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R E S U M O 
A aeronave R-99 entrou em plena atividade em 2002 e desde então tem prestado relevantes serviços aos órgãos de 

proteção ambiental e institutos de pesquisa, fornecendo diferenciados produtos de sensoriamento remoto e cumprindo o 

seu papel dentro do Sistema de Proteção da Amazônia. Há alguns anos, entretanto, houve uma diminuição da demanda 

por esses produtos e isso também refletiu na quantidade de pesquisas publicadas que utilizaram as suas imagens. Para 

mostrar as potencialidades dessa ferramenta em pesquisas científicas com foco ambiental e comprovar suas 

competências para esse fim, esse trabalho propõe por meio de uma revisão de literatura e estudo bibliométrico, 

exemplificar algumas de suas aplicações para a proteção e gestão do meio ambiente, bem como analisar a evolução 

histórica das publicações envolvendo essa temática, além de apontar a correta sistemática para a viabilização desse 

instrumento, com intuito de reverter o quadro atual e incentivar novamente a plena utilização do potencial dos sensores 

da aeronave R-99. 
Palavras-chave: Proteção ambiental. Sistema de Proteção da Amazônia. Geoprocessamento. Sensoriamento Remoto. 

 

Potential of R-99 sensors for scientific research in environmental management 
 

A B S T R A C T 

The R-99 aircraft went into full activity in 2002 and since then has provided relevant services to environmental 

protection agencies and research institutes providing differential remote sensing services and fulfilling its role within 

the Amazon Protection System. However, there has been a decrease in demand for these services and also has reflected 

in the amount of published research that uses their images. To show the potential of this tool in scientific research with 

an environmental focus and prove its competence for this purpose, this article aims through a literature review and 

bibliometric study to exemplify some of the R-99’s applications for the protection and management of the environment, 

as well analyze the historical evolution of publications involving this theme, highlighting the importance and 

contribution of its images to aid research for environmental protection agencies. It will also point out the systematic 

right to the viability of this equipment, aiming to reverse this situation and again encourage the full use of the potential 

of the R-99 sensors. 

Key words: Environment Protection. Amazon Protection System. Geoprocessing. Remote Sensing. 
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Introdução 

O projeto da aeronave R-99 nasceu no 

final do século XX, como parte integrante do 

Sistema de Proteção da Amazônia (SIPAM) 

(Ministério da Justiça, 1990). Trouxe consigo o 

que havia de mais moderno em termos de sensores 
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remotos aeroembarcados, que demonstravam 

capacidades diferenciadas, abrindo o leque de 

possibilidades para estudos acadêmicos. Desde 

então, muitos foram os estudos científicos e 

pesquisas desenvolvidos com o apoio das imagens 

do SIPAM, em especial aqueles relacionados com 

a proteção e gestão ambiental, que sempre foi o 

cerne de todo o projeto. 

Entretanto, a demanda por produtos 

gerados pelo R-99 tem diminuído nos últimos 

anos (2º/6º GAV, 2016) e, inclusive, o número de 

publicações científicas, relacionadas ao uso desses 

produtos, reduziu após 2011. 

Apesar de não estar no escopo desse 

trabalho investigar as causas que conduziram a 

esse fenômeno, se pretende incentivar novamente 

a ampla utilização do potencial dos sensores 

embarcados da aeronave R-99 no meio 

acadêmico, por meio da divulgação das suas 

capacidades e os meios existentes para solicitá-lo. 

O objetivo deste trabalho é, portanto, 

mostrar as potencialidades dessa ferramenta em 

pesquisas científicas com foco ambiental e 

comprovar suas competências para esse fim, por 

meio de uma revisão de literatura e estudo 

bibliométrico para exemplificar algumas de suas 

aplicações para a proteção e gestão do meio 

ambiente, bem como analisar a evolução histórica 

das publicações envolvendo essa temática, além 

de apontar a correta sistemática para a 

viabilização desse instrumento, com intuito de 

reverter o quadro atual e incentivar novamente a 

plena utilização do potencial dos sensores da 

aeronave R-99. 

 

Desenvolvimento 

Sistema de Proteção da Amazônia (SIPAM) 

Para atender a demanda de marcar a 

presença do Estado Brasileiro na Amazônia Legal, 

fiscalizar as fronteiras nacionais e favorecer a 

preservação do bioma Amazônico, foi criado em 

2002 o Sistema de Proteção da Amazônia 

(SIPAM) (Brasil, 2002). Ele possui basicamente 

duas grandes áreas de atuação: vigilância de 

fronteiras e monitoramento do espaço aéreo, a 

cargo da Força Aérea Brasileira (FAB) e 

monitoramento da região amazônica, sob 

responsabilidade do Centro Gestor e Operacional 

do Sistema de Proteção da Amazônia 

(CENSIPAM), órgão subordinado ao Ministério 

da Defesa (Brasil, 2011). 

O CENSIPAM é responsável pela 

produção de informações, dados e conhecimentos 

atualizados sobre a Amazônia Legal, contribuindo 

para as políticas públicas de proteção e 

desenvolvimento sustentável da região (Brasil, 

2011). Sua atual estrutura é constituída por três 

Centros Regionais (CR) localizados em 

Belém/PA, Manaus/AM e Porto Velho/RO e um 

Centro de Coordenação Geral localizado em 

Brasília/DF. 

A principal ferramenta de trabalho do 

CENSIPAM é a aeronave R-99, que apesar de não 

estar diretamente subordinada ao órgão, presta 

relevantes serviços com a geração das imagens de 

sensores remotos, de onde é extraída a grande 

maioria das informações para apoio a decisão e 

implantação de políticas de proteção e 

sustentabilidade da Amazônia (Fulghum, 2004a, 

2004b). 

 

Aeronave R-99 e seus sensores embarcados 

A aeronave R-99 está sob os cuidados da 

FAB, mais precisamente no Segundo Esquadrão 

do Sexto Grupo de Aviação (2º/6º GAV), 

localizado em Anápolis/GO e presta relevantes 

serviços para a missão da Aeronáutica Brasileira, 

mas também apoia as demandas de imagens do 

CENSIPAM (Fulghum, 2004a, 2004b), por meio 

dos seguintes equipamentos embarcados: Radar 

de Abertura Sintética (SAR), Scanner 

Multiespectral (MSS) e Sensor Óptico e 

Infravermelho (OIS), que serão descritos, 

resumidamente, de acordo com o manual de 

operação dos equipamentos (2º/6º GAV, 2011): 

a) Radar de Abertura Sintética - o SAR 

opera em duas frequências: Banda L (1.28 GHz), 

que transmite e recebe tanto na polarização 

vertical quanto na horizontal e Banda X (9.3 

GHz), que só transmite e recebe na polarização 

horizontal. A Banda L possui somente o modo de 

mapeamento e a Banda X possui os modos de 

mapeamento, vigilância e interferometria (modelo 

digital de elevação). O equipamento é capaz de 

gerar imagens com 3, 6 ou 18 metros de resolução 

espacial, sendo que o comprimento de onda da 

Banda L é de 23 cm e da Banda X é de 3 cm. 

b) Scanner Multiespectral - o MSS é um 

sensor de varredura linear, que trabalha com dois 

modos espectrais: Low Resolution (11 bandas) e 

High Resolution (31 bandas), abrangendo a região 

espectral do visível ao infravermelho termal, 

sendo capaz de gerar imagens com até 50 cm de 

resolução espacial e 16 bits de resolução 

radiométrica. 

c) Sensor Óptico e Infravermelho – o OIS 

é constituído de uma plataforma estabilizada 

(Torreta FLIR), a qual contém uma câmera 
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colorida CCD, uma câmera colorida SpotterScope 

(teleobjetiva) e um sensor FLIR (Forward 

Looking Infrared) que trabalha na faixa espectral 

de 3 a 5 µm. 

A aeronave R-99, bem como os seus 

equipamentos de Sensoriamento Remoto, podem 

ser melhores identificados na Figura 1. 

 
Figura 1. Aeronave R-99 e seus sensores remotos aeroembarcados. Fonte: Andrade (2012). 

Estudo bibliométrico sobre publicações que 

utilizaram imagens da aeronave R-99 

Um estudo bibliométrico foi conduzido 

em diversas bases de dados, sendo as principais a 

Web of Science, Scielo, Scopus, Google 

Acadêmico, banco de teses da CAPES e 

bibliotecas dos principais anais de eventos 

envolvendo a temática Sensoriamento Remoto: 

International Geoscience and Remote Sensing 

Symposium (IGARSS), Simpósio Brasileiro de 

Sensoriamento Remoto (SBSR), Simpósio de 

Sensoriamento Remoto de Aplicações em Defesa 

(SERFA), Simpósio de Aplicações Operacionais 

em Áreas de Defesa (SIGE) e Simpósio Brasileiro 

de Ciências Geodésicas e Tecnologias da 

Geoinformação (SIMGEO). 

Utilizou-se os seguintes termos de busca 

para a recuperação das publicações pertinentes: 

SIVAM, SIPAM, R99B, R-99, SAR, MSS e OIS, 

tendo sido encontrados 137 trabalhos acadêmicos, 

que foram tabulados com base nos seguintes 

aspectos:  

a) título do trabalho; 

b) tipo de publicação (anais de eventos, 

periódicos ou trabalhos de conclusão de curso de 

pós graduação); 

c) nome do evento, periódico ou 

programa de pós graduação; 

d) unidade federativa do órgão 

responsável pela publicação; 

e) ano de publicação; 

f) foco do trabalho (agricultura, 

ambiental, cartografia, defesa, geologia, técnico); 

g) sensor do R-99 utilizado na pesquisa 

(SAR, MSS, e/ou OIS); 

h) filiação dos autores. 

Os principais resultados envolvendo essa 

pesquisa serão apresentados abaixo seguidos de 

alguns comentários específicos. 

 

Resultados do estudo bibliométrico 

A distribuição anual dos trabalhos 

acadêmicos que utilizaram imagens coletadas 

pelos sensores do R-99, desde 2001 até 2015, é 

apresentada na Figura 2. 

Apesar da aeronave R-99 ter entrado em 

operação definitivamente em 2002, alguns estudos 

foram produzidos ainda na fase de testes e 

aceitação do equipamento, conforme foi 

observado na pesquisa bibliométrica.  
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Figura 2. Distribuição dos trabalhos envolvendo os sensores do R-99. 

Observa-se que todos os picos de 

produção científica ocorreram nos anos ímpares, 

fato esse se deve a realização do SBSR (Tabela 1), 

maior evento da América Latina sobre essa 

temática, onde se concentrou a maioria dos 

trabalhos publicados (28%).  

Tabela 1. Distribuição dos estudos envolvendo os 

sensores do R-99 publicados no SBSR. 

Edição do SBSR Estudos Publicados 

2003 2 

2005 6 

2007 14 

2009 5 

2011 8 

2013 2 

2015 1 

 

A Figura 2 também demonstra um 

gradativo aumento das publicações, com um pico 

isolado em 2007, explicado em grande parte pelo 

SBSR (Tabela 1), mas com tendência bem 

constante, até uma abrupta ruptura da curva após 

2011, que será explorado a seguir, em outro tópico 

dessa pesquisa. 

 

Foco das pesquisas 

A área ambiental evidenciou-se como o 

principal foco de aplicação das pesquisas 

envolvendo a aeronave R-99, como demonstrado 

na Figura 3, o que apresenta grande coerência 

com o previsto nos objetivos de criação do 

SIPAM, ou seja, a proteção e a preservação da 

Amazônia Legal Brasileira.  

É possível inferir, inclusive, que esses 

objetivos acima citados tenham influenciado na 

política do CENSIPAM para definir qual estudo 

teria prioridade sobre os demais, mas não é 

possível desconsiderar a hipótese, simplesmente, 

de ter havido um número maior de interessados 

pela temática ambiental, visto que esse estudo não 

teve acesso aos critérios utilizados pelo 

CENSIPAM na escolha dos projetos a serem 

apoiados. 

Em segundo lugar ficou a temática de 

estudos técnicos, aqueles que não estão ligados 

diretamente a nenhuma área de pesquisa, mas 

visavam desenvolver ferramentas e automatizar 

algumas funções no SAR, como ortorretificação, 

calibração e filtragem de ruído (Figura 3). 
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Figura 3. Distribuição dos trabalhos por foco da aplicação da pesquisa. 

 

Distribuição por tipo de sensor 

De acordo com os dados representados na 

figura 4, o sensor SAR foi o mais utilizado pelos 

pesquisadores, com grande margem sobre o MSS 

e o OIS. Isso não implica, necessariamente, que 

ele seja melhor ou mais importante que os outros 

dois, pois todos os três oferecem vantagens 

exclusivas sobre outros equipamentos da mesma 

classe disponíveis no mercado, além de terem sido 

desenvolvidos para contextos completamente 

diferentes, portanto uma simples comparação 

entre eles seria incorreto. 

É mais provável que esse fato se deva a 

uma questão externa ao R-99, como uma 

preferência dos pesquisadores brasileiros por esse 

tipo de equipamento (SAR), em detrimento aos 

demais

Figura 4. Utilização dos sensores do R-99 nos trabalhos publicados. 

Tipos de publicação 

A Figura 5 demonstra como os trabalhos 

que utilizaram os sensores do R-99 foram 

publicados, de acordo com o tipo de publicação, 

deixando evidente que os anais de eventos 

possuem quase metade das publicações, com 

destaque especial para os anais do Simpósio 

Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR), 

Simpósio de Sensoriamento Remoto de 

Aplicações em Defesa (SERFA) e International 

Geoscience and Remote Sensing Symposium 

(IGARSS), que possuem juntos 85% das 

publicações em anais (Tabela 2). 
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Figura 5. Distribuição dos trabalhos publicados de acordo com o tipo de publicação. 

Tabela 2. Distribuição dos artigos publicados de 

acordo com os anais de eventos. 

EVENTO TOTAL 

SBSR 38 

SERFA 11 

IGARSS 8 

Outros 10 

Total 67 

Quanto aos artigos publicados em 

periódicos, não houve nenhuma tendência ou 

preferência dos pesquisadores, pois a distribuição 

dos trabalhos foi bem homogênea, variando de um 

a três trabalhos em cada periódico. 

Já no quesito Trabalhos de Conclusão de 

Curso de Pós Graduação (Mestrado e Doutorado), 

houve uma hegemonia dos trabalhos publicados 

no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

(INPE), na Universidade de Brasília (UNB) e na 

Universidade Federal do Amazonas (UFAM), 

com 70% do total (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Distribuição dos artigos publicados de 

acordo com os Trabalhos de Conclusão de Curso. 

INSTITUIÇÃO TOTAL 

INPE 13 

UNB 9 

UFAM 5 

Outros 12 

Total 39 

 

Distribuição por regiões geográficas, unidades 

federativas e instituições 

A distribuição dos trabalhos por regiões 

geográficas evidenciou a disparidade existente 

entre a região Sudeste, com mais da metade da 

contribuição de pesquisas publicadas, e as demais 

regiões do país. Interessante observar também a 

grande quantidade de trabalhos publicados no 

exterior, responsável por 14% do total, superando 

todas as outras regiões do Brasil, um indício do 

interesse que os periódicos internacionais tiveram 

em relação aos trabalhos sobre o R-99 (Figura 6). 
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Figura 6. Distribuição dos trabalhos por regiões geográficas. 

A região Norte, que apesar de possuir 

quase a totalidade da Amazônia Legal e ser o 

grande foco do SIPAM, contribuiu com apenas 

7% dos trabalhos, perdendo espaço inclusive para 

o Centro-Oeste, que dependeu quase que 

exclusivamente dos pesquisadores da 

Universidade de Brasília. 

Entretanto, se for analisado 

exclusivamente os estudos que tiveram foco 

ambiental, a região Norte melhora sensivelmente 

sua contribuição, passando a 14% do total e 

superando a região Centro-Oeste (6%), porém 

ainda muito distante da região Sudeste (49%).  

A região Nordeste permanece como 

última colocada em qualquer uma das análises, 

com 2% e 4%, respectivamente. 

Importante ressaltar que todas essas 

constatações, como regra geral, são resultados 

exclusivamente de uma unidade da federação e, 

em alguns casos, dependeu de apenas uma 

instituição. 

Como apresentado nas Figuras 7 e 8, não 

houve uma distribuição igualitária por várias 

instituições na representação por regiões ou 

mesmo por unidades da federação, na verdade o 

que ocorreu foi uma centralização das publicações 

em algumas poucas universidades e institutos de 

pesquisa, demonstrando que os dados do R-99 

ficaram restritos a um público pequeno de 

usuários. 

 



Revista Brasileira de Geografia Física v.09, n.06 (2016) 2013-2033.  

2020 

Cavalcanti, D. B. F.; Barreto, A. V.; Leite, B. R. A.; Sousa, D. M. M. 

 

Figura 7. Distribuição dos trabalhos por unidades federativas, corroborando com a tese de que a contribuição 

em escala de regiões do país depende de poucos estados. 

 

 

Figura 8. Distribuição dos trabalhos por instituições, demonstrando que poucas instituições foram 

responsáveis pela maioria das publicações. 

Interessante observar que, das sete 

instituições brasileiras que mais publicaram 

trabalhos, duas são subordinadas ao Comando da 

Aeronáutica (COMAER), portanto dispondo mais 

facilmente de acesso aos dados, e outras quatro 

possuíam acordos de cooperação técnica com o 

CENSIPAM ou com o COMAER, ressaltando a 

importância de se firmar esse tipo de colaboração. 

 

Filiação dos autores 

Corroborando com a afirmação 

supracitada, a Figura 9 permite uma interessante 

análise do ponto de vista da filiação dos autores 

de trabalhos e se essas instituições possuíam 

acordo de cooperação técnica. O resultado 

demonstra a importância de garantir o acesso aos 

dados dos sensores remotos do R-99, pois a 

grande maioria das instituições brasileiras ou eram 

subordinadas ao COMAER, ou possuíam 

previamente acordos de cooperação, e isso com 

certeza colaborou para o sucesso da pesquisa. 

No último tópico desse trabalho será 

apresentada a correta sistemática para solicitação 

de imagens do R-99, onde ficará clara a forma de 

se garantir esse acesso aos dados. 
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Figura 9. Distribuição dos trabalhos de acordo com a filiação dos autores, considerando se suas instituições 

possuíam acordo de cooperação. 

 

Distribuição por fases de igual periodicidade 

A última análise do estudo bibliométrico 

foi proposta com o intuito de verificar se a 

demanda por produtos de sensoriamento remoto 

tem mantido a mesma taxa, ao longo do tempo de 

vida útil dos equipamentos. Para isso, o gráfico 

apresentado na Figura 10 foi sintetizado em três 

períodos distintos, mas de igual periodicidade 

(cinco anos): 

a) fase de implantação do SIPAM 

(2001 a 2005); 

b) fase de maturidade do SIPAM (2006 

a 2010); 

c) fase atual em que se encontra o 

SIPAM (2011 a 2015). Desta forma verifica-se o 

total de trabalhos distribuídos ao longo de cada 

fase. 

 

Figura 10. Total de trabalhos publicados em cada período de cinco anos, de 2001 a 2015. 

Esse resultado, apesar de confirmar a 

hipótese de que nos últimos anos a demanda pela 

utilização em pesquisas científicas com o uso do 

R-99 diminuiu, se estimava que o número de 

publicações do atual período de cinco anos (2011-

2015) se mantivesse próximo do período anterior, 

pois não houve surgimento de novos 

equipamentos e sensores nessa época, para que 

disputassem espaço com o R-99, na verdade 

alguns sensores deixaram de ser utilizados, como 

o CBERS-2B, que saiu de operação no começo da 

fase atual. 

Coincidência, ou não, em 2011 ocorreu 

uma significativa mudança no organograma do 

CENSIPAM, que deixou de ser subordinado à 

Casa Civil da Presidência da República e passou a 

subordinar-se ao Ministério da Defesa. Mas 

apesar dessa modificação, o CENSIPAM não teve 

nenhuma alteração no seu quadro, tampouco em 

sua missão e objetivos (Brasil, 2011). 

Não consta no escopo desse trabalho a 

investigação dos motivos que levaram a redução 

da demanda por produtos de sensoriamento 

remoto do R-99, bem como se existe alguma 

relação com a mudança de subordinação do 

CENSIPAM e os possíveis impactos que podem 

ter sido causados, tal como redução no orçamento 

do órgão, por exemplo. 

Esse trabalho, portanto, permanecerá 

focado somente nos aspectos técnicos envolvendo 

a temática, que remete ao fato de que não houve 

alterações nas políticas do CENSIPAM de 

proteção ao meio ambiente, sustentabilidade da 

região amazônica e apoio a pesquisas da 

comunidade acadêmica após 2011 (Brasil, 2011). 

A seguir, serão apresentadas algumas 

aplicações para cada um dos sensores da aeronave 

R-99, para demonstrar as potencialidades dessa 

ferramenta em pesquisas científicas com foco 

ambiental e comprovar suas competências para 

esse fim, com o intuito de destacar sua 
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importância e contribuição no auxilio a pesquisa e 

órgãos de proteção ambiental. 

 

Aplicações ambientais utilizando o radar SAR do 

R-99 (SAR R-99) 

O SAR R-99 é o principal equipamento da 

aeronave, sendo responsável pela maioria das 

missões da FAB e também pela grande maioria 

dos levantamentos visando estudos científicos, 

conforme apresentado no estudo bibliométrico 

desse trabalho.  

Sua principal vantagem, em relação aos 

demais sistemas SAR existentes, é a capacidade 

de imagear os alvos com dois radares 

simultaneamente, na banda X e na banda L, 

gerando cinco imagens diferentes, mas coletadas 

exatamente da mesma área e na mesma hora, 

possibilitando várias composições e análises 

distintas (Andrade, 2012). 

Nas subseções a seguir serão apresentados 

três exemplos de estudos que utilizaram, 

prioritariamente, imagens do SAR R-99 como 

base da pesquisa. 

 

Monitoramento e controle de macrófitas 

aquáticas e paliteiros em reservatórios 

Segundo Carvalho (2009), paliteiros (b) 

são árvores mortas (Figura 11), com altura 

variando entre 1 m a 15 m, oriundas das áreas de 

florestas inundadas por reservatórios e que, ao se 

desprenderem do solo, podem causar transtornos à 

navegação e a própria usina hidrelétrica, no caso 

em estudo a Usina Hidrelétrica Luís Eduardo 

Magalhães (TO). 

No mesmo estudo citado anteriormente, 

foi possível detectar que os braços do reservatório 

apresentam excesso de macrófitas aquáticas, 

sendo a Salvinia auriculata Aublet (a) e a 

Oxycaryum cubense (Cuban bulrush) (c) espécies 

de maior distribuição (Figura 11). Apesar de 

importantes componentes dos recursos hídricos, a 

presença excessiva dessas plantas pode causar 

transtornos, como o impedimento da navegação e 

a redução da concentração de oxigênio do meio 

aquático. 

 
( a ) ( b ) ( c ) 

Figura 11. Salvinia auriculata Aublet ( a ), Paliteiro ( b ) e Oxycaryum cubense (Cuban bulrush) ( c ). Fonte: 

Carvalho (2009) 

Tendo em vista que as três vegetações 

possuem geometrias distintas entre si, cada uma 

delas interagiu de forma diferente com cada banda 

e polarização do SAR R-99, o que possibilitou 

mapeá-las com facilidade. 

Os paliteiros formam com a superfície 

aquática um ótimo refletor, garantindo um alto 

retroespalhamento, principalmente na banda X, de 

polarização HH, pois a geometria dos paliteiros 

favorece a interação com a onda eletromagnética 

nessa polarização, em virtude da sua forma 

vertical. 

As macrófitas da espécie Oxycaryum 

cubense (Cuban bulrush), popularmente 

conhecida como capim-de-capivara, são 

gramíneas aquáticas, que devido ao seu porte de 

aproximadamente 80 cm, interagiram tanto com a 

banda X, quanto com a banda L. 

Já a espécie Salvinia auriculata Aublet 

são plantas aquáticas com folhas flutuantes de 

forma oval, com aproximadamente 3 cm. 

Justamente devido ao seu pequeno tamanho, 

somente a banda X do SAR foi capaz de detectá-

la. 

As imagens do estudo passaram por vários 

processamentos computacionais, com base nas 

características geométricas e biológicas dos alvos 

citados, utilizando-se os métodos conhecidos por 

Mínima Distância e Máxima Verossimilhança 

(MAXVER), tendo alcançado um índice de 

acurácia de 98,95% e 94,11% de acerto nas 

amostras selecionadas, respectivamente. Essa 

diferença nas duas classificações pode ser 

observada na Figura 12. 
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Figura 12. Diferenças entre a classificação MAXVER e por Mínima Distância. Fonte: Carvalho (2009). 
 

Essa ferramenta pode ser muito útil para o 

monitoramento e o controle de macrófitas 

aquáticas e paliteiros em reservatórios, visto que 

possui precisão e velocidade na coleta dos dados, 

contribuindo para uma melhor gestão dos recursos 

hídricos e eficiência da produção de energia. 

 

Detecção de armadilhas de pesca ilegais 

A atividade de pesca na região amazônica 

ainda é caracterizada por ser do tipo artesanal, 

mas apesar disso é responsável por 50% da 

produção pesqueira do estado do Pará e supre os 

mercados de Belém, São Luís e Fortaleza. Mesmo 

depois da introdução das redes de “nylon”, os 

tradicionais métodos de pesca, como o curral e a 

tapagem (armadilhas construídas para aprisionar 

os peixes), ainda são largamente utilizados 

(Krumme et al., 2015). 

Esses métodos de pesca, entretanto, 

frequentemente estão em condição irregular, seja 

pelo tamanho da malha (indivíduos capturados são 

menores que o permitido), pela época do ano 

(espécies sob defeso), pelo próprio tipo de 

petrecho ou simplesmente pelo uso desordenado, 

representando perigo à navegação e aos recursos 

pesqueiros (Brasil, 2008). 

Aliado a esse fato, tem-se a dificuldade 

em fiscalizar a vasta extensão geográfica de um 

país com dimensões continentais que conta com 

recursos materiais e humanos insuficientes para 

cumprir sua missão constitucional. Para minimizar 

essa deficiência, faz-se necessário desenvolver 

metodologias e ferramentas que possibilitem o 

mapeamento e monitoramento rápido e de baixo 

custo. Nesse contexto, pode-se considerar de 

grande relevância a utilização de dados de 

sensores remotos (Souza Filho et al., 2005, 2006). 

Justamente para atender a esses propósitos 

que o SAR R-99 foi usado na Operação Tralhoto, 

sob coordenação do CENSIPAM e do CR-Belém, 

tendo gerado excelentes resultados, conforme 

Krumme et al (2015) e CENSIPAM (2006). 

O radar foi capaz de identificar com 

precisão diversos tipos de armadilhas, em tempo 

muito menor do que seria necessário para 

fiscalizar, pelos meios convencionais (barcos), 

toda a costa oeste do Pará, conforme pode ser 

observado nas figuras 13 e 14. 
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Figura 13. Imagem SAR da Baía do Caeté, oeste do Pará, com destaque para os inúmeros petrechos de pesca. 

Fonte: CENSIPAM (2006). 

 

Figura 14. Exemplos de armadilhas de pesca detectadas na Baia do Caeté, oeste do Pará. Fonte: Krumme et 

al (2015). 
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Monitoramento e controle de áreas de 

desflorestamento 

Conforme destacou Guerra et al. (2010), o 

acompanhamento sistemático do desflorestamento 

da Amazônia Brasileira é realizado pelo Projeto 

de Monitoramento do Desflorestamento da 

Amazônia Legal (PRODES) e pelo Sistema de 

Detecção de Desflorestamento em Tempo Real 

(DETER), ambos desenvolvidos pelo Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). 

Desde 1988, o projeto PRODES tem o 

objetivo de mapear e estimar anualmente a taxa de 

desflorestamento da Amazônia Brasileira com 

base em imagens ópticas satelitais (Câmara et al., 

2006) e o projeto DETER, desde 2004, realiza a 

detecção de áreas desflorestadas por corte raso e 

de áreas em processo de degradação florestal 

progressiva, também por imagens ópticas, com o 

intuito de emitir alertas mensais de 

desflorestamento para subsidiar ações de 

fiscalização do IBAMA (INPE, 2008). 

Entretanto, os sensores remotos ópticos 

possuem grandes restrições quanto ao seu uso em 

extensas áreas de floresta tropical, devido à 

intensa cobertura por nuvens. Em algumas regiões 

da Floresta Amazônica, a probabilidade de 

obtenção de imagens de um sistema óptico com 

mínima cobertura por nuvens é pequena durante 

quase todo o ano (Asner, 2001). 

Justamente neste aspecto que os dados 

adquiridos pelo SAR possuem grande vantagem, 

pois o sinal do radar (micro-ondas) penetra as 

nuvens, o que torna possível a aquisição de dados 

independentemente das condições atmosféricas e 

o acompanhamento dos desmatamentos em 

qualquer época do ano. 

Para validar essa premissa, o estudo de 

Guerra et al. (2010) avaliou o potencial das 

imagens do SAR R-99 para discriminar o 

incremento de desflorestamento (Figura 15), 

realizando classificações automáticas de uma área 

teste e analisando comparativamente com o mapa 

de desflorestamento produzido no projeto 

PRODES do INPE, alcançando bons resultados e 

comprovando o potencial do SAR R-99 para essa 

finalidade. 

 
Figura 15. Exemplo de área teste da imagem SAR utilizada na pesquisa. Fonte: Guerra et al. (2010). 

Aplicações ambientais utilizando o sensor MSS do 

R-99 

O sensor MSS possui resolução espectral 

detalhada nas regiões do visível e infravermelho 

próximo, permitindo uma análise continuada 

nessa região espectral, que favorece a análise de 

corpos d’água, pois reflete adequadamente a 

presença de vegetação macrófita, algas e 

sedimentos em suspensão (Leite e Baptista, 2015). 

A faixa do termal, por sua vez, apesar de 

apresentar somente uma banda, inclui uma fácil 

conversão para graus Celsius, aliada a boa 
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calibração do sensor, o que indica o potencial para 

estudo de temperatura de brilho dos alvos (Leite e 

Baptista, 2015). Tais afirmações poderão ser 

constatadas a seguir, com três estudos que 

utilizaram, exclusivamente, os dados do MSS em 

suas pesquisas. 

 

Gestão da qualidade ambiental da água de 

mananciais de abastecimento 

O Lago Paranoá é um lago artificial de 

Brasília, no Distrito Federal, de grande 

importância para a cidade. Um dos seus principais 

afluentes, o Riacho Fundo, é conhecido pela 

grande quantidade de sólidos e sedimentos em 

suspensão, o que poderia trazer grandes prejuízos 

para o lago e os moradores da capital. 

O estudo de Leite e Baptista (2015), 

utilizando imagens MSS, comprovou a afirmação 

feita acima, mas também demonstrou que uma 

região alagadiça, que naturalmente formou-se na 

foz do riacho, tem desempenhado um importante 

papel como filtro natural. 

Para a análise dos corpos d’água, foram 

selecionadas as áreas de treinamento e obtidas as 

assinaturas espectrais do Lago Paranoá, do Riacho 

Fundo e de um curso d’água que deságua próximo 

à área, mas que não sofre processo de 

assoreamento ou influência direta da bacia do 

Riacho Fundo.  

A Figura 16 aponta a diferença no 

espectro dos três corpos d’água analisados e 

confirma a elevada carga de sedimentos do riacho, 

pois de acordo com Novo (2008), quanto mais 

sólidos em suspensão (água turva do Riacho 

Fundo), mais deslocado fica o pico de radiância 

em direção ao infravermelho próximo (NIR), ou 

seja, maiores comprimentos de onda. 

 
Figura 16. Espectros das amostras utilizadas como referência para água limpa e água turva, na qual nota-se o 

deslocamento da água turva em direção ao NIR. Fonte: Leite e Baptista (2015). 

Para verificar a capacidade da vegetação 

aquática quanto a retenção de sólidos em 

suspensão, foi realizada uma Classificação 

Supervisionada denominada Spectral Angle 

Mapper (SAM), utilizando somente a água limpa 

e a água turva, para observar o comportamento do 

Lago Paranoá e obteve-se a Figura 17, que mostra 

em amarelo as áreas de baixa concentração de 

sólidos em suspensão e em vermelho as regiões de 

alta concentração de sólidos em suspensão.  

É interessante observar que o Lago 

Paranoá assumiu a mesma classificação da água 

limpa, ou seja, ficou também em amarelo e que as 

áreas de maior retenção de sólidos em suspensão 

coincidem com a área da região alagadiça, que 

funcionou como filtro natural e permitiu que o 

restante do lago, após o deságue, mantenha um 

padrão de água sem a presença de sólidos em 

suspensão. 
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Figura 17. Imagem obtida após o processamento pelo método SAM. As áreas em amarelo apresentam baixa 

concentração de sólidos em suspensão e as áreas em vermelho apresentam alta concentração de sólidos em 

suspensão. Fonte: Leite e Baptista (2015). 

Controle da qualidade do ar por índices de 

sequestro de carbono da vegetação  

O mesmo estudo de Leite e Baptista 

(2015) pesquisou a vegetação constituinte da 

região alagadiça para verificar a capacidade de 

sequestro de carbono e a contribuição para a 

geração de oxigênio e melhoria da qualidade do 

ar. A imagem MSS foi processada utilizando os 

seguintes índices espectrais: Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI), 

Photochemical Reflectance Index (PRI) e 

Espacialização do fluxo de CO2 (CO2flux).  

A Figura 18 apresenta o resultado final do 

CO2flux, no qual pode-se observar que, em 

relação principalmente à margem esquerda, a 

parte alagada representa as regiões de maior fluxo 

de CO. 
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Figura 18. Espacialização do fluxo de CO2, destacado nas cores verde claro e escuro, coincidentes com a área 

da região alagadiça, marcada pelo polígono vermelho. Fonte: Leite e Baptista (2015). 

Identificação de ilhas de calor urbanas 

Conforme foi citado anteriormente, o 

sensor MSS possui grande potencial para estudos 

climáticos e identificação de ilhas de calor 

urbanas, principalmente por apresentar as 

seguintes características, que o diferenciam dos 

outros sensores existentes: 

a) conversão dos valores captados pelo 

sensor em grandeza física (graus Celsius); 

b) grande resolução espacial (50 cm); 

c) menor interferência atmosférica, em 

virtude da baixa altitude do voo; 

d) ideal para alvos urbanos, que são mais 

facilmente discriminados. 

A imagem em estudo (Leite e Baptista, 

2015) passou por processamentos computacionais, 

para converter os números digitais, originalmente 

coletados pelo sensor, em uma grandeza física que 

permitisse sua análise (graus Celsius). 

A análise prévia dos dados constatou uma 

boa correlação e coerência entre as temperaturas 

indicadas e o comportamento esperado dos 

materiais e a faixa de temperatura dos alvos 

variou entre 20 ºC e 40 ºC em 98% dos pixels, 

descartando eventuais variações abruptas ou 

absurdas de temperatura. 

O resultado passou por um processo para 

facilitar sua visualização (fatiamento de classes da 

temperatura), conforme pode ser observado na 

Figura 19, para discriminar os dados da imagem 

por cores, nas quais a cor vermelha representa as 

áreas de maior temperatura. 
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Figura 19. Imagem termal da área de estudo após a classificação, na qual a cor vermelha representa as 

maiores temperaturas. Fonte: Leite e Baptista (2015). 

Aplicações ambientais utilizando o sensor OIS do 

R-99 

O OIS da aeronave R-99 compreende um 

diversificado conjunto de câmeras de vídeo, com 

sensores termais e ópticos, mas que somente 

permite trabalhar os dados em formato de vídeo 

ou JPG. Ainda não foi desenvolvida uma 

metodologia para converter os sinais elétricos 

recebidos pelo sensor em grandezas físicas, que 

permitiriam um tratamento mais minucioso das 

informações coletadas (2º/6º GAV, 2011).  

Apesar disso, o OIS mostrou-se um 

importante apoio para as pesquisas sobre ilhas de 

calor urbanas (Leite e Baptista, 2015), mas o seu 

verdadeiro potencial é para a identificação de 

focos de queimadas (Fulghum, 2004a). Sua 

câmera FLIR, que opera na faixa de 3 a 5 µm, 

consegue facilmente sobrepujar as densas 

camadas de fumaça e cinzas, para localizar com 

precisão os focos de incêndios, seja para 

determinar a sua origem, bem como para 

direcionar os esforços das equipes de solo no 

combate às chamas (Fulghum, 2004a) (Figura 20). 

LEGENDA 

35 a 50 °C 

27 a 28 °C 

29 a 34 °C 

15 a 26 °C 
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( a )  ( b ) 

Figura 20. Exemplos de imagens termal (a) e óptica (b) de incêndios florestais. Fonte: FLIR (2016). 

O próximo tópico vai tratar da sistemática 

de solicitação de imagens do R-99, visto que esse 

canal de acesso aos dados de sensoriamento 

remoto permanece ativo e à disposição da 

academia, além de ter provado ser um instrumento 

eficiente, como apresentado anteriormente na 

Figura 9. 

 

Sistemática de solicitação de imagens do R-99 

Como citado na introdução desse trabalho, 

a aeronave R-99 pertence ao acervo do 2º/6º 

GAV, órgão subordinado ao COMAER, e 

desempenha diversas funções estratégicas 

relacionadas com a área de Defesa, tais como 

monitoramento de fronteiras e reconhecimento 

aéreo (Brasil, 2011). 

Cabe ressaltar, entretanto, que a gênese 

desse projeto foi destacada pelas características de 

emprego dual, ou seja, os dados levantados pelos 

sensores devem estar aos serviços, também, da 

comunidade científica e dos órgãos públicos de 

gestão ambiental (Fulghum, 2004a), com o 

propósito de atender uma das principais premissas 

do SIPAM: a proteção do meio ambiente e o 

desenvolvimento sustentável da região amazônica 

(CENSIPAM, 2016). 

A sistemática de solicitação, porém, não é 

amplamente divulgada, tampouco se encontra com 

facilidade no site oficial do SIPAM, de forma que 

os pesquisadores e gestores ambientais podem vir 

a desconhecer essa ferramenta e não fazerem uso 

das capacidades de sensoriamento remoto das 

aeronaves R-99. 

O órgão responsável por viabilizar o 

acesso aos dados vai variar em função do local 

que se pretende realizar o estudo, basicamente se 

pertence à Amazônia Legal Brasileira ou não.  

Cabe ressaltar que a região geográfica da 

instituição solicitante não influencia nesse 

processo, pois para a coleta das imagens só 

interessa qual será a área a ser sobrevoada. 

O primeiro caso refere-se às áreas de 

estudo contidas na Amazônia Legal, pois estão 

sob jurisdição do CENSIPAM e, portanto, as 

solicitações de imagens devem ser direcionadas 

para este órgão, sob a forma de carta ou ofício, na 

pessoa do Diretor-Geral do Centro de 

Coordenação Geral do CENSIPAM. 

Caso a área de estudo não faça parte da 

Amazônia Legal, as solicitações de imagens, 

também sob a forma de carta ou ofício, devem ser 

direcionadas para o COMAER, na pessoa do 

Chefe do Estado-Maior da Aeronáutica 

(EMAER). 

Os dois órgãos citados localizam-se em 

Brasília-DF e seus endereços podem ser 

facilmente obtidos nos seguintes sites da Internet: 

CENSIPAM (www.sipam.gov.br) e EMAER 

(www.fab.mil.br/organizacoes). 

Independente de qual órgão receberá o 

pedido de imagens, existem basicamente três 

formas de solicitar apoio dos sensores remotos do 

SIPAM: 

1) Acordos ou Termos de Cooperação 

Técnica, estabelecidos entre o CENSIPAM ou 

COMAER e o órgão solicitante, para apoio em 

projetos específicos ou de forma genérica, para 

demandas de pesquisas científicas, por exemplo. 

2) Solicitação avulsa para fornecimento 

de imagens já existentes em banco de dados, caso 
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o solicitante possua informação prévia da 

existência desses dados. 

3) Solicitação avulsa para fornecimento 

de novas imagens, ainda inexistentes em banco de 

dados, que serão coletadas mediante acionamento 

dos meios aéreos, sujeito a disponibilidade de 

recursos humanos e materiais do 2º/6º GAV. 

Recomenda-se, sempre que possível, que 

sejam adotados os acordos ou termos de 

cooperação, pois são os mais formais e de duração 

perene, ajustáveis para demandas futuras e 

passíveis de prévio planejamento.  

O acesso ao banco de dados é o mais fácil 

e barato, pois independe de recursos humanos e 

materiais, porém nem sempre atende à demanda 

do solicitante, seja por causa da área pretendida, 

seja devido aos aspectos temporais (época do ano 

ou imagem muito antiga, por exemplo).  

Já a solicitação de missões avulsas, caso 

não sejam enviadas com muito antecedência, 

dificilmente serão entregues ao solicitante dentro 

do prazo exequível, devido estarem sujeitas a 

disponibilidade de recursos humanos e materiais 

do 2º/6º GAV, que normalmente já possuem o 

cronograma de missões bastante congestionado 

para o ano todo. 

 

Considerações finais 

Desde que entrou em atividade, a 

aeronave R-99 prestou importantes serviços para o 

SIPAM, principalmente para proteção e gestão 

ambiental e fornecendo subsídios para pesquisas 

científicas. O potencial dos seus sensores remotos 

foi retratado e comprovado por meio das diversas 

aplicações exemplificadas ao longo desse trabalho 

principalmente na área envolvendo o meio 

ambiente e pelo diferencial que eles possuem em 

relação aos outros equipamentos disponíveis no 

mercado.  

O levantamento bibliométrico demonstrou 

que o radar SAR foi o mais solicitado pela 

comunidade acadêmica e as pesquisas na área 

ambiental foram responsáveis por quase metade 

dos trabalhos. 

Evidenciou-se também que alguns poucos 

anais de eventos (SBSR, SERFA e IGARSS) e 

programas de pós-graduação (INPE, UNB e 

UFAM) foram responsáveis pela maioria dos 

trabalhos publicados em sua categoria, 

respectivamente 85% e 70%, para ser mais exato.  

Essa mesma tendência de centralização 

foi verificada nas análises por regiões e por 

unidades federativas, pois na verdade foram 

poucas as instituições que se utilizaram das 

imagens de sensores remotos do R-99 para as 

pesquisas científicas. 

Constatou-se também que essas 

instituições possuíam maior facilidade de acesso 

aos dados, pois possuíam acordo de cooperação 

técnica previamente firmado, reiterando a 

importância e o potencial desse tipo de 

instrumento de cooperação científica. 

A despeito desses fatores todos, a 

demanda por produtos de sensoriamento remoto 

reduziu a partir de 2011, o que claramente se 

refletiu também nos trabalhos publicados, devido 

motivos que não constam nas estatísticas 

levantadas. 

Embora não estivesse no escopo desse 

trabalho investigar as causas que conduziram a 

esse fenômeno, se pretende incentivar novamente 

a ampla utilização do potencial dos sensores 

embarcados da aeronave R-99, e por esse motivo 

foram apresentados trabalhos relevantes, que 

contribuíram para confirmar as potencialidades 

dessa ferramenta e a viabilidade de sua utilização 

em pesquisas científicas em especial que envolva 

estudos ambientais. 

Ainda nesse ínterim, apresentou-se a 

correta sistemática para viabilizar a utilização 

dessa ferramenta, para garantir que essa 

informação chegue ao conhecimento dos usuários 

dos produtos de sensoriamento remoto e não seja 

esse o motivo responsável pela queda na demanda 

por imagens da aeronave R-99 do SIPAM. 
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