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Resumo

A mitigação de mudanças climáticas e preservação de ecossistemas depende da redução do desmatamento e de-
gradação de florestas tropicais. O objetivo deste estudo foi analisar imagens de radar, ópticas e termais para identificar 
desmatamentos por corte raso no período de 2016 a 2018 em uma área localizada no arco de desmatamento da Amazô-
nia. Foram utilizadas imagens de radar em bandas X (satélite COSMO-SkyMed) e C (satélite SENTINEL-1A), índices 
de vegetação por diferença normalizada (NDVI), índices de umidade por diferença normalizada (NDMI) e temperatu-
ras da superfície terrestre (LST) (satélite Landsat-8). As áreas com evidências de antropismo mapeadas com base nas 
imagens do satélite COSMO-SkyMed no município de Novo Progresso (PA), período de 2016 a 2018, foram utilizadas 
como máscara inicial. Imagens de radar identificaram, com boa precisão relativa, as épocas e as áreas de desmatamento. 
NDVI e NDMI evidenciaram, respectivamente, quedas nas atividades fotossintéticas e nos níveis de biomassa nas áreas 
de desmatamento identificadas. Já a LST foi mais elevada nas áreas de rebrota em relação à vegetação densa. A análise 
do potencial de imagens de radar, ópticos e termais mostrou elevada relevância na detecção de desmatamento por corte 
raso em ambiente florestal úmido.
Palavras-chave: Floresta tropical; Degradação; Análise temporal

Abstract

The mitigation of climate change and the preservation of ecosystems depends on the reduction of deforestation 
and degradation of tropical forests. The objective of this study is to analyze radar, optical, and thermal images to identify 
clear cut deforestation from 2016 to 2018 in an area located in the arch of deforestation of the Amazon forest. We used X- 
(COSMO-SkyMed satellite) and C-bands (SENTINEL-1A satellite) radar data, normalized difference vegetation index 
(NDVI), normalized difference moisture index (NDMI), and land surface temperature (LST) (Landsat-8 satellite). We 
considered, as an initial mask, the areas with evidence of anthropogenic actions in the municipality of Novo Progresso 
(PA), from 2016 to 2018. Radar features were able to be identified, with relative accuracy, the time and the area of defo-
restation. NDVI and NDMI indices showed, respectively, decrease in the photosynthetic activities and the biomass levels 
in deforested areas. On the other hand, the LST was higher in regrowth areas than in dense vegetation. The analysis of 
potential of radar, optical, and thermal data showed to be relevant in the identification of clear cut deforestation in tro-
pical rainforest environment.
Keywords: Tropical forest; Degradation; Temporal analysis
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1 Introdução

As ações para reduzir o desmatamento e a de-
gradação das florestas estão diretamente relaciona-
das aos esforços globais para preservar os ecossiste-
mas únicos de nosso planeta e mitigar as mudanças 
climáticas (Aragão et al., 2014). Para mitigação e 
adaptação decorrente de mudanças climáticas e esti-
mativas do ciclo do carbono, é fundamental um mo-
nitoramento integrado para obter um entendimento 
mais assertivo da dinâmica dos processos na floresta. 
A floresta tropical da Amazônia possui uma extensão 
territorial de 5,5 milhões de km2. O desmatamento 
da floresta Amazônica por ações antropogênicas 
ocorre principalmente por meio de corte seletivo e 
corte raso. O corte seletivo é a retirada de espécies de 
árvores com valor econômico elevado. No processo 
de extração, ocorre a derrubada de árvores vizinhas 
que se encontram na trajetória de queda da árvore 
derrubada. Esse processo é realizado principalmente 
por madeireiros e antecede o corte raso, que corres-
ponde à retirada completa da vegetação. Nas práti-
cas de manejo da terra, realizadas principalmente 
por pecuaristas e fazendeiros, clareiras são abertas, 
a floresta então é derrubada e queimada (Morton et 

al., 2006; Matricardi et al., 2010; Domingues & Ber-
mann, 2012; Souza et al., 2017). 

A dinâmica do desmatamento nas florestas 
tropicais se inicia pelas bordas florestais (Nepstad 
et al., 1999, 2001; Cochrane, 2003) (Figura 1). As 
aberturas de caminhos e estradas dentro da floresta 
permitem o acesso de colonos em áreas antes inaces-
síveis, fragmentam a floresta, a umidade diminui e o 
microclima local é alterado e a floresta torna-se mais 
vulnerável ao fogo. Os incêndios florestais e as emis-
sões de fumaças acarretam diminuição das chuvas; 
as áreas previamente queimadas são mais propensas 
às reincidências. A resiliência do ecossistema dimi-
nui, tornando a floresta mais susceptível a incêndios 
e outros danos. O aumento no nível de degradação 
da floresta e mudanças no estoque de carbono foram 
reportados por diversos autores como Arima et al. 
(2005), Soares-Filho et al. (2006), Broadbent et al. 
(2008), Butt et al. (2011), Knox et al. (2011), David-
son et al. (2012), Barros & Fearnside (2016) e Jusys 
(2016). Durante o manejo da terra, incêndios podem 
penetrar em florestas degradadas ou intactas na for-
ma de fogo de superfície (Guenther et al., 2017), 
cujos danos são mais difíceis de serem documenta-
dos (Asner et al., 2005).

Figura 1 
Dinâmica de 
desmatamento 
e degradação 
da floresta 
Amazônica 
(modificado 
de Cochrane 
2003).
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O monitoramento de desmatamento baseado 
em satélites é uma ferramenta essencial nos estudos 
de efeitos antropogênicos em florestas tropicais, pois 
permite a identificação das diferentes formas de ex-
ploração das florestas e manejo da terra em grandes 
extensões territoriais, com tempo de revisita ade-
quado e um custo razoável (Hosonuma et al., 2012; 
Hansen et al., 2013; Thompson et al., 2013; Aragão 
et al., 2014;  Bustamante et al., 2016; Mitchell et 
al., 2017). Historicamente, técnicas de sensoria-
mento remoto têm desempenhado um papel funda-
mental no monitoramento da cobertura vegetal dos 
biomas brasileiros, conforme relatado por Ferrreira 
et al. (2008), Souza et al. (2013) e Carreiras et al. 
(2017). Porém, durante os meses de chuva, a cober-
tura persistente de nuvens cria uma forte limitação 
para o uso de sensores ópticos. É durante o período 
chuvoso que ocorre a intensificação de cortes raso e 
seletivo de árvores na Amazônia. Nos meses de seca, 
a baixa umidade relativa do ar favorece a queima de 
árvores derrubadas e posterior transformação em 
áreas de pastagens. A despeito da limitação do em-
prego de sensores ópticos pela presença de nuvens, 
os mesmos ainda são amplamente utilizados no mo-
nitoramento da floresta Amazônica (INPE, 2013; 
Shimabukuro et al., 2015; Grecchi et al., 2017). 

Os sensores de radar de abertura sintética 
(SAR) praticamente não sofrem interferência at-
mosférica, pois conseguem atravessar as nuvens e, 
portanto, permitem a aquisição de dados indepen-
dentemente da estação climática, permitindo o mo-
nitoramento contínuo do desmatamento, focos de 
incêndios e rebrota (Bernhard et al., 2011; Reiche 
et al., 2015; Martone et al., 2018). Dados SAR per-
mitem, por meio da análise de retroespalhamento 
volumétrico da vegetação, a produção de informa-
ções sobre cobertura vegetal, copa, galhos e troncos 
(Henderson & Lewis, 1998; Aboud Neta et al., 2010; 
Ernhard et al., 2011; Lardeux et al., 2011; Capodici 
et al., 2013; Lei et al., 2018).

O objetivo dessa pesquisa é apresentar uma 
análise qualitativa de imagens SAR nas bandas X 
e C, ópticas e termal para identificar desmatamento 
por corte raso em uma área localizada no arco de 
desmatamento na floresta Amazônica. A metodolo-
gia testada acrescenta informações sobre como os 
diferentes comprimentos de onda em que os senso-
res de radar operam respondem ao desmatamento 
em um ambiente de floresta tropical úmido. Espe-
ra-se que esse estudo possa acrescentar informações 

que auxiliem em metodologias futuras de controle 
de desmatamento em larga escala.

2 Métodos
2.1 Área de Estudo

A área de estudo localiza-se na região sudeste 
da Amazônia Legal, a norte do município de Novo 
Progresso, estado do Pará (PA) (Figura 2). A porção 
leste da área é cortada pela rodovia BR-163. A maio-
ria dos desmatamentos na região são convertidos em 
áreas de pastagem e em áreas de cultivo agrícola. O 
clima é marcado por um período úmido e um perío-
do seco mais prolongado (Figura 3).

2.2 Dados de Sensoriamento Remoto

Para esse estudo, foram utilizadas imagens 
de radar em banda X do satélite COSMO-SkyMed, 
banda C do satélite Sentinel-1A, imagens ópticas e 
termais do satélite Landsat-8, sensor Operational 
Land Imager (OLI) nas bandas 4 (vermelho, 0,64 
– 0,67 µm), 5 (infravermelho próximo, 0,85 – 0,88 
µm) e 6 (infravermelho de ondas curtas, 1,57 – 1,65 
µm) e sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS) na 
banda 10 (infravermelho termal, 10,6 – 11,19 µm) 
do período de 2016 a 2018. Imagens ópticas de 2015 
foram utilizadas para realçar a presença de floresta 
intacta (antes dos desmatamentos ocorridos a partir 
de 2016).

O sistema italiano COSMO-SkyMed consis-
te em uma constelação de quatro satélites de médio 
porte, de baixa órbita terrestre e no mesmo plano 
orbital, cada um equipado com um sensor em ban-
da X (Covello et al., 2010). As imagens do COS-
MO-SkyMed foram adquiridas pelo Centro Gestor 
e Operacional do Sistema de Proteção da Amazônia 
(Censipam) no período de 2016 a 2018 e no modo de 
imageamento StripMap, HighImage, faixa de ima-
geamento de 40 km e polarização HH. Foram sele-
cionadas imagens de abril de cada ano (Tabela 1).

As imagens do Sentinel-1A são obtidas pela 
Agência Espacial Europeia (ESA), composta por 
uma constelação de dois satélites A e B que compar-
tilham o mesmo plano orbital (Torres et al., 2012). 
As imagens são de acesso livre e foram seleciona-
das de acordo com as datas próximas às imagens do 
COSMO-SkyMed. Na área de estudo, haviam dis-



A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J

ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 42 - 4 / 2019    p. 18-29 21

Análise Qualitativa do Desmatamento na Floresta Amazônica a partir de Sensores SAR, Óptico e Termal
Claudia Arantes Silva; Giancarlo Santilli; Edson Eyji Sano & Suzan Waleska Pequeno Rodrigues

Figura 2 Mapa de localização da área de estudo em imagens dos satélites COSMO-SkyMed e Landsat-8 de 2016. Alvo 1 corresponde 
a um maior detalhamento da imagem apresentado nas Figuras 5 e 6.

Figura 3 Precipitação 
média anual e mensal da 
série temporal de 1988 a 
2017 da região de Novo 

Progresso (retirado de 
INMET, 2019).

Ano
Satélite

COSMO-SkyMed Sentinel-1A Landsat-8

2015 - - 14 de agosto

2016 25 de abril 19 de janeiro 31 de julho

2017 07 de abril 19 de abril 03 de agosto

2018 08 de abril 08 de maio 05 de julho

Tabela 1 Datas de aquisição das 
imagens utilizadas: COSMO-Sky-
Med (banda X), Sentinel-1 (banda 
C) e Landsat-8 (bandas: vermelho, 

infravermelho próximo, infraver-
melho de ondas curtas e infraver-

melho termal).
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poníveis imagens no modo de aquisição Interfero-

metric Wide (IW), faixa de imageamento de 250 km 
e polarizações VV e VH.

As imagens ópticas foram obtidas pelo saté-
lite norte-americano Landsat-8 que opera com dois 
sensores denominados de OLI e TIRS (Barsi et al., 
2014; Knight & Kvaran, 2014). Os dois sensores 
proporcionam imagens coincidentes da superfície 
terrestre, porém, em diferentes regiões espectrais. 
Foram selecionadas imagens ópticas da cena 227/65 
dos sensores OLI e TIRS, com presença mínima de 
cobertura de nuvens. Todos os dados foram projeta-
dos para o sistema de coordenadas geográficas, da-

tum WGS84.

2.3 Processamento das Imagens

A Figura 4 apresenta a metodologia de pro-
cessamento aplicada para as imagens SAR, ópticas e 
termal. As imagens SAR (bandas X e C) foram utili-
zadas a partir do nível de processamento Single Look 

Complex (SLC). As imagens do COSMO-SkyMed 
seguiram o procedimento padrão de processamento 
sugerido pela Agência Espacial Italiana por meio do 

programa SARscape (ISA, 2009). A análise multi-
temporal (change detection) foram aplicadas para 
detectar as mudanças ocorridas entre as imagens no 
período de 2016 a 2018. A técnica de detecção de 
mudança multi-temporal (Lu et al., 2004) faz uma 
análise de imagens na mesma posição geográfica em 
diferentes datas para identificar quaisquer mudanças 
ocorridas entre as duas datas. Foram calculados os 
seguintes parâmetros estatísticos: covariância, gra-
diente, valor mínimo, valor máximo, média, media-
na e desvio-padrão para investigar as alterações de 
retroespalhamento de múltiplas imagens ao longo 
do tempo.

As imagens SAR do Sentinel-1A foram pro-
cessadas utilizando o software SNAP da ESA. De-
pois de processados, esses dados foram analisados 
por meio de divisão de bandas e combinação das 
diferentes polarizações. Os valores digitais das ima-
gens do Landsat-8 foram convertidos para reflectân-
cia na superfície terrestre, aplicando-se a técnica de 
remoção de nuvens por meio do plug-in RS & GIS, 
disponível no programa QGIS. Posteriormente, fo-
ram calculados o NDVI, o NDMI e a LST por meio 
das seguintes equações:

Figura 4 Fluxo de 
processamento digital 
das imagens SAR 
(bandas X e C), 
ópticas e termal.
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onde Red, NIR e SWIR correspondem às reflectân-
cias nas faixas espectrais do vermelho, infraverme-
lho próximo e infravermelho de ondas curtas, res-
pectivamente; k

1
 e k

2 
correspondem a constantes de 

conversão das bandas termais; e L
i 
refere-se à radiân-

cia no topo da atmosfera.

2.4 Dados de Referência

Foram utilizados, como dados de referência 
de áreas desmatadas, as composições coloridas de 
imagens ópticas entre 2015 e 2018; os polígonos de 
desmatamento do sistema de detecção de indicativos 
de desmatamento em tempo quase real (DETER-B) 
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) 
para os anos de 2017 e 2018; e os polígonos de des-
matamento (T0) mapeados pelo Censipam em 2016. 
As composições coloridas RGB das imagens ópticas 
foram formadas com as bandas espectrais 6 (SWIR), 
5 (NIR) e 4 (RED), respectivamente.

O INPE, por meio do Projeto de Monitora-
mento do Desmatamento na Amazônia por Satélites 
(PRODES), tem calculado as taxas anuais de desma-
tamento por corte raso em áreas maiores que 6,25 
hectares na Amazônia Legal brasileira (INPE, 2013). 
O sistema faz uso de dados ópticos de resolução es-
pacial moderada provenientes principalmente dos 
satélites Landsat (30 m de resolução espacial e re-
visita de 16 dias) e CBERS (20 metros de resolução 
espacial e revisita de 26 dias). Esse monitoramento 
é possível de ser realizado apenas de seis a oito me-
ses no ano, correspondente ao período seco, o que é 
insuficiente para ações de prevenção, fiscalização e 
controle do desmatamento em curto prazo (Escada 
et al., 2010).

Com o objetivo de apoiar a vigilância e o 
controle do desmatamento, o INPE vem desenvol-
vendo sistemas complementares de monitoramento. 

Esse é o caso do DETER-B, baseado em imagens do 
sensor Wide Field Imager (WFI) a bordo do satélite 
CBERS-4 (resolução espacial de 64 m) e principal-
mente em imagens do Advanced Wide Field Sensor 
(AWIFS) do satélite indiano Resourcesat-1, com re-
solução espacial de 56 m e resolução temporal de 5 
dias (Diniz et al., 2015). O DETER-B demonstrou 
ser capaz de indicar alterações florestais em diferen-
tes estágios de degradação, contribuindo para o com-
bate de desmatamento no arco de desflorestamento 
localizado na Amazônia Legal.

Durante o período de chuvas, em que o moni-
toramento por meio de satélites ópticos do INPE fica 
prejudicado, o Censipam colabora com os órgãos 
federais de fiscalização (IBAMA e ICMBio).  Com 
base nos dados do PRODES, o IBAMA define os 
hotspots de desmatamento para que o Censipam, por 
meio de imagens radar, possa mapear os polígonos 
menores, mais difíceis de serem identificados por 
sensores de resolução moderada, gerando alertas de 
desmatamento na Amazônia em tempo próximo ao 
real. O Censipam faz uso de imagens em banda X do 
satélite italiano COSMO-SkyMed e mapeia as áreas 
desmatadas, com resolução espacial de 3 a 6 m, cha-
mada base T0. Desde 2016, a área monitorada tem 
sido de 300.000 km² mensais, no período compreen-
dido entre outubro a abril nos estados da Amazônia.

3 Resultados

Foi realizada uma análise temporal calcu-
lando-se, sobre pares de imagens, a covariância, o 
gradiente, o valor mínimo, o valor máximo e o des-
vio-padrão para três períodos: 2016 a 2017; 2017 a 
2018; e 2016 a 2018. Os resultados são apresentados 
em composições coloridas RGB que melhor evi-
denciaram os limites das áreas de desmatamento e 
os períodos aproximados de ocorrência. A Figura 5 
apresenta as combinações temporais RGB das ima-
gens do COSMO-SkyMed dos parâmetros calcula-
dos na análise temporal. Em todas as composições 
coloridas, no canal vermelho (R) foram inseridas as 
imagens do período de 2016 a 2017, no canal verde 
(G), as imagens de 2016 a 2018 e no canal azul (B), 
as imagens de 2017 a 2018. Imagens do Landsat-8 
foram selecionadas durante os períodos secos dos 
anos de 2015, 2016, 2017 e 2018 para comparação 
e validação visual das mudanças ocorridas na área.

(1)

(2)

(3)
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Nas imagens de covariância (A) e gradiente 
(B), as áreas desmatadas durante o período de 2016 
a 2017 foram evidenciadas pela coloração amarela. 
As colorações em ciano e magenta mostram mudan-
ças ocorridas entre 2017 e 2018. Porções da área de 
coloração escura a preta mostram áreas desmatadas 
mais antigas. A imagem de valores máximos (C) não 
se mostrou adequada para definir as áreas de des-
matamento. A imagem de valores mínimos (D) apre-
sentou uma textura mais lisa das áreas desmatadas 
mais antigas. Dos parâmetros temporais calculados, 
o gradiente (B) e o valor mínimo (D) mostraram-se 
mais eficientes em diferenciar as áreas que sofreram 
alteração e as áreas de desmatamento mais antigas. 
A combinação de desvio-padrão não foi mostrada na 
figura por apresentar as mesmas características do 
gradiente (B).

Uma segunda avalição foi realizada para o pe-
ríodo total de 2016 a 2018, combinando-se os melho-
res resultados da análise dos parâmetros temporais 
calculados (covariância, gradiente e valor mínimo), 
imagens de retroespalhamento (σ0, unidade em dB) 
e diferenças de bandas (Figura 6). Na imagem cov-
-min-grad (A) (composição RGB: R = covariância; 

G = valor mínimo; e B = gradiente), as áreas que so-
freram alteração entre 2016 e 2018 foram evidencia-
das pela cor magenta e as áreas desmatadas mais an-
tigas apresentaram-se com padrão verde escuro. Na 
imagem dif-min-grad (B) (composição RGB: R = di-
ferença de σ0 de 2016-σ0 de 2018; G = valor mínimo; 
e B = gradiente), o padrão azulado permitiu definir 
melhor os limites das áreas que sofreram alteração, 
quando comparada com a imagem cov-min-grad 
(A). As áreas desmatadas mais antigas puderam ser 
observadas na cor marrom. Na imagem dif- σ0_16- 
σ0_18 (C) (composição RGB: R = diferença entre σ0 
de 2016 e σ0 de 2018; G = σ0 de 2016; e B = σ0 de 
2018), as áreas em coloração verde claro correspon-
deram às áreas alteradas em 2016. Porções em verde 
escuro mostraram áreas desmatadas mais antigas e, 
nas porções mais azuladas, áreas que foram desma-
tadas em 2018. Na imagem σ0_16- σ0_17- σ0_18 (D) 
(composição RGB: R = σ0 de 2016; G = σ0 de 2017; 
e B = σ0 de 2018), a coloração RGB correlacionou-
-se com os períodos aproximados de desmatamen-
to. Tons amarelos evidenciaram os desmatamentos 
ocorridos entre 2016 e 2017, tons azulados, os des-
matamentos mais recentes (ocorridos entre 2017 e 
2018) e os tons mais escuros, as áreas desmatadas 

Figura 5 Composições coloridas RGB bitemporais (R = 2016 a 2017; G = 2016 a 2018; e B = 2017 a 2018) derivados dos parâmetros 
covariância (A), gradiente (B), valor máximo (C) e valor mínimo (D) do satélite COSMO-SkyMed. Na parte inferior da figura, são 
mostradas as composições coloridas RGB/654 do satélite Landsat-8 obtidas em 2015/08/14 (E), 2016/07/31 (F) (com polígonos de 
desmatamento T0), 2017/08/03 (G) (com polígonos de desmatamento T0 e DETER-B de 2017) e 2018/07/05 (H) (com polígonos de 
desmatamento T0 e DETER-B de 2018).
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já bem consolidadas. Todas as composições RGB 
das imagens do COSMO-SkyMed apresentaram 
bons resultados para detecção e discriminação das 
áreas desmatadas.

Na parte inferior da Figura 6, a primeira ima-
gem à esquerda (I) é composta por imagens do saté-
lite Sentinel-1A (composição RGB: R = σ0_VH de 
2016; G = σ0_VH de 2017; e B = σ0_VH de 2018). 
As áreas que sofreram alteração apresentaram tons 
amarelos e verdes e áreas desmatadas bem consoli-
dadas em coloração marrom, porém, os limites des-
sas áreas ficaram pouco definidos. Nas imagens de 
retroespalhamento dos anos de 2016 (J), 2017 (K) e 
2018 (L) (composição RGB: R = σ0_VV; G = σ0_VH; 
e B = diferença VV-VH), não foi possível diferenciar 

novas áreas de desmatamento. Os tons escuros nas 
imagens corresponderam às áreas de desmatamentos 
bem estabelecidos.

A expansão do desmatamento no arco de des-
florestamento da Amazônia ocorre seguindo uma 
dinâmica de corte seletivo e derrubada da floresta, 
implantação da pecuária e transformação posterior 
da área em agricultura mecanizada (Domingues & 
Bermann, 2012). Com o objetivo de observar o com-
portamento da vegetação, umidade e temperatura nas 
áreas de desmatamento, foram calculados os índices 
NDVI e NDMI e a temperatura superficial terrestre a 
partir das imagens ópticas. O índice NDVI é aplica-
do para identificar a presença de vegetação e visua-
lizar o seu nível de vigor (Ponzoni et al., 2015). O 

Figura 6 Imagens do COSMO-SkyMed: covariância-mínimo-gradiente (A), diferença σ0 (2016-2018)-mínimo-gradiente (B), diferença 
σ0_(2016-2018)- σ0_2016 - σ0_2018 (C) e σ0_2016- σ0_2017- σ0_2018 (D). Composições coloridas RGB/654 do satélite Landsat-8 ob-
tidas em 2015/08/14 (E), 2016/07/31 (F) (com polígonos de desmatamento T0), 2017/08/03 (G) (com polígonos de desmatamento T0 e 
DETER-B de 2017) e 2018/07/05 (H) (com polígonos de desmatamento T0 e DETER-B de 2018). Imagens do Sentinel-1A: σ0_2016- 
σ0_2017- σ0_2018 (I) (composição RGB: R = σ0 VH de 2016; G = σ0 VH de 2017; e B = σ0 VH de 2018);  σ0_16 (J) (composição R = 
σ0_VV; G = σ0_VH; e B = diferença VV-VH) para os anos de 2016-01-19, 2017-04-19 (K) e 2018-05-08 (L).
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índice NDMI é aplicado com o objetivo de observar 
a diferença de umidade nas áreas desmatadas e nas 
áreas de floresta. Esse último também pode auxiliar 
na identificação da presença de vegetação (Wilson & 
Sader, 2002).

Após o cálculo do NDVI, foi realizada uma 
classificação no programa ENVI. Foi utilizada a fer-
ramenta SPEAR, que faz uma delineação da vege-
tação para permitir identificar a presença de vege-
tação e visualizar seu nível de vigor. O NDVI gera 
uma imagem com valores que variam de -1 a +1. Os 
pixels sem vegetação tendem a -1 enquanto os pi-
xels com vegetação vigorosa tendem a 1. Os valores 
NDVI foram divididos em quatro classes: áreas não 
vegetadas (entre -1 a 0,50), vegetação esparsa (aci-
ma de 0,50 e abaixo de 0,62), vegetação moderada 
(acima de 0,62 e abaixo de 0,68) e vegetação densa 
(entre 0,68 a 1). Os valores foram ajustados visual-
mente de modo que representassem bem as quatro 
classes. Para o ano de 2015, os limiares booleanos 
mínimo e máximo foram de -0,57 e 0,84; em 2016, 
mínimo de -0,41 e máximo de 0,84; em 2017, míni-
mo de -0,94 e máximo de 0,86; e em 2018, mínimo 
de -0,98 e máximo de 0,87. A Figura 7 mostra, em 
detalhe, para as datas de 2015/08/14, 2016/07/31, 
2017/08/03 e 2018/07/05, a classificação do NDVI 
[(A) a (D)]; imagens RGB-654 usadas como referên-
cia [(E) a (H)]; imagens do índice de umidade NDMI 
[(I) a (L)]; e imagens de temperatura superficial ter-
restre [(M) a (P)]. Os valores de NDVI variam de -1 
a +1, onde os valores mais elevados correspondem a 
áreas de vegetação fotossinteticamente mais ativas 
e os valores inferiores representam áreas com bai-
xa vegetação. O NDVI individualizou bem as áreas 
sem vegetação e vegetação esparsa, porém, as áreas 
de rebrota e vegetação densa apresentaram o mesmo 
nível de vigor.

O NDMI também possui valores que variam 
de -1 a +1, onde os valores mais elevados corres-
pondem às áreas mais úmidas (com presença de 
vegetação) e os valores menores, às áreas de baixa 
umidade ou pouca vegetação. Observou-se uma 
queda da umidade nas áreas desmatadas ou de 
pouca vegetação. Porém, áreas de rebrota e áreas 
de vegetação densa apresentaram valores similares 
e impossibilitaram a individualização dessas 

duas classes. A LST foi calculada para observar o 
comportamento da temperatura nas áreas desmatadas 
e nas áreas de floresta. Os mapas de temperatura 
mostraram coerência relativamente alta com os índi-
ces de umidade. As regiões com mais alta temperatu-
ra apresentaram baixa umidade. Entretanto, as tem-
peraturas nas áreas de rebrota foram levemente mais 
elevadas que as áreas de floresta densa, permitindo 
diferenciar visualmente essas duas classes. As áreas 
de solo exposto alcançaram valores de temperatura 
de superfície acima de 50 °C.

4 Conclusões

Os dados SAR, em banda X, forneceram in-
formações importantes sobre os atributos tempo-
rais e combinações RGB que melhor evidenciaram 
as áreas de desmatamentos na região. Covariância, 
gradiente e mínimo foram os parâmetros temporais 
que melhor evidenciaram os desmatamentos como 
também o período aproximado de sua ocorrência. 
Esses parâmetros, quando combinados com dados 
de retroespalhamento, por exemplo, diferença de σ0, 
mínimo e gradiente, permitiram delinear os limites 
de desmatamento com maior definição quando com-
parados à combinação pura de parâmetros da análise 
temporal. As composições de diferenças entre ban-
das de σ0 também podem ser usadas para extrair in-
formações de alteração como o período aproximado 
de ocorrência dos desmatamentos.

Os dados SAR, em banda C, não apresentaram 
resultados capazes de definir inequivocamente áreas 
de desmatamento. Esses resultados deram-se, prova-
velmente, à soma de alguns fatores como o modo de 
aquisição dos dados em banda C ser Interferometric 

Wide, menos detalhado quando comparado ao modo 
StripMap, das imagens em banda X.

Os índices calculados a partir de imagens 
ópticas forneceram informações importantes sobre 
a presença e vitalidade da vegetação nas áreas de 
desmatamento e de sua relação com as condições de 
umidade e de temperatura nessas áreas. Os índices 
NDVI e NDMI mostraram-se correlatos, áreas com 
vegetação densa a moderada apresentaram umidade 
elevada e áreas sem vegetação ou vegetação esparsa 
apresentaram baixa umidade. Porém, pôde-se obser-
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var, pelas imagens ópticas, que, nas áreas que foram 
desmatadas e posteriormente houve uma rebrota da 
vegetação, esses dois índices apresentaram valores 
similares em relação às áreas de vegetação densa, 
não permitindo uma diferenciação entre essas duas 
classes. A temperatura superficial terrestre mostrou-
-se mais sensível que os índices normalizados pela 
diferença onde foi possível observar uma tempe-
ratura levemente maior nas áreas de rebrota e uma 

temperatura mais baixa nas áreas de vegetação den-
sa, sendo possível fazer uma separação visual entre 
essas duas áreas.  

A tecnologia SAR mostrou-se útil na identifi-
cação dos desmatamentos durante o período de chu-
vas na Amazônia Legal. Neste estudo, foi relevante 
avaliar os parâmetros temporais e combinações RGB 
que melhor ressaltaram as áreas de desmatamentos e 
seus limites na área de estudo. Em pesquisas futu-

Figura 7 Mapas de classificação do NDVI para 2015-08-14 (A), 2016-07-31 (B), 2017-08-03 (C) e 2018-07-05 (D). Composições co-
loridas RGB/654 do satélite Landsat-8 obtidas em 2015/08/14 (E), 2016/07/31 (F) (com polígonos de desmatamento T0), 2017/08/03 
(G) (com polígonos de desmatamento T0 e DETER-B de 2017) e 2018/07/05 (H) (com polígonos de desmatamento T0 e DETER-B 
de 2018). Mapas de índices de umidade (NDMI) para 2015-08-14 (I), 2016-07-31 (J), 2017-08-03 (K) e 2018-07-05 (L). Mapas de 
temperatura superficial terrestre (LST) para 2015-08-14 (M), 2016-07-31 (N), 2017-08-03 (O) e 2018-07-05 (P).
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ras, pretende-se realizar análises de textura de dados 
SAR para uma melhor definição e discriminação das 
classes vegetais como também análises quantitativas 
das informações SAR e ópticas.
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