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Abstract. Considering the agreement between the Ministry of Environment (in portuguese, Ministério do Meio
Ambiente - MMA), Brazilian Air Force and the Center Manager and Operating of System of the Amazon
Protection (in portuguese, Centro Gestor e Operacional do Sistema de Protecdo da Amazdénia - CENSIPAM)
imaging was performed of the 36 municipal districts in the Amazon Biome, the states of Amazonas, Para, Mato
Grosso and Rondonia, selected by the Entrance no28 of MMA, to January 24, 2008. According to this entrance,
these municipal districts "will focus on priority actions to protect areas threatened with degradation and
rationalization of land use in order to prevent, monitor and control illegal deforestation" (Arco Verde Operation).
The images used in this study were obtained by aircraft remote sensing, R99-B, operating in the L and X bands,
HH, VV, VH and HV, with a spatial resolution of 6 m, with 8 bits and 8 looks. The Brazilian Air Force was
responsible for imaging and the CENSIPAM was responsible for data processing and analysis of deforestation of
the images obtained by the sensor Synthetic Aperture Radar (SAR) of SIPAM. The analysis in this study showed
the importance of using images R99/SAR indispensable for a more precise quantification of deforestation in the
Amazon.

Palavras-chave: Legal Amazon, R99/SAR, Deforestation, Radar Images, , Amazonia Legal, R99/SAR,
Desmatamento, Imagens de Radar.

1. Introduciao

Nas ultimas décadas as areas de florestas tropicais foram fortemente impactadas por um
rapido processo de conversdo da cobertura vegetal em outros tipos de uso devido a agdo
antropica. A constante cobertura de nuvens e fumagas, e respectivas sombras dificultam uma
analise das areas antropizadas por meio de imagens Opticas. Para preencher essa lacuna faz-se
necessario o uso de imagens de Radar de Abertura Sintética (SAR), que opera na faixa das
microondas, com comprimento de onda e freqiiéncia que propiciam a transmissao da radiagao
eletromagnética através de nuvens e fumaga, complementando as informacgdes obtidas por
meio de imagens Opticas. A Operacdo Arco Verde ocorre na area analisada, correspondente
aos 36 municipios e estd localizada na Amazdnia Legal, nos estados do Amazonas, Mato
Grosso, Para e Rondonia (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagdo dos 36 municipios prioritarios segundo a Portaria N*
28/2008 — MMA.

1.1 Comportamento textural de florestas em imagens SAR

De acordo com Leckie & Ranson (1998) a representacdo de uma floresta em imagem
SAR ¢ a combinacdo das respostas geradas por meio de diferentes mecanismos de
espalhamento e inclui a contribuicdo direta do solo, tronco, copa das arvores, interagdo copa-
solo e da reflexdo dupla tronco-solo.

Segundo Lé Toan et al. (2002), citado por Kuplich (2003), os componentes vegetais que
agem como principais fontes de espalhamento sio da mesma ordem de magnitude dos
comprimentos de onda com os quais interagem, ou seja, componentes vegetais menores que o
comprimento de onda incidentes funcionam como atenuadores do retroespalhamento (Tabela

D).
Tabela 1. Associagao entre as principais fontes de retroespalhamento e a faixa de microondas.
BANDA X C L P
Principais fontes de Folhas e Folhas, Galhos Galhos e
retroespalhamento aciculas galhos troncos

Devido as quatro polarizagdes (HH, VV, HV e VH) da banda L do sensor SAR das
aeronaves R-99B, a diferenciagdo entre tipos florestais, espécies arboreas e areas florestadas e
nao-florestadas ¢ facilitada. Estudos desenvolvidos por Santos (2002), em areas de florestas
tropicais, indicam a superioridade da banda L para a diferenciacao entre tipos florestais e
diferentes coberturas da terra. Segundo Luckman ef al. (1997) e Saatchi et al. (1997) as
polarizag¢des cruzadas (HV ou VH) sdo indicadas para a diferenciacao entre floresta madura e
em regeneracdo. Dados de polarizagdo horizontal favorecem a discriminagdo entre areas
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desmatadas com troncos remanescentes ¢ a floresta subjacente, uma vez que as microondas
interagem com os troncos no chado (Rignot et al. 1997, citado por Kuplich (2003)).

2. Materiais e Métodos

2.1 Materiais
Os materiais utilizados para a realizagdo desta pesquisa consistem em imagens SAR/R-
99B, imagens Landsat TM5 e Mapa de Vegetagao e Limites Municipais do IBGE.

2.1.1 Imagens R99/SAR
Foram utilizadas imagens obtidas pelo sensor de Radar de Abertura Sintética (SAR) das
R-99B, adquiridas entre mar¢o e outubro de 2008, no modo Quad L, com 6 m de resolucao
espacial, quantizacdo de 8 bits e 8 looks.

2.1.2 Imagens LandSat-5/TM
Imagens LandSat-5/TM, quando necessario, foram utilizadas para auxiliar na analise
visual do desmatamento de alguns municipios.

2.1.3 Mapa de Vegetagio

A base vetorial utilizada para vegetagdo, correspondente ao Mapa de Vegetacdo
disponibilizada pelo IBGE via site: http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/, escala de
1:250.000.

2.1.4 Limites Municipais
Como limite municipal foi utilizado a base de dados da Malha Municipal Digital do
Brasil de 2005. Trata-se de um produto cartografico do IBGE, elaborado pela Coordenacao de
Cartografia, a partir do Arquivo Grafico Municipal — AGM - composto pelas folhas
topograficas na melhor escala disponivel nas diversas regides do pais
(http://www.ibge.gov.br).

2.2 Métodos

A andlise do desmatamento foi realizada por municipio. As etapas adotadas para a anélise
de imagens R99/SAR encontram-se representadas nos fluxogramas das Figuras 2 e 3.

Apods a geracdo de imagens R99/SAR, foi realizada a andlise técnica de controle de
qualidade, nessa etapa foram verificadas as possiveis inconsisténcias geradas durante a fase de
aquisi¢do ou na etapa de processamento das imagens nos casos em que a imagem apresentou
resultado insatisfatorio, os dados foram reprocessados. Nas situagdes em que houve a
persisténcia do problema, o 2°/6° GAv foi informado para a realizagdo de reimageamento.

A partir do resultado da andlise do controle de qualidade, foi realizado o recorte das
imagens utilizando os dados vetoriais de limites municipais do ano de 2005 do IBGE.

Posteriormente foi realizada a analise do desmatamento. Vale ressaltar que o numero de
pesquisas abordando o uso de imagens de Radar para esse tipo de analise ¢ limitado, os
poucos estudos que existem, referem-se ao uso de imagens orbitais com caracteristicas
técnicas distintas das imagens aerotransportadas R99/SAR.
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Figura 2. Fluxograma da andalise do desmatamento adotado nesta pesquisa.

Para quantificar o desmatamento da regido dos 36 municipios, foram aplicados dois
métodos: Andlise Visual e Analise Automatica. A fusdo das imagens R99/SAR com imagens
LandSat — 5/TM e a sobreposicao de dados vetoriais de vegetacdo e limites municipais, foram
utilizados como apoio a interpretagao.

2.2.1 Anadlise Visual

Uma imagem digital de Radar consiste em uma matriz, onde cada pixel apresenta um
valor numérico proporcional a intensidade do eco que retorna a antena do Radar. Este eco ¢
denominado retroespalhamento, e se refere a radiagdo que foi espalhada na direcdo do Radar.
O retroespalhamento depende tanto dos parametros do Radar, como comprimento de onda,
freqliéncia, polarizacdo e angulo de incidéncia, quanto das caracteristicas do alvo na
superficie terrestre, tais como constante dielétrica, rugosidade e geometria. Quanto maior o
eco ou retroespalhamento, mais claro sdo os niveis de cinza da imagem de Radar.
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A analise visual de imagens aerotransportadas utiliza como base, os métodos de
fotointerpretacdo geoldgica, inicialmente desenvolvidos para fotografias aéreas por Soares e
Fiori (1976) e que posteriormente, possibilitam a extragdo de informagdes por meio da analise
dos elementos da imagem e de suas relagdes (Veneziani & Anjos 1982).

Na interpretacdo visual foram utilizados os métodos de analise logica (método
sistemdtico) e comparativos (método das chaves). No método de andlise logica foram
estabelecidos os seguintes critérios: (7) utilizar a analise monoscopica, analise integrada por
meio de fusdo com imagens LandSat — 5/TM e/ou sobreposicdo de dados vetoriais; (if)
definicao das caracteristicas de imagens R99/SAR, tais como: angulos de incidéncia, azimute
de iluminacdo, resolu¢do espacial e polariza¢do; (iii) interpretagdo do desmatamento,
considerando tanto corte raso quanto floresta degradada, por meio da identificagdo, analise e
interpretagdo dos diferentes tipos de texturas observadas nas imagens.

No método comparativo ou das chaves, tanto o conhecimento quanto a experiéncia do
analista foram essenciais para a obten¢do de uma andlise satisfatoria.

2.2.2 Anadlise automadtica

Os algoritmos utilizados para analise automatica foram desenvolvidos para aplicagdo em
imagens Opticas, ndo apresentando resultados satisfatorios, até o momento, para imagens SAR
devido a sua maior complexidade.

A andlise automatica de imagens consiste em um processo de decisdo, que tem como
suporte principal a técnica de segmentagdo, que consiste na subdivisdo da imagem em areas
homogéneas. O resultado da segmentagdo fornece dados de entrada para classificagdo e
interpretagdo baseadas em poligonos, que podem ser classificados com maior acuracia do que
os resultados obtidos por meio da classificacdo tradicional (Bénié¢, Thomson & Goldberg
(1989), Kalluri et al. (2000), citado por Campos (2005)).

De acordo com Gonzéles e Woods (2000), citado por Campos (2005), os segmentos
podem seguir dois tipos de categorias: (/) Descontinuidade, onde a segmentacdo ¢ efetuada
com base nas alteragdes bruscas dos niveis de cinza; (i1) Similaridade, onde os métodos
baseiam-se em limiarizagdo, crescimento de regides, divisdo e fusdo de regides.

Apos a segmentagdo foi constatado que devido a diversidade de feicdes ndo foi possivel
alcangar um resultado satisfatorio.

A técnica de classificagdo também foi aplicada nas imagens R99/SAR, porém o tempo de
processamento dos dados foi muito longo, o processo de vetorizagdo lento e na imagem
resultante a quantidade de classes relacionadas a ruidos foi superior as classes de interesse.

2.2.3 Elaboracao do produto final

Ap6s a andlise visual, foi aplicada a técnica de corre¢ao de padrao de antena que consiste
na minimizacao das variacdes dos niveis de cinza da imagem. Posteriormente, foram gerados
mosaicos e realizada a edi¢ao final por municipio.

Concomitantemente a essa etapa, foi realizado o controle de qualidade da analise do
desmatamento. Nos casos em que se constataram incoeréncias, o produto retornou para os
ajustes técnicos necessarios. Em caso de resultado satisfatdrio, o produto foi consolidado e a
area desmatada quantificada (Figura 3).

Todas as etapas da andlise do desmatamento foram acompanhadas por meio da
elaboracdo de relatdrios técnicos semanais, entrega de um relatorio técnico parcial e de um
relatorio técnico final.
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Figura 3. Fluxograma das etapas utilizadas na elaboracdo final do produto.

3. Resultados

Como resultado da avaliagdo técnica entre o método de analise visual e o automatico,
concluimos que a analise visual ¢ mais eficiente e apresenta resultados com melhor qualidade.
A Tabela 2 descreve os dados da analise do desmatamento dos 36 municipios prioritarios
constantes da Portaria n® 28/2008 do Ministério do Meio Ambiente.

A Figura 4 mostra a localizagdo dos segmentos imageados, correspondendo a 779.705
km?.

Para cada municipio, foi elaborado um texto explicativo sobre o quantitativo de area
desmatada, os principais tipos de vegetacdo e uso e ocupagdo do solo. Maiores detalhes
podem ser obtidos por meio do download do relatério final dessa pesquisa, via

http://www.sipam.gov.br/.
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MUNICIPIOS PRIORITARIOS PARA AGOES DE PREVENGAO E CONTROLE
DOS DESMATAMENTOS NA AMAZONIA EM 2008 (MMA, Portaria n® 28 de 24 de janeiro de 2008)
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Figura 4. Mapa de localizac¢do das areas imageadas.

Tabela 2. Resultado da andlise do desmatamento dos 36 municipios.

S Area (km?) Data de referéncia do Total de F 2 Porcentagem do
7 SIIE (IBGE) imag 1ento segmentos (! R (LT desmatamento
AM Labrea £8.233 Maio de 2008 35 27721 4,06%
MT Alta Floresta 8.947 Junho de 2008 9 440057 49.18%
MT Aripuand 25.049 Abril de 2008 24 3.309.1 13,21%
MT Brasnorte 15.960 Junho de 2008 16 6.493,80 40,68%
MT Colniza 27.952 Abril de 2008 17 321872 11,51%
MT Confresa 5.795 Margo de 2008 7 3.379,04 58,3%
MT Cotriguact 9124 Abril de 2008 3 1548 66 16,97%
MT Gatcha do Norte 16.899 Abril de 2008 14 4.091,10 23,78%
MT Juara 21.387 Junho de 2008 17 7459 67 34.88%
MT Juina 26.251 Junho de 2008 25 3.701.09 14,10%
MT Marcelandia 12.294 Marco de 2008 11 3.094,00 25,16%
MT Nova Bandeirantes 9531 Abril de 2008 10 272633 28,60%
MT Nova Maringa 11512 Junho de 2008 12 2.959.21 25,70%
MT Nova Ubiratd 12.695 Junho de 2008 11 569804 44 88%
MT Paranaita 4.830 Junho de 2008 5 1.87267 38.77%
MT Peixoto de Azevedo 14.398 Margo de 2008 16 3.066,27 21,25%
MT Porio dos Gaidchos 7.010 Junho de 2008 9 274199 35,11%
MT Queréncia 17.850 Abril de 2008 17 5.106,75 28,61%
MT S&o Félix do Araquaia 16.848 Abril de 2008 2 495535 29.41%
MT Vila Rica 7434 Marco de 2008 11 414212 55.72%
PA Altamira 159.698 Junho de 2008 96 6.2233 3.90%
PA Brasil Novo 6.368 Junho de 2008 12 2.216,66 34,81%
PA Cumart do Norte 17.085 Junho de 2008 22 6.6258 38.78%
PA Dom Eliseu 5.269 Setembro de 2008 8 322239 61,15%
PA Novo Progresso 38.164 Junho de 2008 36 495741 12,99%
PA Novo Repartimento 15.399 Setembro de 2008 12 6.412,6 41,64%
PA Paragominas 19.341 Setembro de 2008 10 6.7391 34,84%
PA Rondon do Para 8.245 Outubro de 2008 8 5.0474 61,22%
PA Santa Maria das Barreiras 10.330 Junho de 2008 11 6.510,34 63,02%
PA Santana do Araguaia 11.550 Junho de 2008 17 7.004,.24 60,43%
PA Séo Félix do Xingd 84.210 Junho de 2008 62 14.639.7 17,38%
DA Ulianépelis 5.088 Setembro de 2008 10 3.853,90 75,74%
RO Machadinho D'Oeste 8.509 Junho de 2008 7 2.560,20 30.09%
RO Nova Mamoré 10.070 Abril de 2008 14 246925 24.52%
RO Pimenta Bueno 6242 Abril de 2008 [ 256048 41,02%
RO Porto Velho 34.098 Abril de 2008 24 6.962,00 20,42%
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4. Conclusdes
A andlise realizada nesta pesquisa mostrou a importancia da utilizacdo de imagens
R99/SAR, indispensaveis para uma quantificagdo mais precisa do desmatamento na
Amazodnia Legal.
Visando a continuidade e melhoria desse produto, o Censipam implementou a
modernizagao do hardware ProSAR-BR, responsavel pela geracdo das imagens R99/SAR.
A partir dos resultados obtidos, recomenda-se:
a) Gerar este produto anualmente, permitindo o célculo do acréscimo ou decréscimo do
desflorestamento por municipio;
b) Realizar integracdo com dados multifontes, tais como, vias de acesso, focos de calor,
pista de pouso e movimento aéreo, visando a emissao de alertas;
¢) Realizar trabalhos de pesquisa aplicada visando a semi-automatizagdo da andlise do
desmatamento.
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