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Abstract. The Amazon-SAR Program for Environmental Monitoring of the Operations and Management Center
of the Amazon Protection System uses microwave images as input matrix for mapping anthropic Amazon in
periods of high cloud cover, especially in the months of October year to April of the following year. The base year
of the Amazon SAR corresponded to the period from October / 2013 to March / 2014 and monitored an area of
about 491,000 km2. This paper presents the products of the CR-Belém - Regional Center of Belém. We conducted
analysis of 14 segments SAR dated 10 and 11 December 2013, with average dimensions of 20 km x 150 km (3,000
km2) and spatial resolution of 6 meters, totaling approximately 32,000 km2. Obtained as a result of anthropic :
1742 deforestation polygons, 35 features gold-mining and 11 airstrips, products relating to Lot 1. The kappa value
found was 0.61, which corresponds to a "good" rating. Besides the need for data validation, data is returned from
the field of environmental enforcement actions and the program structure that permits the use of data from other
environmental agencies will promote and consolidate the Amazon-SAR as an important program that helps with
environmental protection of the Amazon.

Palavras-chave: remote sensing, anthropic, microwave, amazon-sar, sensoriamento remoto, antropismo, micro-
ondas, Amazbnia-sar.

1. Introducéo

O Programa de Monitoramento Ambiental Amaz6nia-SAR do Centro Gestor e Operacional
do Sistema de Protecdo da Amazonia utiliza imagens de micro-ondas como insumos matriciais,
complementando os principais Programas de Monitoramento Ambiental j& existentes,
possuindo como vantagem a geracdo de dados em periodos com elevada cobertura de nuvens,
em especial nos meses de outubro do ano corrente a abril do ano seguinte (INPE, 2008). Neste
periodo, os Orgdos executores da Politica Nacional de Meio Ambiente, como o IBAMA e
ICMBIo, que atuam em acdes de fiscalizacdo ambiental em campo, sdo um dos principais
orgdos afetados pelo funcionamento restrito dos programas de monitoramento que subestimam
a real quantidade de area desmatada, visto que muitas vezes mais de 80% do territorio
amazOnico esta recoberto por nuvens.

Nesse sentido, um programa de monitoramento que detecte antropismos (desflorestamento,
mineracdo ilegal, etc.) em periodos de grande incidéncia de nuvens na Amazonia é de grande
importancia para coibir acdes predatdrias que podem nao ser detectadas e/ou serem detectadas
tardiamente pelos sistemas de monitoramento que utilizam sensoriamento remoto éptico, o qual
sofre interferéncia das nuvens. Assim, 0 CENSIPAM se inseri como um Orgdo parceiro nas
acOes de monitoramento ambiental da Amazonia por meio de seu aparato tecnoldgico de
sensoriamento remoto aerotransportado que opera na faixa de micro-ondas.

Deste modo, o presente estudo apresenta os resultados de monitoramento de antropismo
efetuada pela equipe técnica do Centro Regional de Belém/CR-Belém do CENSIPAM em uma
das areas alvo de imageamento do Programa Amazonia-SAR, o qual operou de Outubro de
2013 a Marco de 2014.
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2. Metodologia de Trabalho

O programa Amazonia-SAR foi desenvolvido a partir dos procedimentos metodologicos
abaixo:

Imageamento com a aeronave SAR-R99;
Processamento dos Dados;
» Mapeamento dos alvos de interesse;

% Andlise e Validacdo dos dados.

Os dados matriciais foram obtidos pelos dois sensores ativos que operam nas bandas X
(polarizagdo HH) e L (polariza¢bes HH, HV, VH, VVV) e ocorreu nas areas indicadas pelo mapa
de densidade (Kernel) produzido a partir dos dados de desmatamento do PRODES 2012. A
Figura 1 ilustra as areas de imageamento.
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Figura 1 — Areas selecionadas para imageamento (maior pressio antropica)

Para o processamento dos dados matriciais e vetoriais foram utilizados os softwares ArcGIS
10.2® e QuantumGIS 2.2.0 Valmiera e definiu-se como ano base de anéalise de antropismo o
ano de 2013 e como referéncia de temporalidade a mascara do PRODES 2012-2013.

3. Resultados e Discussao

A geracdo das imagens seguiu o fluxograma padrdo para processamento dos dados
SAR/SIPAM que se inicia com o planejamento da missdo, o sobrevoo/imageamento com a
aeronave R99 que registra os sinais de retorno dos sensores ativos, recebimento dos dados na
estacdo de processamento para conversdo em imagens digitais, analise/controle de qualidade
das imagens e backup dos dados. O controle de qualidade busca identificar efeitos como
desfocalizacdo, arrastes, fei¢cbes duplicadas, multicaminhamentos e deslocamentos entre 0s
segmentos, sendo que tais problemas sdo informados em nota técnica (SIPAM, 2008). A
proxima etapa foi o ajuste geométrico das imagens geradas, utilizando como base a imagem do
satélite LANDSAT 8 que € gerada a partir da fusdo entre sua imagem multibandas, composicao
R6G5B4/pixels de 30 metros, e a imagem pancromatica de alta resolucdo, Banda 8/pixels de
15 metros (USGS, 2013). A Figura 2 ilustra o processo de ajuste geométrico dos segmentos
SAR/R99 no ambiente do software ArcGIS 10.2, no qual cada faixa é fatiada em 3 partes
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equivalentes sendo coletado em torno de 6-8 pontos de controle para execucao do procedimento
de correcdo geométrica.
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Visando mapear somente as areas antropizadas ainda nao identificadas optou-se por utilizar
como mascara de desflorestamento os dados digitais (poligonos) do PRODES 2012-2013
(INPE, 2013). O procedimento de mapeamento de alvos de interesse (feicbes de antropismo)
visou a identificacdo de 3 classes de alvos, conforme orientagcdes metodoldgicas disponiveis em
SIPAM (2009):

1- classe desflorestamento (geometria de poligono): corresponde a area que sofreu
supressao florestal sob a forma de corte raso e onde é possivel identificar, também, éareas de
exploragcdo madeireira em estagio avangado, sendo visualizados as cicatrizes de estradas, ramais
de arraste e patios para estocagem de madeiras no interior da floresta antropizada.

2- classe garimpo (geometria de poligono): areas que apresentam feicdes caracteristicas de
exploracdo mineral irregular estando localizadas, principalmente, proximas a rios, 0 que
descaracteriza a paisagem local devido a constante movimentacéo de sedimentos.

3- classe pistas de pouso (geometria de ponto): apresentam forma retangular e alongada no
meio da floresta, 0 que permite serem facilmente identificados na paisagem.

Como exemplo da atividade de monitoramento de antropismo por imagens de radar
SAR/R99 temos o resultado da interpretacdo visual de 14 segmentos SAR (Lote 01) datados de
10 e 11 de dezembro de 2013, com dimensdes médias de 20 km x 150 km (3.000 km?) e
resolucdo espacial de 6 metros, totalizando cerca de 32.000 km?, ja excluidas as areas de
sobreposicao das faixas. Assim, foram mapeados 1.742 poligonos de desflorestamento, 35
feicdes de garimpo e 11 fei¢cBes pontuais de pistas de pouso. A Figura 3 ilustra uma feigdo de
cada tipo de alvo mapeado na imagem SAR/R99.
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Desflorestamento Flgoes de Garl (surda) Pista de Pouso (irelta)
Figura 3 — Visualizacdo dos alvos mapeados na imagem SAR/R99

Ao final da anélise dos 14 segmentos de imagens SAR/R99, temos 0s primeiros produtos
de antropismos correspondentes ao Lote 01 do ano base do Programa Amazonia SAR 2013-
2014, os quais sao ilustrados pela Figura 4.
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Figura 4 — Localizacdo dos produtos de antropismos do Lote 1

Do total de alvos de desflorestamentos identificados, 1.091 poligonos apresentaram
tamanhos inferiores a 6,25 hectares e area total de 2.889,80 hectares, isto significa uma
capacidade de mapeamento em areas inferiores as monitoradas pelo PRODES (INPE, 2013).
Houve 538 poligonos entre 6,25 — 25 hectares, atingindo 6.223,80 ha; e 107 poligonos acima
de 25 hectares, com 8.853,70 ha.

Acerca da classe de mineracdo encontraram-se 35 fei¢des, das quais 21 com menos de 6,25
ha, somando 50,7 ha; 11 poligonos com éreas entre 6,25 — 25 ha (128,3 ha), e 116,2 hectares
na categoria superior a 25 hectares englobados em 3 poligonos, ressaltando que esta Gltima
categoria é a area minima mapeada pelo Programa DETER. J& em relacdo a classe pista de
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pouso, foram identificados 11 pontos de pistas de pouso que podem ser pistas clandestinas quer
auxiliariam atividades ilegais. Os resultados obtidos podem ser melhor visualizados na Tabela
1 abaixo.

Tabela 1 — Areas das classes de antropismos mapeadas.

Classes de feicdo por area | Desflorestamento (ha) | % | MINERACAO (ha) | %
Area < 6,25 (ha) 2.889,80 16 50,7 17
Area > 6,25 e <25 (ha) 6.223,80 35 128,3 44
Area > 25 (ha) 8.853,70 49 116,2 39
TOTAL 17.967,3 100 295,2 100

Tomando por base os resultados obtidos, percebe-se a importancia de um programa de
monitoramento ambiental com base em imagens SAR. Tal afirmativa é reforcada ao levar em
consideracdo a cobertura de nuvens ocorrida no periodo de abrangéncia do citado programa de
monitoramento, o qual operou no periodo de maior incidéncia de nuvens na Amazo6nia, como
pode ser verificar na Tabela 2 e Figura 5 abaixo.

Tabela 2 — Area de cobertura de nuvens no periodo Out./2013 — Mar./2014.

Periodo de operacdo do Amazonia-SAR | Cobertura de nuvens (Km?) | %*
out/13 109.586,53 22
nov/13 323.904,97 66
dez/13 358.863,18 73
jan/14 355.588,48 72
fev/14 482.979,73 98
mar/14 394.221,33 80

* Percentual relacionado a area de cobertura de nuvens pela area total (491.394 km?) do Programa Amazonia-SAR
2013-2014.
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Figura 5 — Cobertura de Nuvens de Out./2013 a Mar./2014

Como podemos notar, as areas indicadas para monitoramento pelo Amazénia-SAR
sofreram um aumento de cobertura de nuvens com o passar dos meses, problematica que iria
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interferir no monitoramento baseado em sensoriamento remoto dptico, 0 que ndo ocorreu no
programa de monitoramento em questéo.

Para avaliar a qualidade do mapeamento gerado, efetuou-se a validacdo dos dados a partir
da imagem rapideye 2135722, datada de 25/07/2012. A Figura 6 ilustra a classificacéo efetuada
em 2 classes: floresta e desflorestamento.

Figura 6 — Resultado da classificacdo da cena rapideye 2135722, de 25/07/2012

Os resultados apontaram que de um total de 1729 pontos randémicos escolhidos na cena
rapideye apresentada acima, 1396 apresentaram acertos, registrando acurécia total de 80,74%.
A Tabela 3 apresenta a matriz de confusdo gerada, que possibilitou o calculo do indice kappa e
validag&o dos dados.

Tabela 3 — Matriz de Confuséo para validagdo dos dados

Total | Erro de Comisséo (%) | Acurécia (%)

Classes Desflorestamento | Floresta

Desflorestamento 888 2,25% 97,75%

Floresta 313 841 37,22% 62,78%
Total 1181 548 1729

Erro de Omissédo (%) 26,50% 3,65%
Acuracia (%) 73,50% 96,35% Acuracia Total (%) = 80,74%

O valor kappa encontrado foi 0,61, que corresponde a uma classificagdo “boa” segundo
Landis & Koch (1977). A validacdo dos dados mapeados é uma etapa importante para avaliar
0s resultados que os técnicos executores do Centro Regional do Belém entendem que deve ser
implementada ao Programa de Monitoramento Amaz6nia SAR, ressaltando que apesar da
diferenca temporal de cerca de 15 meses da imagem utilizada para validacéo ter influenciado
na acuracia total dos resultados, especialmente na classe de floresta que foi convertida em
desflorestamento, consideramos valido executar esse procedimento.

Além da validagdo dos dados, o fluxograma apresentado pela Figura 7 retrata o formato
que os técnicos do Centro Regional de Belém entendem ser o formato tecnicamente mais
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adequado que este importante Programa de Monitoramento deve possuir para contribuir cada
vez mais a protecdo ambiental da Amazonia, tal fluxograma visa relacionar os mapeamentos de
antropismo com as bases de dados ambientais dos oOrgdos fiscalizadores para identificar
antropismos que ja sofreram ages de fiscalizacdo e os que ainda ndo foram fiscalizados.
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Figura 7 — Sugestdo metodoldgica dos Executores do CR-BE ao Programa Amazonia SAR-CENSIPAM

4. Conclusodes

A geracdo dos dados em um momento em que ha limitacdo para geracdo de dados de
monitoramento foi muito importante para o 0rgdo parceiro executor da politica federal de meio
ambiente, IBAMA, em suas a¢des de combate ao desmatamento na Amazonia.

Né&o foi mensurado o porcentual de areas embargadas pelo 6rgdo parceiro, constituindo
em um desafio para o Programa o retorno dos dados de agdo de fiscalizacdo, o que ja fora
realizado em outras ocasides, como SIPAM (2013). Tal acdo estd proposta na avaliacdo do
programa pelos técnicos do Centro Regional de Belém/PA.

Na execucdo do mapeamento, a utilizagdo do software Quantum GIS trouxe a vantagens
para 0s técnicos, no sentido de trabalharem em ambiente multiusuario que permitiu a
visualizacdo das classes ja mapeadas pelos demais técnicos, o que evitou problemas de
sobreposicao de classes nas areas de sobreposicdo de faixas.
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O investimento em melhorias na metodologia de mapeamento, formas de aquisi¢édo por
sensores orbitais e implantagdo integrada do programa via web com dados de O6rgaos
fiscalizadores trardo grandes ganhos ao Amazonia SAR, criando um ambiente cada vez mais
favoravel para seu estabelecimento como importante Programa de Monitoramento Ambiental
na faixa das Micro-ondas.

A continuidade do Programa a partir do ano terceiro ano prevé, como fonte de insumos
matriciais, a utilizacdo de imagens de radar orbitais em substituicdo as imagens de radar
aerotransportadas, o que permitirA o monitoramento mais sistematicos e com ganhos
relacionados a classificacdo automatica de feicdes de antropismo.
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