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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 Proteção da Amazônia - CENSIPAM) 
imaging was performed of the 36 municipal districts in the Amazon Biome, the states of Amazonas, Pará, 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,  ,  Amazônia  Legal,  R99/SAR, 
Desmatamento, Imagens de Radar.

1. Introdução
Nas últimas décadas as áreas de florestas tropicais foram fortemente impactadas por um 

rápido processo de conversão da cobertura vegetal  em outros tipos de uso devido à ação 
antrópica. A constante cobertura de nuvens e fumaças, e respectivas sombras dificultam uma 
análise das áreas antropizadas por meio de imagens ópticas. Para preencher essa lacuna faz-se 
necessário o uso de imagens de Radar de Abertura Sintética (SAR), que opera na faixa das 
microondas, com comprimento de onda e freqüência que propiciam a transmissão da radiação 
eletromagnética através de nuvens e fumaça,  complementando as informações  obtidas por 
meio de imagens ópticas. A Operação Arco Verde ocorre na área analisada,  correspondente 
aos 36 municípios e está localizada na Amazônia Legal,  nos estados do Amazonas,  Mato 
Grosso, Pará e Rondônia (Figura 1).

Anais XV Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE  p.2997

2997



Figura  1.  Mapa  de  localização  dos  36  municípios  prioritários  segundo  a  Portaria  No 

28/2008 – MMA.

1.1 Comportamento textural de florestas em imagens SAR

De acordo com Leckie & Ranson (1998) a representação de uma floresta em imagem 
SAR  é  a  combinação  das  respostas  geradas  por  meio  de  diferentes  mecanismos  de 
espalhamento e inclui a contribuição direta do solo, tronco, copa das árvores, interação copa-
solo e da reflexão dupla tronco-solo.

Segundo Lé Toan et al. (2002), citado por Kuplich (2003), os componentes vegetais que 
agem  como  principais  fontes  de  espalhamento  são  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 
1).

Tabela 1. Associação entre as principais fontes de retroespalhamento e a faixa de microondas.

BANDA X C L P
Principais fontes de 
retroespalhamento

Folhas e 
acículas

Folhas, 
galhos

Galhos Galhos e 
troncos

Devido às quatro polarizações  (HH, VV, HV e VH) da banda L do sensor SAR das 
aeronaves R-99B, a diferenciação entre tipos florestais, espécies arbóreas e áreas florestadas e 
não-florestadas é facilitada. Estudos desenvolvidos por Santos (2002), em áreas de florestas 
tropicais,  indicam a superioridade da banda L para a diferenciação entre tipos florestais  e 
diferentes  coberturas  da terra.  Segundo Luckman  et  al. (1997)  e  Saatchi  et  al. (1997)  as 
polarizações cruzadas (HV ou VH) são indicadas para a diferenciação entre floresta madura e 
em regeneração.  Dados  de  polarização  horizontal  favorecem a  discriminação  entre  áreas 
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desmatadas com troncos remanescentes e a floresta subjacente, uma vez que as microondas 
interagem com os troncos no chão (Rignot et al. 1997, citado por Kuplich (2003)).

2. Materiais e Métodos

2.1 Materiais
Os materiais utilizados para a realização desta pesquisa consistem em imagens SAR/R-

99B, imagens Landsat TM5 e Mapa de Vegetação 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 março e outubro de 2008, no modo Quad L, com 6 m de resolução 
espacial, quantização de 8 bits e 8 looks.

2.1.2 Imagens LandSat-5/TM
Imagens LandSat-5/TM, quando necessário, foram utilizadas para auxiliar na análise 

visual do desmatamento de alguns municípios.

2.1.3 Mapa de Vegetação
A  base  vetorial  utilizada  para  vegetação,  correspondente  ao  Mapa  de  Vegetação 

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 cartográfico do IBGE, elaborado pela Coordenação de 
Cartografia,  a  partir  do  Arquivo  Gráfico  Municipal  –  AGM  –  composto  pelas  folhas 
topográficas  na  melhor  escala  disponível  nas  diversas  regiões  do  país 
(http://www.ibge.gov.br).

2.2 Métodos
A análise do desmatamento foi realizada por município. As etapas adotadas para a análise 

de imagens R99/SAR encontram-se representadas nos fluxogramas das Figuras 2 e 3.
Após  a  geração  de  imagens  R99/SAR,  foi  realizada  a  análise  técnica  de  controle  de 

qualidade, nessa etapa foram verificadas as possíveis inconsistências geradas durante a fase de 
aquisição ou na etapa de processamento das imagens nos casos em que a imagem apresentou 
resultado  insatisfatório,  os  dados  foram  reprocessados.  Nas  situações  em  que  houve  a 
persistência do problema, o 2o/6o GAv foi informado para a realização de reimageamento.

A partir  do resultado da análise  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 análise do desmatamento. Vale ressaltar que o número de 
pesquisas abordando o uso de imagens de Radar  para esse tipo de análise  é  limitado,  os 
poucos  estudos  que  existem,  referem-se  ao  uso  de  imagens  orbitais  com  características 
técnicas distintas das imagens aerotransportadas R99/SAR.
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Figura 2. Fluxograma da análise do desmatamento adotado nesta pesquisa.

Para  quantificar  o  desmatamento  da  região  dos  36  municípios,  foram aplicados  dois 
métodos: Análise Visual e Análise Automática. A fusão das imagens R99/SAR com imagens 
LandSat – 5/TM e a sobreposição de dados vetoriais de vegetação e limites municipais, foram 
utilizados como apoio à interpretação.

2.2.1 Análise Visual
Uma imagem digital de Radar consiste em uma matriz, onde cada pixel apresenta um 

valor numérico proporcional à intensidade do eco que retorna à antena do Radar. Este eco é 
denominado retroespalhamento, e se refere à radiação que foi espalhada na direção do Radar. 
O retroespalhamento depende tanto dos parâmetros do Radar, como comprimento de onda, 
freqüência,  polarização  e  ângulo  de  incidência,  quanto  das  características  do  alvo  na 
superfície terrestre, tais como constante dielétrica, rugosidade e geometria. Quanto maior o 
eco ou retroespalhamento, mais claro são os níveis de cinza da imagem de Radar.
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A  análise  visual  de  imagens  aerotransportadas  utiliza  como  base,  os  métodos  de 
fotointerpretação geológica, inicialmente desenvolvidos para fotografias aéreas por Soares e 
Fiori (1976) e que posteriormente, possibilitam a extração de informações por meio da análise 
dos elementos da imagem e de suas relações (Veneziani & Anjos 1982).

Na  interpretação  visual  foram  utilizados  os  métodos  de  análise  lógica  (método 
sistemático)  e  comparativos  (método  das  chaves).  No  método  de  análise  lógica  foram 
estabelecidos os seguintes critérios: (i) utilizar a análise monoscópica, análise integrada por 
meio  de  fusão  com imagens  LandSat  –  5/TM e/ou  sobreposição  de  dados  vetoriais;  (ii) 
definição das características de imagens R99/SAR, tais como: ângulos de incidência, azimute 
de  iluminação,  resolução  espacial  e  polarização;  (iii)  interpretação  do  desmatamento, 
considerando tanto corte raso quanto floresta degradada, por meio da identificação, análise e 
interpretação dos diferentes tipos de texturas observadas nas imagens.

No método comparativo ou das chaves, tanto o conhecimento quanto à experiência do 
analista foram essenciais para a obtenção de uma análise satisfatória.

2.2.2 Análise automática
Os algoritmos utilizados para análise automática foram desenvolvidos para aplicação em 

imagens ópticas, não apresentando resultados satisfatórios, até o momento, para imagens SAR 
devido a sua maior complexidade.

A análise automática de imagens consiste em um processo de decisão, que tem como 
suporte principal a técnica de segmentação, que consiste na subdivisão da imagem em áreas 
homogêneas.  O  resultado  da  segmentação  fornece  dados  de  entrada  para  classificação  e 
interpretação baseadas em polígonos, que podem ser classificados com maior acurácia do que 
os  resultados  obtidos  por  meio  da classificação tradicional  (Bènié,  Thomson & Goldberg 
(1989), Kalluri et al. (2000), citado por Campos (2005)).

De acordo com Gonzáles  e  Woods (2000),  citado  por  Campos  (2005),  os  segmentos 
podem seguir dois tipos de categorias: (i) Descontinuidade, onde a segmentação é efetuada 
com base  nas  alterações  bruscas  dos  níveis  de cinza;  (ii)  Similaridade,  onde os  métodos 
baseiam-se em limiarização, crescimento de regiões, divisão e fusão de regiões.

Após a segmentação foi constatado que devido a diversidade de feições não foi possível 
alcançar um resultado satisfatório.

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

2.2.3 Elaboração do produto final
Após a análise visual, foi aplicada a técnica de correção de padrão de antena que consiste 

na minimização das variações dos níveis de cinza da imagem. Posteriormente, foram gerados 
mosaicos e realizada a edição final por município.

Concomitantemente  a  essa etapa,  foi  realizado o controle  de  qualidade  da análise  do 
desmatamento.  Nos casos em que se constataram incoerências, o produto retornou para os 
ajustes técnicos necessários. Em caso de resultado satisfatório, o produto foi consolidado e a 
área desmatada quantificada (Figura 3).

Todas  as  etapas  da  análise  do  desmatamento  foram  acompanhadas  por  meio  da 
elaboração de relatórios técnicos semanais, entrega de um relatório técnico parcial e de um 
relatório técnico final.
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Figura 3. Fluxograma das etapas utilizadas na elaboração final do produto.

3. Resultados
Como resultado da avaliação técnica entre o método de análise visual e o automático, 

concluímos que a análise visual é mais eficiente e apresenta resultados com melhor qualidade. 
A Tabela 2 descreve os dados da análise do desmatamento dos 36 municípios prioritários 
constantes da Portaria no 28/2008 do Ministério do Meio Ambiente.

A Figura 4 mostra a localização dos segmentos imageados, correspondendo a 779.705 
km2.

Para  cada município,  foi  elaborado um texto  explicativo  sobre  o quantitativo  de área 
desmatada,  os  principais  tipos  de  vegetação  e  uso  e  ocupação  do solo.  Maiores  detalhes 
podem  ser  obtidos  por  meio  do  download  do  relatório  final  dessa  pesquisa,  via 
http://www.sipam.gov.br/.
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Figura 4. Mapa de localização das áreas imageadas.

Tabela 2. Resultado da análise do desmatamento dos 36 municípios.
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4. Conclusões
A  análise  realizada  nesta  pesquisa  mostrou  a  importância  da  utilização  de  imagens 

R99/SAR,  indispensáveis  para  uma  quantificação  mais  precisa  do  desmatamento  na 
Amazônia Legal.

Visando  a  continuidade  e  melhoria  desse  produto,  o  Censipam  implementou  a 
modernização do hardware ProSAR-BR, responsável pela geração das imagens R99/SAR.

A partir dos resultados obtidos, recomenda-se:
a) Gerar este produto anualmente, permitindo o cálculo do acréscimo ou decréscimo do 

desflorestamento por município;
b) Realizar integração com dados multifontes, tais como, vias de acesso, focos de calor, 

pista de pouso e movimento aéreo, visando à emissão de alertas;
c) Realizar trabalhos de pesquisa aplicada visando a semi-automatização da análise do 

desmatamento.
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