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Brasil cria satélite para fotografar Amazonia

Novas técnicas de sensoriamento remoto aperfeicoam avaliacdo do territorio

Muda a drbita. 0 sensor e o sistema de
transmissio de dados. Sao estas as prin-
cipais alteracdes introduzidas na nova
concepcio dos satélites de sensoria-
nmento remoto (S5R). que serdo fabrica-
dos pelo Brasil para gerarem imagens
das regides Norte, Nordeste ¢ Centro-
Oeste — justamente aquelas que nas
dltimas décadas sofrerdo as muais pro-
fundas modificacoes em fungieo da pre-
senca do homem. Rotas de mineragio.
estracas. avancos da agricultura ¢ da pe-
cudria €, € claro, as queimadas, serio o
alvo principal do projeto, ja que as in-
formacoes obtidas até agora pelos saté-
lites Landsat ¢ Spot ndo atendem is
necessidades de avaliacao., O SSR ope-
rard com uma altissima frequéncia tem-
poral. permitindo detalhamentos nunca
antes registrados.

Quando se diz que o Brasil é um pais
de dimensdes continentais, nio é forca
de expressio. S3o mais de oito milhoes
de quildmetros quadrados de extensao
territorial, a maior floresta tropical do
planeta, o maior volume de dgua doce e
unma diversidade fantdstica de ambientes
e recursos naturais. Mas scus miultiplos
recursos naturais ainda s3o pouco co-
nhecidos, porque a extensao territorial e
complexidade dos processos ecolégicos
dificultam o aprofundamenta no conhe-
cimento dos diversos ambientes.

O estudo ¢ o monitoramento cde pro-
cessos, fendmenos e atividades de gran-
de escala exigem visio global do terri-
torio. Nem sempre observagdes feitis no
local dao a visio necessdria para tais
estudos. Por isso, os satélites de observa-
¢do da Terra (chamados satélites de sen-
soriamento remoto) tém prestado signi-
ficativa contribuicac para a coleta de dados

sobre 0s recursos naturais do planeta.
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te cedo na era espacial: foi um
dos primeiros paises a receber,
de modo regular, as imagens

do primeiro satélite americano
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da série Landsat desde o inicio
ca década de 70. A técnica de
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$ENSOrAMento remoto passou
a ser usada por diversis univer-
sidades. centros de pesquisa
governamentais e empresas pri-

vadas emtodo o territdrio. Des-

Figura 1. Varfacdo da quantidade de radiacao refletida por
diferentes objetos em fun¢io do comprimento de onda.

de entdo. a diversificacio das
caracteristicas dos novos saté-
lites ¢ sensores levou seus dados ao
mundo inteire, Do ponto de vista das
aplicacoes, o que caracteriza as imagens
de sensoriamento remoto sao as resolu-
coes temporal, espectral e espacial, as
quais, por sua vez, sio definidas pelas
caracteristicas dos satélites ¢ dos sen-
sores. Entretanto, o aperfeicoamento de
uma das resolucdes quase sempre impli-
ca em perdas nas outras, e em cada caso
deve-se definir 0 que € prioritdrio.

A resolucdo temporal depende do
intervalo entre duas passagens sucessivas
do satélite sobre uma mesma faixa de
terreno. O fator determinante € a largura
da faixa de imageamento. A dos satélites
Landsat e Spot € estreita e por isso sua
resolucio temporal € baixa, respectiva-
mente de 16 e 26 dias. Qu seja, pode-se
obter uma imagem Landsat a cada 16
dias sobre uma mesma faixa com 185 km
de largura. O satélite francés Spot, em-
bora tenha resolucdo temporal de 26
dias, pode obter imagens com resolucio
temporal de até quatro dias, através de
uma série de visadas laterais do sensor.
Isso compromete, contudo, a obtengio
de imagens na visada vertical, cuja faixa

de imageamento é de 120 km. Os satéli-
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tes americanos da série NOAA (National
Oceanographic and Atmnospheric Admi-
nistration) foram originalmente proje-
tados para fins meteorologicos, com o
sensor AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer), mas suas ima-
gens tém sido amplamente utilizadas no
monitoramento regional e global de co-
berturas vegetais. As imagens do AVHRR
tém ala resolugdo temporal (didria no
periodo diurno) sobre uma faixa de
2.700 km. Os satélites europeus da série
ERS tém resolucao temporal de 33 dias
€ um sensor que opera na faixa das
microondas.

A resoligcdo espectral diz respeito ao
numeroe e a largura das bandas ou faixas
espectrais de um sensor. Semelhantes a
um prisma, que separa a luz branca nos
seus diversos componentes e cores
(componentes espectrais). os sensores
e dispositivos que captam a radiacio
em diversas faixas do especuo cletro-
magnético. Quanto maior o ndmero de
bandas espectrais, maior a capacidade
de discriminar os objctos pela quantida-
de de radiacao refletida, ou emitida, em
diferentes comprimentos de onda do

espectro cletromagnético. A figura 1

VOL. 20/N2 115 CIENCIA HOUE

L

1.000 [1.200 |1.400 |1.600 |1.800 nm



mostra a variagio da quantidade de
radiacao refletida por diferentes objetos
em funcio do comprimento de onda. Os
sat€lites em geral possuem sensores com
quatro a oito faixas espectrais. Dentro
de 10 anos. prevé-se o langamento de
satélites com sensores de mais de 30
faixas espectrais.

A resolugdo espacial € dada pela ca-
pacidade do sensor de obter imagens
de objetos de dimensées muito reduzi-
das. Ela varia conforme 6 tipo de sensor:
no MSS (Multispectral Scanner Subsys-
tem), transportado pelos satélites da sé-
rie Landsat, é de 57 x 70 m; no TM (The-
matic Mapper}, dos Landsat 4 e 5, é de
30 x 30 m; no AVHRR, transportado pe-
lo satélite NOAA, varia de 1,1 x 1,1 km,
na faixa central de imageamento, até
6 x 6 km. nas bordas da imagem; no HRV
(High Resolution Visible), do satélite
Spot. pode chegara 10 x 10 m. Para uso
civil estdo sendo projetados sensores
orbitais com resolugio espacial proxi-
maalxlm.

O Brasil

e os Satélites Existentes

Até hoje. o Brasil tem tido pouca influén-
cia na definicio das caracteristicas dos
satélites de sensoriamento remoto, Quem
as define sio as comunidades cientificas
dos paises responsdveis pela construcio
dos satélites e de seus sensores. Tsso ndo
quer dizer que seus dados nio sejam

adequados as nossas necessidades. Pelo

contririo. € gracas a cles que o Instituto
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Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
em Sdo José dos Campos (SP), junto com
diversas outras instituicdes, tem gerado
grande quantidade de informacdes nas
mais civersas dreas de levantamento,
avaliacio e monitoramento dos recur-
$05 naturais.

Contudo, os dados dos satélites de
sensoriamento remoto ainda apresen-
tam limitagdes de uso, sobretudo quan-
do nuvens impedem a obtencio de ima-
gens da superficie terrestre. Isso s6 nio
ocorre quando se usa o radar. A maioria
das imagens de sensoriamento remoto é
obtida nas faixas de comprimento de
onda do visivel ¢ do infravermelho, on-
de as nuvens funcionam como antepa-
ros entre o sensor € a superficie terres-
fre. Assim como ndo enxergamos ¢ azul
do céu num dia nublado, um sensor
operando na faixa do vistvel ¢ infraver-
melho também obterd imagens das nu-
vens ¢ nio da superficie terrestre. Uma
alternativa € obter imagens com alta
resolucio temporal, para aumentar a

chance de ter imagens sem nuvens.

A Saida Brasileira

No final dos anos 70 foi concebido o
programa Missao Espacial Completa Bra-
sileira (MECB). que previa a construcio
de dois satélites de meteorologia ¢ dois
de sensoric[memo remoto, além de um
sistema de lancamento de satélites — o
Veiculo Lancador de Satélites (VLS) e a
Basc de Lancamentos de Alcintara. no
Maranhdo. A construcio dos satélites e
a definigio do equipamen-
toa bordo caberiam ao INPE,
enguanto ¢ VLS e a base de

lancamento ficariam com o

Figura 2. Regido imageada
pelo Satélite de
Sensoriamento Remoto
(SSR) de orbita equatorial
baixa, que permite

cobrir uma mesma drea
varias vezes por dia numa
faixa entre as latitudes
5°Ne 15°8.

Centro Tecnolégico da Aeronautica (CTA).
A execucdo do programa teve altos ¢
baixos ao longo dos anos. Mas em 9 de
fevereiro de 1993 foi lancado com éxito o
primeiro Satélite deColeta de Dados{SCD-
1), ainda e operagdo. O segundo — SCD-
2 —, deve scr lancado em 1996.

A concepgdo dos satélites de senso-
riamento remoto do programa MECB foi
definida no final da década de 80. Ini-
cialmente planejava-se gue cles trans-
portariam o sensor Wide Field Imager
(WFI), capaz de obter imagens em urna
ampla faixa de terreno e, assim, gerd-las
com alta resolugio temporal, cobrindo
todo o territdrio brasileiro a cada quatro
dias, com resoluciio espacial de 260 x
260 m, ou seja, intermedidria is resolu-
¢oes dos sensores a bordo do Landsat ¢
do NOAA. Tais caracteristicas bencfi-
ciam sobretudo os estudos relacionados
a dinimica da cobertura vegetal, cuja
importincia é cada vez maior no cendrio
das mudancas globais.

Desde o final da década de 80, o Bra-
sil estd envolvido com a China num pro-
grama espacial denominado China-Bra-
zil Earth Resources Satellites (CBERS)
para construgio de dois satélites de sen-
soriamento remoto bem mais sofistica-
dos que os da MECB, com caracteristi-
cas cientificas ¢ comerciais semelhantes
as dos Landsat ¢ Spot. Durante uma das
revisoes do programa espacial CBERS,
foi decidido que o sensor WFI deveria
integrar 0s cquipamentos a bordo do
satélite CBERS. Isso levou a uma recente
reavaliacio da missio de sensoriamen-
to remoto da MECB.

A crescente importincia da regido
amazdnica nos processas de mudangas
globais, somada a dificuldade para obter
informagdes que permitam monitori-la
de forma sisternitica, levou a redefinigio
do 8SR da MECB. Como a principal di-
ficuldade para obtengio de imagens de
satélite na Amazodnia decorre da cober-
tura de tiuvens (em- certas 4teas a média
de imagens Landsat sem nuvens foi in-
ferior a uma por anc nes ultimos 20
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anos), optou-se por um satélite de Grbita
equatorial baixa. que permite cobrir uima
mesma area diversas vezes por dia. Con-
tudo, isso limitou a regido imageada pe-
lo satélite 4 uma faixa entre as latitudes
5° N e 153° S (figura 2).

O Satélite de Sensoriamento
Remoto Brasileiro

A nova concepecao do Satélite de Sen-
soriamento Remoto brasileiro (SSR) pre-
v¢ mudancas na sua 6rbita, no sensor
que ele carrega e no sistema de transmis-
sio de dados. Segundo o projeto. serio
lancados dois satélites, sendo o primei-
ro, com vida til de quatro anos. dentro
de rés anos e meio. Os lancamentos
serdo feitos pelo VLS da MECB, no cen-
tro de lancamentos de Alcintara {(CLA),
no Maranhio.

Cada satélite, com massa prevista de
230 kg. estabilizacdo a trls ¢ixos ¢ pro-
pulsao a hidrazina, serd colocado numa
orbita equatorial a uma altitude de cerca
de 1.000 km. Nessa orbita, sua resolucao
temporal aproximada sera de 105 minu-
tos, ou seja, nesse intervalo de tempo ele
voltard a cobrir uma faixa de imagea-
mento no solo de cerca de 2.200 ki de
largura, a partir de dois médulos ou senso-
res. o primeiro deles cobrindo de 5° Na
598, e o segundo de 5° S a 157 S (figura 3).

Para o SSR, a Orbita equatorial é gran-
de novidade e minimiza o problema das
nuvens. Além disso, gragas 3 sua aleis-
sima resolucao temporal, também sera

possivel utilizar técnicas de processa-
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Figura 3. Num intervalo de 105
minutos, o satélite cobre uma
faixa de imageamento no solo

de cerca de 2.200 km de largura,
a partir de dois sensores,

o primeiro cobrindo

de 5°Na5°Ss,
e o segundo

de 5°S a 15° 8.

ﬂ

mento que permitem sobrepor diversas
imagens tomadas em diferentes passa-
gens do satélice. A imagem resultante
dessas diversas imagens parcialmente
cobertas serd uma imagem livre de nu-
vens. As figuras 4a ¢ 4b mostram duoas
imagens do satélite NOAA-AVHRR obti-
das em dias consecutivos sobre o Esta-
do de Sao Paulo que foram sobrepostas
de modo a eliminar as nuvens. como se
vé em 4c.

A resolugdo espacial do SSR varia-
ri em funcio dos diferentes angulos
de visada do sensor: 100 x 100 m no
equador {visada vertical do sensor), 125
X 125 m nas extremidades 5° N e 3° S e,
200 x 200 m na extremidade 15° 8. Os
dois mdédulos ou sensores a bordo do
SSR obterio imagens em duas bandas
cspectrais no visivel (azul e vermelho),
duas no infravermelho préximo e outra
no infravermelho médio.

Resolucao Exp

Uma grande inovagio do SSR serd o
modo de transmissao das imagens (figu-
ra 3) em subfaixas que podem cobrir
uma drea de até 300 x 500 km, para se-
rem recebidas diretamente pelo usuario
local em pequenas estacdes de baixo
custo. Além disso, o S55R também
transmitird os dados das imagens sobre
toda a faixa imageada no territério
brasileiro, centralizada numa estacao de

recepcao em Cuiabd.

As Aplicacoes de Monitoramento
Ambiental do SSR

As imagens geradas pelo 55R dario in-
formacdes para o Moniteramento ¢ ¢s-
tudo de diversas atividades e fendme-
nos nas regioes Norte, Nordeste € Cen-
tro-Oeste acima do paralelo 15° S, Essa
parte do pais sofreu continuas modifica-
¢oes ao longo dos anos, sobretudo a
partir da década de 50. O avango da

Figura 4. Em a e b, duas imagens do satélite NOAA/AVHRR obtidas em dias consecutivos. Em 4c, as imagens foram
superpostas, de modo a eliminar as nuvens.
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Figura 5. O SSR transmitira dados em subfaixas, de modo que elas poderio ser recebidas em pequenas estacdes locais.

agriculiura e da pecudria na regiio do
cerrado, a ocupagao de extensas partes
da Amazdnia, 2 mineracdo e a constru-
¢ao de hidrelétricas alteraram profun-
damente o uso da terra. Rotas de migra-
¢30o € escoamento da producio foram
criadas e ampliadas, num ciclo incessan-
te e crescente de ocupacio. A dinimica
dessas ocorréncias € complexa e um
monitoramento eficiente requer o uso
de imagens de sensoriamento remoto.

O moenitoramento e avaliacio da drea
desmatada tém sido feitos com imagens
dos satélites Landsat e Spot sob certas
restricoes. A dificuldade nio se deve ape-
nas s nuvens, mas também ao longo inter-
valo entre a receépeio do dado do satélite
¢ o fornecimento da imagem ao usudrio.
A avaliacio da drea desmatada, 3s vezes,
¢ feita com imagens de anos variados,
conforme clas estejam disponiveis.

A altissima freqiiéncia temporal do
S5R e sua resolugiio espacial de 1 a 4 ha
possibilitario identificar e quantificar
dreas queimadas, especialmente através
de composicoes coloridas obtidas das
bandas do visivel, infravermelho pré-
ximo e infravermelho médio. As imagens
obtidas pelo SSR em diferentes horirios
ao longo do dia contribuirao bastante
para o aperfeicoamento do sistema de
detecgao de queimadas, que vem sendo
realizado com imagens NOAA/AVHRR
e se limita a2 uma imagem diurna no pe-
riodo da tarde, com resolucio espacial
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de 120 ha na visada vertical,
Fenbmenos de cura duracio, como
enchentes e inundacoes, precisam ser
monitorizados por sistemas sensores de
alta resolugio temporal, em vista da di-
namica da inundacio e da intensa co-
bertura de nuvens. Nenhum dos atuais
satélites de sensoriamento remoto per-
mite monitorar adequadamente esses fe-
ndmenos, mesma o radar, que tem uma
resolugio temporal de apenas 35 dias.
O SSR também contribuird para os
estudos de caracterizacio, classificacio,
regeneragio e fenologia da vegetacio,
tao relevantes para 2 Amazdnia nos as-
pectos relacionados com clima, trocas
de energia entre biosfera e atmosfera,
conversao de energia solar em energia
quimica através da fotossintese, reab-
sor¢ao do CO, transferido para a atmos-
fera através das queimadas e degrada-
¢do da matéria orginica. As aplicacoes
do SSR incluem a deteccao de outras
formas de impacto ambiental, como pro-
jetos de exploracao mineral na Amazd-
nia e a rapida identificacio de atividades
exploratérias clandestinas. As situacoes
atualmente estudadas indicam que o
SSR possui uma resolucdo espacial ade-
quada e que dreas pequenas ou com
bordas de baixo contraste poderiao ser
identificados pelo SSR e posteriormente
analisadas em imagens de melhor reso-
lugio espacial (Landsat, Spot € CBERS).
Finalmente, o SSR poderd ter aplica-

¢Oes em oceanografia e meteorologia, A
disponibilidade de uma banda espectral
proxima 2 regiio do azul permitird o mo-
nitoramento de sedimentos suspensas,
de ecossisternas submarinos e ilhas ocea-
nicas e atdis brasileiros. A possibilidade
concreta de haver estagdes remotas de
recep¢ao de imagens do SSR em tempo
real poderi levar 2 ampliacio desses
estudos.

Obviamente, entre conceber uma mis-
530 € executd-la ha uma grande distincia.
O que se busca é a participacao dos
usudrios de dados de sensoriamento re-
moto, para que seja possivel ampliar e
avaliar o potencial dessa nova missio e
viabilizar sua execucao, diante da relevin-
cia dos dados ohtidas por esse satélite.

A nova missao do Satélite de Senso-
riamento Remoto da MECB foi aprovada
pela Agéncia Espacial Brasileira em 19
de junho de 1995. Os proximos passos
serdo definidos de acordo com os crone-
gramas de engenharia do INPE e de re-
cursos financeiros alocados para o pro-
grama. Também deverio ser iniciadas
pesquisas mais aprofundadas sobre as
diversas caracteristicas do satélite.
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