GEOTECNOLOGIA APLICADA AOS ESTUDOS
FLORESTAIS

oy . N 13
Fdbio Guimardes Gongalvey

- oK

Jodo Roberto dos Santos® *

RESUMO

Este trabalho procura contextualizar e atualizar aos usudrios que
lidam com questoes florestais acerca de conhecimentos da tecnologia
espacial como ferramenta de trabalho, como suporte a tomada de
decisOes com vistas aos processos de conservagio ambiental ou de
exploragio sustentivel em determinadas regides.

L. Introducéao

E de conhecimento geral que as florestas desempenham
significativo papel no contexto dos beneficios ambientais, sociais e
econdmicos € que o agressivo percentual de conversdo das terras
florestais tém justificado um esforgo global de inventirio e
monitoramento, visando uma melhor conservagio dos remanescentes
ou exploragiio mais racional dos recursos desses ambientes. Nesse
contexto, o desenvolvimento continuo da tecnologia espacial, com a
disponibilizagio de imagens de distintas caracteristicas intrinsicas
dos sensores remotos que as geram, além do desenvolvimento de
metodologias de extragio de informacdes sensoriadas (SR), apoiadas
por técnicas que empregam sistemas de informacgbes geogrificas
(SIG), tm agilizado ¢ permitido continuo acompanhamento das
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condicdes antropogénicas que hoje atuam nos variados ecossistemas
do nosso territ6rio nacional. Nesse contexto, discorre-se nesse artigo
cientifico, primeiramente, os conceitos bdsicos que regem o
SR&SIG, os atuais sistemas geradores desses produtos orbitais e
num outro plano, as variadas aplicagdes nos estudos ¢ diagndsticos
das condigGes da tipologia florestal.

1. Conceituacdo basica no contexto do binémio tecnolégico de
“Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacoes
Geograficas™: aplicacdes no campo florestal.

A primeira etapa desse artigo tem como objetivo apresentar,
de maneira sucinta, os conceitos necessdrios para o entendimento da
utilidade dos dados de sensoriamento remoto na investigagdo das
condicdes da tipologia florestal. Para tanto, € feita uma breve
apresentacio dos elementos bdsicos nos quais a técnica se
fundamenta, apresentando os processos de interagdo da radiagdo
eletromagnética (REM) com a vegetagiio, os quais definem o
comportamento espectral dos dosséis vegetais em imagens obtidas
por sensores remotos; e por fim, ¢ feita uma andlise descritiva das
caracteristicas de alguns sensores (em nivel orbital) e de seus
produtos hoje disponivel aos usudrios, além de comentdrios sobre
alguns métodos empregados na extragio e integracdo de informagdes
nccessdrias ao entendimento de como responde a cobertura vegetal
em produtlos sensoriados.

I1.1. Elementos basicos de sensoriamento remoto.

Entre as vdrias definigdes existentes na literatura para o
sensoriamento remoto de recursos naturais, € possivel identificar um
conceito comum: obtencdo de informagdes sobre a superficie
terrestre & distdncia. Esse conceito implica que pelo menos cinco
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elementos devem ser considerados na aquisi¢iio e interpretagdo de
dados de sensoriamento remoto, quer sejam: fonte de energia,
radiagdo eletromagnética (REM), atmosfera, alvos e sensores. Para
ilustrar como esses elementos interagem ao se adquirir uma imagem
de sensoriamento remoto, serd comsiderado a seguir um exemplo
adaptado dc Campbell (2002).

A energia solar que atinge a Terra € composta por virios tipos
de radiagdio, que variam em freqiiéncia ¢ comprimento de onda (por
excmplo, o visivel e o infravermelho). O fluxo solar deve atravessar
a atmosfera terrestre para atingir o dossel de uma floresta hipotética,
sendo que parte dessa energia ¢ absorvida e espalhada antes de
atingir as copas das drvores. A atenuagio da REM pela atmosfera &
seletiva, ou seja, os gases e particulas presentes na atmosfera
absorvem e espalham a radiagdo de forma diferenciada em funcéo do
comprimento de onda. Do total de energia remanescente, parte
atingird as folhas do dossel, podendo ser transmitida, absorvida ou
refletida. A radiagdo na regido do infravermelho préximo (0,7-1.3
um) serd refletida; na regido do visivel, a radiacdo na faixa do verde
(0,5-0,6 pm) também scrd refletida (em menor propor¢io), enquanto
quc a radiago nas faixas do azul (0,4-0,5 um) e do vermelho (0,6-0,7
um) serd absorvida para uso na fotossintese. A energia refletida em
diregiilo ao sensor deverd passar pela atmosfera, estando novamente
sujeita & atenuacdo. Cabe ainda ressaltar que as informagdes serdo
rcgistradas de forma diferenciada de acordo com as caracteristicas
inerentes de cada sensor (resoluciio espacial, espectral, radiométrica e
temporal). Por esse exemplo, fica fdcil compreender que a energia
resultantc no final do processo € diferente daquela que percorreu a
atmosfera. Portanto, a resultante final dessa combinagiio energia/alvo
na conjuntura de uso do sensoriamento remoto € funcio de diferentes
interagdes dos elementos bdsicos que compdem o sistema.



I1.2. Comportamento espectral da vegetacao.

A resposta espectral de uma floresta € determinada pela
estruturagio do povoamento, sendo influenciada por diversas
caracteristicas que modelam essa estrutura, tais como: biomassa,
idade, densidade, altura média das drvores e drea basal (Ingram ct al.,
2005). Uma quantidade considerdvel de pesquisas tem investigado a
utilizagio de imagens de sensoriamento remofo na avaliacio e
monitoramento de florestas, de forma que um passo fundamental na
consolidacio dessa ferramenta € a determinago da relacdo entre a
informacdo espectral contida na imagem e as propriedades estruturals
da floresta que sdo indicadoras da sua condigao.

Dec todos os elementos que constituem a vegetagio, a folha é
o principal quando se considera a interagdo com a REM. Segundo
Jensen (2000), na regido do visivel os pigmentos existentes nas
folhas dominam a reflectincia espectral. As clorofilas a e b absorvem
a encrgia de forma muito eficiente nas regides do azul ¢ vermelho,
onde a luz incidente & requerida para o processo fotossintético.
Existem outros pigmentos como carotenos ¢ xantofilas absorvendo
radiacio na regiiio do visfvel, porém, geralmente esscs pigmentos sao
mascarados pela abundéncia de clorofila. A relativa falta de absorgao
na regido do verde € responsdvel pela aparéncia verde das folhas ao
olho humano.

Na regido do infravermelho préximo a absorgdo da energia
incidente pela folha reduz consideravelmente. A redugo da absorgao
se d4 em uma regido onde a luz incidente nas plantas tem o pico de
sua cnergia. Caso as plantas absorvessem, nessa citada regido do
infravermelho préximo, com a mesma cficiéncia como fazem na
regiio do visivel, scria provocado um aguecimento EeXCessIvo e
conseqiientemente, resultaria cm uma desnaturagdo das proteinas.
Nessa porcio do espectro eletromagnético a reflectancia espectral da
folha € resultante da interagio da REM com a estrutura do meséfilo.
Em geral, a refleciincia nesse comprimento de onda ¢ maior em




estruturas internas mais lacunosas (Meneses € Madeira Netto, 2001).

No infravermetho médio (1,3-3,0 pm) € o contetido de dgua
que domina a retlectancia espectral. Pelo fato da dgua ser um bom
absorvedor nessa regido do espectro, & medida que e aumenta o
contetido hidrico na folha, menor se torna a reflectincia. Essa
propriedade € especialmente importante, conforme relata Jensen
(2000), pelo potencial que tem o sensoriamento remoto em

avaliagGes do contetido de umidade nos dosséis vegetais.

As discussbes apresentadas at€é o momento se referem 2s
propriedades espectrais de fothas isoladas. No entanto, ao
considerarmos as propriedades espectrais de dosséis, que de fato
scrdo analisadas em imagens de sensortamento remoto, muito da
discussiio apresentada pode scr aproveitada. Para isso, ¢ necessdrio
considerar ndo apenas as propriedades de espalhamento e de
absor¢io dos elementos da vegetacio, mas também suas densidades e
orientagoes (Goel, 1988).

I1.3. Fontes de dados de sensoriamento remoto.

Convencionalmente, dados de inventdarios florestais vém
sendo colctados por meio de trabalhos de campo ¢, em menor escala,
com auxilio de fotografias aéreas. As coletas em campo sio, em
geral, de elevado custo ¢ de execucdo demorada. Por outro lado,
embora lotografias aéreas sejam utilizadas no planejamento florestal,
a baixa funcionalidade para inventdrios florestais se dd pelo alto
nivel de informagdes espectrais requerido. Os produtos de
sensoriamento remoto orbital t€m sido importantes na aquisicio
primdria de informagGes, com extensdes de uso no inventdrio e,
sobretudo, como ferramenta de gerenciamento da paisagem florestal,
permitindo aplicagdes bem sucedidas no estudo de grandes dreas,
com niveis de precisdo razoaveis (Hyyppa et al., 2000).



A escolha dos produtos orbitais para subsidiar estudos
florestais varia com a aplicagio pretendida. Segundo Assad e Sano
(1998), utilizando-s¢ sensores com resolucao espacial relativamente
baixa, como o Advanced Very High Resolution Radiometer (1,1 km
de reslucio espacial) do satélite National Oceanographic and
Atmosphere Agency- AVHRR/NOAA, conscgue-se discriminar dreas
cobertas com florestas, areas desflorestadas e queimadas. Imagens
multitemporais desse sensor (até duas por dia da mesma drea) vém
sendo empregadas no monitoramento da fenologia da vegetacio. A
utilizacdo de sensores de média resolug@o, como o Thematic Mapper
(30 m) do satélite Landsat (TM/Landsat), a Cimara Imageadora de
Alta Resolugio (20 m)} do Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres (CCD/CBERS-2) e o High Resolution Visible (10 m) do
Satélitc Francés para Observagio da Terra (HRV/SPOT), tém
fornecido bons resultados na caracterizagio da paisagem e na andlisc
da dinimica de ocupacio da terra. Por outro lado, sensores recentes
com alta resolugio espacial, como o IKONOS II (I m) e o
QUICKBIRD (0,61 m), tém ampliado o leque das aplicagdes
florestais, permitindo a identificagdo de espécies, além de estudos da
distribuig¢iio espacial de individuos cm um dossel florestal.

Progressos rccentes na tecnologia de imagens de radar
(sobretudo SAR — Synthetic Aperture Radar), conjugadas com
técnicas de extragio e de processamento de sinais, t€m indicado o
potencial desses dados para aplicagio no campo florestal. Programas
envolvendo sensores ativos, como 0 RADARSAT (canadense), o
JERS (japonés), o ERS e mais recentementc o ENVISAT (ambos
europeus), vém sendo cada vez mais utilizados como ferramentas de
suporte na caracteriza¢do, inventdrio e monitorizago florestal, cujos
desempenhos de resultantes temadtica ¢ cartogrdfica t¢m variado
conforme as caracteristicas intrinsicas do sistema-sensor, quer seja da
freqiiéncia, polarizagio, resolucdo espacial, dngulo de visada, dentre
outros fatores, inclusive variantcs do alvo investigado. O maior
intcresse na utilizagiio de dados radar se deve, principalmente, pelos
sensores permitirem a aquisi¢io de imagens mesmo sob condigGes
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atmostéricas adversas, como na presenca dc nuvens.

IL.4. Métodos de extracdio e manipulagiio de dados sensoriados.

Virios sdo os métodos para formular ¢ analisar a informacao
espectral na avaliagio da cobertura vegetal, cujos procedimentos sio
dependentes dos objetivos do trabalho ¢ inclusive do tipo de produto-
sensor utilizado. Em dados épticos, estudos da resposta espectral da
vegetacdo vém sendo, frequentemente iniciados através de “indices
de vegctaglio”, através da definigio de qual modelo € mais
expressivo utilizar, face ao tipo de cobertura vegetal em estudo. A
combinagdo de bandas espectrais, formulada por modelagem de
fungo linear ou no, € entdo expressa num valor composto que €
registrado como esse denominado “indice de vegetagdo”. Segundo
Moreira (2003), esses indices foram desenvolvidos com o intuito de
s¢ concentrar as informagdes cspectrais da vegetagdo em uma dnica
imagem, ressaltando o comportamento espectral da vegetacio cm
relagdo ao solo e a outros alvos da superficie terrestre. A razio direta
da banda cspectral do vermelho(V) ¢ do infravermclho préximo
(IVP) gera, por exemplo, o “indice de razio simples”. Por sua vez. a
razdo entre a diferenga do infravermelho ¢ vermelho pela soma
dessas duas bandas espectrais permite gerar o “indice de vegetagio
da difcrenca normalizada” (NDVI), muito comumente utilizada em
estudos para caracterizar e relacionar parametros biofisicos da
vegetagdo (indice de drea foliar, biomassa, produtividade e atividade
fotossintética) com os dados scnsoriados. Entretanto, alguns fatores
timitam as aplicagdes do NDVI em estudos dc florestas tropicais,
como por exemplo, o problema de saturagiio para um determinado
limiar, acima do qual torna-se insensivel A representaciio da resposta
com o aumento da quantidade de vegetagdo. O manuscio na
modelagem de bandas espectrais t8ém gerado diversos indices de
vegetagdo, de larga aplicabilidade, como SAVI (Soil-Adjusted
Vegetation Index) ¢ EV] (Enhanced Vegetation Index), dentre outros,
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esse dltimo, com melhor sensibilidade em regides de maior
densidade de biomassa (Huete et al., 1994); inclusive, muitos podem
mostrar certas equivaléncias entre si, caso essas transformagbes
algébricas sejam analisadas através de técnicas matematicas.

No cuidadoso trabalho com indices de vegetagdo para uma
escolha apropriada em funcio da tipologia vegetal a ser estudada,
deve-se atentar também para alguns fatores que influenciam no uso,
como a influéncia do solo, a geometria de aquisicdo de dados, o
posicionamento e largura das bandas espectrais. Mesmo
apresentando algumas desvantagens, como citadas acima, incluindo
ainda a limitada quantidade de informagiio espectral perante a
totalidade disponivel em uma imagem, tais fndices minimizam
cfeitos residuais de nuvens e aerossots atmostéricos, além de facilitar
a padronizagio de algumas varidveis do sensor utilizado, refcrentes
ao angulo de elevagio solar ¢ de visada. E importante salientar que a
formulagio de fndices com dados de radar também ocorre, numa
conjugagiio de freqiiéncias e polarizacdes, comentadas no item I11.4
mais adiante.

Métodos que permitem extrair e integrar informagdes numa
escala  mais ampla de dados espectrais podem fornecer
conhecimentos mais detalhados para caracterizar, mapear ¢ monitorar
a tipologia vegetal, muitas vezes em uma melhor condigdo daquela
obtida com o uso de apenas um Gnico indice de vegetagio (Ingram et
al., 2005). Técnicas diversas como aquelas que empregam Andlise
por Principais Componentes, Modelo Linear de Mistura Espectral,
Andlise por Vetor de Mudangas, Rotagio Radiométrica Controlada
no tratamento de imagens, com fases posteriores de classificagio
pixel a pixel ou por regides, ou mesmo a utilizagdo de algoritmos
classificatérios especializados baseados em redes neurais artificiais,
tém facilitado os estudos ligados a drea de engenharia florestal.

Nio se pode esquecer no desenrolar da atual tematica
constante, a importancia dos sistemas de informacdes geogréficas
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(SIGs) como ferramental de manipulacio de dados sensoriados,
numa integracio devidamente georeferenciada com
dados/informagdes provenientes de fontes diversas, aludindo-se
assim. a conceituaciio de geoprocessamento. Segundo Assad e Sano
(1998}, o geoprocessamento pode ser entendido como disciplina do
conhecimento que faz uso de téenicas matemdticas ¢ compultacionais
para o tratamento de informacdes geogrificas, que possibilitam a
reahzacdo de andliscs complexas ao integrar dados de distintas
escalas e (emdticas e mesmo, criar bancos de dados
georreferenciados.  Como referéncia adicional para esse tépico,
recomenda-se a leitura de Caimara et al. (2001).

No contexto florestal, quando dados sensoriados sdo
combinados com dados geoespaciais (excmplo, dados de meodelo
digital do terreno, hidricos, cdaficos, climdticos, etc), através de
SIGs, o usudrio pode rapidamente avaliar a caracterfstica sinéptica
do problema e, para num cruzamento de informacdes variadas, tomar
decisbes mais apropriadas. Como cxemplo de aplicacdes, pode-se
citar: a delimitacdo de dreas de preservagiio permanente (APPs) e
suas condigdes , a identificacio de zonas aptas a prdtica da
silvicultura, o planejamento da colheita florestal, dentre outras.
Como fonte de consulta cita-se o trabalho de Espirito-Santo et al.
(2004) que integraram dados muli-fontes e através de andlise espacial
analisaram dreas florestais sob regime de exploragio madeireira.

IIl. Uso do sensoriamento remoto (nivel orbital e
aerotransportado) como ferramenta de caracterizacio,
inventirio e monitoramento florestal: as experiéncias de
pesquisas e aplicacdes brasileiras.

Nas diretrizes de desenvolvimento cientitico do nosso pais, o
Governo brasileiro tem procurado investir na capacitacio de recursos
humanos e no provimento de meios a uma constante busca de
avangos na drea de tecnologia espacial, facilitando entre muitos
cendrios de prioridades, um efetivo acompanhamento dos recursos
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naturais rcnovéveis. Isso, em lungdo de continuo e acelerado
processo de degradagio dos recursos naturais do territério nacional,
que tanto tem afetado a qualidade de vida da populagio brasileira.
Face a diversa complexidade da paisagem, em dominios da floresta
tropical, dos cerrados, das caatingas, do complexo Pantanal e dos
campos e Matas de Araucdria, o emprego de geotecnologias tem sc
mostrado uma ferramenta importante para detectar € monitorar
alguns dos tipicos processos de degradagiio desses ambientes, razao
dc freglientes desmatamentos, queimas e considerdvel exploragio
madcireira.

Nas diretrizes de desenvolvimento cicntifico do nosso pais, 0
Governo brasileiro tem procurado investir na capacitagfo de recursos
humanos ¢ no provimento de meios a uma constantc busca de
avancos na area de tecnologia espacial, facilitando entre muitos
cendrios de prioridades, um efetivo acompanhamento dos recursos
naturais renovdveis. Isso, cm fungio de contfnuo e acelerado
processo de degradagiio dos recursos naturais do territorio nacional,
que tanto tem afetado a qualidade de vida da populagdo brasileira.
Face a diversa complexidade da paisagem, em dominios da floresta
tropical, dos cerrados, das caatingas, do complexo Pantanal e dos
campos e Matas de Araucdria, o emprego de geotecnologias tem se
mostrado uma ferramenta importante para detectar e monitorar
alguns dos tipicos processos de degradagio desses ambientes, razio
de freqiientes desmatamentos, queimas e considerdvel exploragdo
madeireira.

Nesse contexto, pode-se afirmar que a tecnologia espacial,
associada u técnicas de extragio de informagdes, tem permitido
significativo conhecimento das situagdes que envolvem 0S recursos
florestais desses vastos dominios, levando em conta o nivel da escala
de trabalho, a temporalidade e a4 complexidade da informago (Figura
1). Estratégias téenico-cientificas governamentais, sobretudo em
niveis federal e estadual, t¢ém mantido agenda de compromissos
permanchntes € COm  programas operacionais, incrementado  a
utilizaciio de dados de sensoriamento remoto (sobretudo em nivel
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orbital} e de sistemas de informagdes geograficas, para agilizar os
processos de tomada de decis@o no que se refere a fiscalizagio,
controle € gerenciamento racional dos varios ecossistemas.

Figura 1. Imagens derivadas de sensores opticos e de radar,
ilustrando diversas formas de ocupagao de terras llorestais. (a)
imagem TM/Landsat com fragmentos florestals remanescentes
(Jiparand/Rondonia); (b) lago da U.H.E. de¢ Samuel (Ronddnia); (c)
arcas com faciagOes da vegetagio de cerrados (Piaui) em imagem do
CCD/CBERS-2; (d) imagem de radar aerotransportado de banda X,
com caracterizagio de dreas de floresta primdria e sucessio
secundaria apos abandono (Tapajos/Pard).

Assim, pela experiéncia acumulada ao longo dos anos,
pretende-se no presente artigo cientifico, abordar de forma bem
sintetizada, algumas pesquisas ¢ aplicagdes julgadas relevantes no
uso de produtos e de téenicas de extragio e andlise de dados espaciais
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para a caracterizagfio, inventdrio e monitoramento florestal. Assim,
exemplificam-se a seguir, alguns casos aplicativos no tocante aos
estudos da cobertura vegetal e a dindmica de conversdo tematica,
razdo da acdo humana.

II1.1. Caracterizacio do desflorestamento.

Tomando-s¢ como base de trabalho a Amazdnia brasileira,
onde certos fatores sociais ¢ ccondmicos impulsionam a atividade de
derrubada cm dreas continuas da floresta tropical (geralmente fruto
da acdio de médios e grandes proprictdrios de terra, sobretudo para
implantagido de projetos de pecudria ¢ agricultura) torna-se premente
uma continua operagdo de caracterizagio temdtica ¢ monitoramento
(indicagdcs da magnitude, direcio e causas da atividade
antropogénica) com dados sensoriados. O desenvolvimento
metodoldgico para a cartografia e estimativa das taxas anuais do
desflorestamento, atividade inserida na cooperagiio técnica de
equipes do MCT/INPE e o MMA/IBAMA, € um signilicativo
exemplo operacional, cujos detalhamentos e resultados podem ser
observado em < http://www.obt.inpe.br/deter >. Imagens digitais do
TM/Landsat, em bandas espectrais do vermelho, infravermelho
préximo ¢ infravermelho médio, tratadas por (€cnicas quc empregam
um modelo lincar de mistura espectral, segmentagdo por regides ¢
classificagio, fazem parte do procedimento metodoldgico adotado.

Como cssa area de geotecnologias estd em continuo avango,
novos produtos e técnicas de manipulagdo e integracdo de dados
estio sendo sempre testados para melhorar o nivel de extragdo de
informacées, de acurdcia na cartografia e sobretudo, de rapidez de
andlise ¢ consegiiente uso da informagéo gerada para a tomada de
decisdes. Como fonte de consulta bibliografica acerca dessa
diversidade de técnicas ¢ produtos em atualizagio, pode-se citar
alguns trabalhos como de: Lorena ct al (2002) que aplica na andlise
das transformacdes da paisagem florestal a técnica dc Andlise de
Vetor de Mudancgas, Mendoza Rojas et al. (2004) que utiliza dados
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do sensor ASTER/TERRA tratados por redes neurais para
caracterizagdo de mudangas temdticas de uso e cobertura da terra; ¢
de Santos et al. (2005a). que integram dados de distintos scnsores,
(ASTER/TERRA, CCD/CBERS-2, TM/LANDSAT) através da
abordagem de rota¢io radiométrica controlada por eixos de ndo
mudanca (RCEN) para mapear temporalmente niveis de degradagio
e recuperacio em dreas de floresta tropical sob influéncia da pressdo
agricola e de exploragdo madeireira, cstendendo tal experiéncia em
drea do semi-drido brasileiro (Santos et al., 2005b). Nio se pode
também esquecer o recente uso de dados de alta resolucdo. como
aqueles provenicntes de imagens IKONOS e QUICKBIRD, onde o
suporte computacional de técnicas orientadas a objetos tem
demonstrado  importante  contribui¢io na  categorizagio e
delineamento da tipologia florestal, como observado em trabalhos
priaticos dc Antunes (2005) ¢ de Kux e Pinheciro (2005), cujo
desenvolvimento metodolégico foi executado em dreas dc mata ciliar
(Estado do Parand) ¢ mata Atlintica no Rio Grande do Sul,
respectivamente.

Face ao elevado grau de desflorestamento, hd uma
preocupagio no acompanhamento das dreas de conservagiio (reservas
ecoldgicas, parques nacionais,..), com estudos inclusive das
condigdes de corredores ecolégicos.  Imagens quinzenais NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) ¢ EVI (Enhanced
Vegetution Index) derivadas de dados MODIS/TERRA, com
resolugio de 250 metros, tratadas por uma nova abordagem através
da técnica de andlise harménica (Pardi Lacruz et al., 2005), vém
sendo empregadas no monitoramento da representacdo das mudancas
da paisagem por atividades antrépicas (ou até mesmo, resultante de
simples efeito sazonal da cobertura vegetal).

111.2. Mapeamento da exploraciio madeireira.

-

E possivel mapear facilmente, com sensores de resolugio
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espacial mais fina e sobretudo na faixa 6ptica, a conversio de
florestas em dreas agricolas ou de pecudria. Métodos especiticos de
interpretabilidade das imagens de satélite, suportadas por
informagdes de campo, tém também permitido a partir da
identificagio de pdtios de cstocagem de madeira (criados no
processo de exploragio da floresta, junto com os “ramais” para
retirada e transporte das toras) indicar com alguma seguranga onde
estd havendo esse lipo de processo de degradagdo. Esse novo tipo de
aplicabilidade, feita a partir da geragio de conhecimentos derivados
das imagens orbitais, em resolugiio espacial e espectral compativeis,
como aquelas do TM/Landsat, HRV/SPOT, ASTER/Terra e
CCD/CBERS-2 dentre outros, de anos subseqiientes, tem ocupado
espaco nas pesquisas metodoldgicas, cujo aprimoramento pretende
objetivar o avango da exploragdo florestal seletiva, como avaliar as
condi¢des das dreas abandonadas pés-exploragio. Como fonte de
consulta pode-se obscrvar os artigos de Sousa e Barreto (2000), Silva
et al. (2003) e Graga (2005). explorando as distintas formas dessa
geotccnologia na temadtica em questao.

1IL.3. Caracterizacio ¢ monitoramento de focos de calor
(processo de queima).

Outro significativo ponto do uso de geotecnologias estd no
monitoramento do processo de queima dos bosques tropicais, que
gera efeitos diretos na paisagem, sob ponto de vista do ciclo
hidrolégico, das condigbes eddficas com pensamento de
produtividade da terra, e da biodiversidade com a redugfio da
valoracio e disponibilidade genética. Alteragdes no ciclo hidrologico
vio paulatinamente acontecendo a medida que a escala de
desflorestamento aumenta, ocasionando modificagdes nos niveis de
chuva e variacdes nos graus de estiagem, afetando as condigoes
biolégicas locais, sobretudo com o aumento da susceptibilidade das
florestas ao fogo, assoreamento de rios, lagos e represas e ainda

143




conseqiiencias diretas na qualidade de vida e meios de producio das
populagdes locais. Aliado a isso, hd um aumento do potencial de
flamabilidade do material residual de florestas exploradas, o que
pode gerar um efeito de elevagio do grau de scveridade da queimada.

Essa tecnologia espacial vem sendo desenvolvida e aplicada
no pafs tem, neste programa de monitorar diariamente os focos de
calor uma outra de suas aplicagbes mais significativas: fazer o
controle e fiscalizagdo do processo de queimadas, quer seja em nivel
local ou regional. A utilizagio de dados de satélites NOAA/AVHRR-
12 e 14, TERRA/MODIS, GOES-12, de resolugtes espactais mais
grosseiras, tem permitido a identificagiio dos focos de calor, cujas
informagdes colocadas numa base de dados georeferenciada (Pereira
et al., 2004), facilita a andlise das cstimativas de qual local, quanto e
que tipo de cobertura cstd sofrendo agdo do fogo, permitindo ainda,
fazer um planejamento de operagfes prévias de alerta ¢ combate aos
incéndios florestais. Boletins didrios dos focos de calor identificados
em nivel nacional, mapas e diversos produtos estdo disponiveis nos
sites <http://www .cptec.inpe.br/queimadas> e
<http://www.2.ibama.gov.br/proarco>.

II1.4. Inventirio e cartografia do contetido de biomassa florestal.

A comunidade cicntifica preocupada com o uso sustentivel
dos recursos florestais tem procurado utilizar os dados sensoriados
néo apenas como uma ferramenta de controle e fiscalizagdo, como
também ao suporte de inventdrios florestais, cujos dados tém
contribuido para cstudos de emissdes globais de carbono, face as
transformacdes em larga escala no uso ¢ cobertura da terra. Os
sensores que operam na faixa optica 1€m demonstrado uma ampla
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utilidade no acompanhamento das transformagoes florestais
derivadas da aciio humana. Contudo, em virias regides do mundo,
sobretudo em zonas tropicais, hd um esforgo de utilizar imagens de
radar, como fonte complementar de informagdes, face a
periodicidade de cobertura de nuvens que cobrem essas regides e que
limita sobremaneira a aquisi¢io de dados pelos sistemas Opticos.
Nesse contexto, imagens-radar de bandas X, C, L e P vém
paulatinamente sendo testadas e empregadas para caracterizar,
inventariar € monitorar a dinimica das drcas florestais.

Os radares que operam em banda X ( =3 cm) e C (I1=5,6
cm) 18m, por caracteristicas peculiares das fregii€ncias em que
atuam, a capacidade de fornecer informagdes do dossel do
povoamento florestal, por penetragdo do sinal, respectivamente.
Assim, qualquer modificagdo ocorrida na floresta, como por
exemplo, corte ¢ queima, abertura de clareiras e mesmo a
caracterizagio de dreas em processo de regeneragdo, pode ser
discriminada por modificag@es no espalhamento volumétrico, desde
que consideradas a resolugio espacial do imageamento. Em funcio
do comprimento dc onda, a radiagfio eletromagnética na faixa de
microondas tem menor ou maior capacidade de penetragdo em
determinados tipos de alvos, sob certas condigdes. No caso dos
radares em banda L ¢ . = 23 ecm) ¢ P ( = 72 cm), este ultimo
operacionalmente ainda em nivel aerotransportado, de maiores
comprimentos de onda, € possivel obter informagdes da estrutura
vertical da floresta até o solo, pela maior interagdo da radiagdo com
troncos e galhos das drvores, sendo portanto mais sensfveis as
variagbcs de biomassa florestal. Caracterfsticas geométricas (como
morfologia, rugosidade, declive) e fisicas (constante dielétrica,
condutividade, absorg¢io) sio alguns dos fatores que influenciam o
retroespalhamento ( “) do sinal-radar com a superticic florestada,
ocasionando respostas diversas. Angulo de incidéncia do sinal, altura
média ¢ densidade das drvores, siio também alguns fatores que atuam
nos mecanismos de espalhamento. Para florestas com densidade de
drvores moderada, o radar de banda L tende, por exemplo, a
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apresentar um ¢levado valor de  “ causado pela intera¢io do tipo
solo/tronco e solo/dossel, sendo mais acentuado quando o solo estd
alagado.

Trabalhando com dados JERS-1 (banda L) no relactonamento
entre valores de biomassa e retroespalhamento para tipos de savanas
e de floresta na Amazonia, Santos et al. (2002) empregaram uma
fungdo sigmoidal, para melhor ajuste dos dados, observando haver
um ponto de saturagdo do sinal de banda L perante o acréscimo de
biomassa, com sensitividade do modelo até os niveis de 60 tons/ha.
Isso limita uma adequada estratificagio da cobertura vegetal para
altos valores de biomassa florestal. A partir do mapeamento de dados
polarimétricos em banda P através de técnicas de classificacio
contextual, Santos et al. (2003) relacionam niveis de
retroespalhamento  encontrados nos segmentos delineados nesse
produto-radar com valores dc biomassa obtidos em amostras
inventariadas em trabatho de campo. gerando um mapa com a
discriminagiio de dreas de floresta primdria e de dreas em estigios
sucessionais ¢ respectivas biomassas.

Outro exemplo de aplicabilidade vem sendo conduzido com
radar aerotransportado no modo interferométrico, com a conjungio
de dados em bandas X e P. conforme empregado por Mura et al.
(2001). O Modelo Digital de Superficie (DSM), gerado
exclusivamente a partir da banda X, reflcte as condicoes de altitude
do dosscl (topo da cobertura vegetal), enquanto o Modclo Digital de
Elevagio (DEM) derivado da banda P csté associado com o “piso” da
floresta, pela capacidade desse comprimento de onda (L) em penetrar
toda a estrutura. A diferenga entre 0 DSM e o0 DEM potencialmente
fornece a altura da floresta. Esse tipo de mapeamento € muito
importante para dar subsidios na estratificacio tcmadtica e também, na
geragdo de modelos de estimativas de biomassa, sem problemas
usuais de saturacio do sinal-radar para altos valores, conforme
demonstram Santos et al. (2004). Dessa forma, pode-se modelar com
mais seguranca, as inferéncias de estoque de carbono para
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determinadas regides. Outras formulagdes empiricas derivadas de
informactes de radar também sfio encontradas na literatura para o
entendimento da resposta do sensor na caraclerizagdo € inventdrio
florestal. Pope ct al. (1994) mencionam trés indices biofisicos para
imagens de radar que relativamente estdo relacionados as
caracteristicas da vegetacio: volume scattering index (VSI), canopy
structure index (CS1) e biomass index (BMI). Tais indices sdo
baseados em razdes ou diferengas normalizadas, sendo mais
especificos para o estudo de condi¢des da cobertura vegetal, por
sercm independentes dos efeitos do imageamento em “range” e da
inclinagiio do terreno. Particularmente, o VSI por ser um indicador
da espessura ou densidade do dossel pode prover, em certos
ecossistemnas florestais, uma melhor estimativa de biomassa lenhosa,
Uma experiéncia brasileira da aplicabilidade desscs indices acima
citados pode ser consultada em Gama et al. (2005), direcionados ao
relacionamento desses valores derivados de radar polarimétrico com
a estrutura florestal.

IV. Conclusdes

Com todo essc ferramental tecnolégico, quer seja de produtos
orbitais como de técnicas de cxtragho de informagdes, apoiadas
também por sistemas de informagdes geograficas, pode-se dispor de
informagdes mais seguras para adogdo de planos e estratégias que
minimizem a degradag¢iio dos recursos florestais, orientando inclusive
planos racionais de uso e ocupagdo da terra. O exposto nesse artigo ¢
apenas um panorama parcial da aplicabilidade dos dados sensoriados
nesse contexto de caracterizagio, inventdrio e monitoramento da
paisagem, mas fornece uma reflexiio da potencialidade a secr
explorada por qualquer usudrio que pretenda se aventurar nessa
significativa linha de aplicagdes refercntc a engenharia tlorestal.
Apesar do significativo nimero de aplicagdes de imagens orbitais no
estudo de recursos florestais nos ultimos anos, percebe-se que o total
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aproveltamento desse potencial ainda requer maior conhecimento das
relagdes entre informagio espectral e caracterfsticas biofisicas da
cobertura vegetal, numa interagio inclusive, com o conjunto dc
outras varidveis ambientais, lembrando que haverd disponibilidade
no mercado de produtos derivados de novos satélites em futuro
breve, assim como, novas abordagens metodoldgicas no que se refere
a extracio e andlise de dados.
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