatada em 2009. Para essa faixa de tamanho, tanto o SAD como o
DETER, detectaram apenas 4% de area desmatada, apesar da area minima de mapeamento do
SAD ser de 6,25 ha e do DETER ser de 25 ha. Esse resultado refor¢a que, de fato, 25 ha é o
tamanho limite de deteccdo do MODIS. Na medida em que o tamanho dos Alertas aumenta,
os indices de confirmagdo tornam-se mais altos, chegando a 100% de acerto a partir de 50
km? (500 ha), demonstrando um excelente desempenho nessa faixa de tamanho.

As andlises dos dados do PRODES do periodo de 2002 a 2009 mostraram que a area de
contribui¢io dos poligonos de desmatamento de tamanho inferior a 0,25 km” (25 ha) vem
aumentando de forma acentuada nos ultimos anos. Em 2002, essa faixa de tamanho contribuiu
com 22% da 4rea total desmatada e, em 2009, passou a contribuir com 60% da area total. Esse
fato aponta para a necessidade de uma rapida evolugdo dos sistemas de Alerta no sentido da
utilizagdo e do desenvolvimento de tecnologias alternativas para a detec¢do mais eficiente dos
novos desmatamentos, com alta resolucdo temporal e resolucao espacial mais fina. Sensores
como o Advanced Wide Field Sensor (AWIFS), com a resolugdo espacial de 56 metros e
resolucao temporal de 5 dias, devem ser testados e incorporados aos sistemas de Alerta,
conferindo aos mesmos uma maior capacidade de detec¢do e monitoramento do
desmatamento.
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