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ABSTRACT

In ?his paper some examples of remote sensing
data application to environmental studies are presented.
Those examples include methods for environmental change
detection, methods for spatial variation detection within
environmental systems (classification) and methods for

estimation of environmental variables.



RESUMO

Nesse trabalho sao épresentadosalgunsexemplosv
de utilizacdo de éados de Sensoriémento Remoto em estudos am
bientais. Os exemplos envolvem métodos de detecgdao de mudan
cas dos sistemas ambientais (Change detection methods), méto
dos de diferenciacio espacial de sistemas ambientais (classi

ficacao) e métodos de estimativa de variaveis ambientais.



UTILIZACAO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

EM ESTUDOS AMBIENTAIS

EVLYN MARCIA LEAO DE MORAES NOVO
Ihstituto de Pesquisas Espaciais - INPE

12.200 - sao José dos Campos - SP

1. DO _PORQUE SENSORIAMENTO REMOTO £ UMA TECNOLOGIA ADEQUADA

A ESTUDOS AMBIENTAILS

A, O QUE SE ENTENDE POR AMBIENTE

A palavra Ambiente aparece tao frequentemente
no vocabulario diario de inlmeras pessoas que o primeiro
passo numa discussao sobre estudos ambientais e conceituar o
que se entende por ambiente, e em que sentiao essa palavra

sera utilizada neste contexto.

O significado da palavra Ambiente é "tudo aqui
lo que cerca". Mas cerca o qué, ou a quém? Em primeiro lugar,
o "ambiente" que se tem em mente & aquele que cerca o Homem.
Mas o Homem,‘naturalmente, nao pode ser isolado de outras
formas de viéa animal ou vegetal. Portanto, no conceito de

ambiente ha que se incluir todas as formas e processos que
|

ocorrem dentro da biosfera. A biosfera entretanto, mantém



interfaces de dependéncia com os componentes abioticos do
ambiente como a atmosfera, litosfera e hidrosfera. Essas in
terfaces sio vitals ao amblente porque €& através delas que
se processam trocas de energia e matéria essenciais a sua
manutencao (Sthraler e Sthraler, 1973). Mas a troca de ener
gia e materia dentro de um dado ambiente sofre influéncias
das transformag¢oes culturais do Homem ao longo do seu proces
SO evolutivﬁ; Além disso o ambiente nao pode ser abordado
sem que se leve em conta julgamentos de valor. Por exemplo ,
despoluilr o ar e ;}os envoive energla e recursos, que se
aplicados na recuperacao do ambiente implicarao na diminuicao

de recursos aplicavels a outras necessidades humanas.

O amblente possuili duas importantes proprieda
des: a) extensdao espacial; b) dinamica. Isto significa que
as variaveis ambientais se modificam no tempo e no espaco.
No espago ha modificacdao das caracteristicas do ambiente em
fungao da latitude, altitude, profundidade, etc. No tempo ha
mudancas ciclicas (variacao sazonal da umidade, oscilacao
da maré); ha mudancas em torno de um valor médio (steady
state) tails como as varlacgbes diarias de temperatura; ha mu
dangas ocaslonals ("desastres" naturails como inundacodes, vul
canismos, etc)l A taxa de mudanga do ambiente pode ser lenta

ou rapida, pode ser natural ou induzida por decisao do Homem.



O Homem pode alterar o funcionamento do ambien
te: a) modificando as entradas e saldas de energia e matéria;
b) alterando os processos naturais de transporte e transfor
macgao de energia e matéria. Por exemplo, uma construcgao de
barragem éfuma forma de alterar o funcionamento natural do
ambiente. Antes da barragem, a agua e o sedimento do rio se
movem para a juzante. Com o enchimento da barragem hLa o ag'
mento de volume d'agua a montante. A salida de energia e ma
téria do sistema fluvial para juzante é drasticamente reduzi
da. O fluxo de sedimentos em diregdo a juzante € diminuido.

‘Enquanto isso, quais os beneficios da barragem?
reqularizacao de fluxo, controle de enchentes, gerécéo de
energia. E quails as modificacdoes no sistema fluvial, sua flo
ra e fauna inclusive? O sedimento que chega a barragem tende
a se acumular, modificando, em funcéo,de suas propriedades
fisico-quimicas a qualidade do ambiente aquatico, exigindo
adaptagoes novas entre biosfera e suas interfaces abiodticas.
A juzante da barragem, o fluxo d'adgua tera menor concentfg
cao de sedimentos grosseiros, portanto despendera menor ener
gia cinética na friccdo, e portanto, fluira mais rapidamente
causando severa erosao do canal até o ponto em gque o sedimen
to incorporddé ao fluxo o conduza ao equilibrio. A area do
lago formado pela represa por sua vez produzira maior evano

~ ' d
racao, representando uma perda de energia e materia do siste



ma fluvial para a baixa atmosfera. Ao fim de algum tempo, o
lago estara assoreado pelos sedimentos retirados das cabecei

ras do rio barrado (Sthraler e Sthraler, 1973).

A transformagao do ambiente pelo Homem pode ser
benéfica. Por exemplo, o desenvolvimento da agricultura atra
ves de selegdo de espécles, a utilizacdo de plantas medici
nals, o aproveitamento dos combustivels fosseis. Ha porem
um limiar a partir do qual a transformagao do ambiente nao é
benéfica: monocultura versus praga; desmatamento versus de
gradagao de solos e mananciais; controle quimico de pragas
~versus poluigdo* hidrica. Como conhecer esses limites para os
multiplos ambientes que compdem a superficie da Terra? Como

conhecer esses limites num ambiente em continua transforma

cao?

Ha inumeras técnicas de analise e controle am
biental. Entretanto, ha limitag¢des para sua utilizacdo devi
do ao custo envolvido na coleta de dados em grandes areas e
por longé periodo de tempo. E neste contexto que o sensoria

mento remoto pode ser utilizado nos estudos ambientais.



B. CONCEITO DE SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento Remoto € a técnica que, permite
adquirir informacoes sobre a superficie terrestre a vartir
da deteccéo.‘e registro da energia resultante da interacao
entre a radiacdao eletromagnética e a matéria em estudo.
(Curran, 1986). Portanto, o que é detectade num dado instan

te ndo é um determinado objeto, mas o ambiente como um todo.

Numa imagem de satéy}te, pode-se ver o conjunto
integrado do ambieﬁte e separa-lo em diferentes unidades. Nu
ma imagem do Vale do Paralba (Figura 1) pode-se identificar
rapidamente diferentes ambientes: a) o vlanalto da Mantiquei
ra, com altitudes elevadas (> 1000 m), vegetacao arbdorea, re
levo dissecado, solos rasos, etc; b) as escarpas caracteriza
das por maior umidade, afloramentos rocﬁosos, declividades
elevadas, etc; c) os esporoes basais, altitudes medias (=700
m), temperaturas mais elevadas, menores amplitudes térmicas,
maior intervengao antrépica, ambiente derivado da substitui
céo de vegetagdo natural por cafeicultura e desta por pasta
gens; d) colinas sedlmentares, declives moderados, solos mais
profundos, depauperados, revestidos de pastagens, presencga
de inGmeras cdlonias de formigas -Iindicador de elevada taxa
'de degradagdo ambiental, ocupacdo pecuaria, vegetac¢do primi

tiva provavel o campo e campo cerrado; e) centurio meandrico,



relevo plano, depressoes, meandros abandonados, solos turfo
sos, ocupacado agricola; f) o rio, retificado, vazado regulari
zada, etc. ﬁm cada pixel da imagem a informagdao € composta.
Portanto o dado resultante do sensoriamento remoto &€ um dado
complexo. Para ser convertido em informagdo sobre um tema de
ve ser analisado. -Sua analise requer geralmente a existencia

de equipes multidisciplinares.
FIGURA 1.

Tomando-se como exemplo o ambiente aquatico po
‘de-se tentar decompor a radidncia medida pelo sensorem suas
partes componentes. Em primeiro lugar a radiacao éolar atra
vessa a Atmosfera e sofre espalhamento cujas caracteristicas
serdo fungao das propriedades locais da massa de ar em ter
mos de pressao, profundidade oéptica, eté. Assim sendo a ener
gla que chega a superficie pode ser mals ou menos difusa. A
proporcao de radiacgdao difusa em relagao a direta variara nao
s0 com as condig¢des atmosféricas mas também com a posigcdo do
sol em reiacéo a superficie iluminada e com o comprimento de
onda considerado (Jerlov, 1976; Sturm, 1980; Curran e Novo,
1987). A proporgao de radiacao direta e difusa que chega ao
corpo d'agua aiéera o ambiente de luz dentro do corpo d'agua;
a profundidade com que a luz sera transmitida pela agua, o

que também afeta a migracdo vertical de organismos vivos no

volume d'agua,



As condig¢bes atmosféricas também afetam a quan
tidade e qualidade de luz que é transmitida através da su
perficie d'ééua por meio dos ventos que alteram a sua rugosi

dade.

ApGs sofrer todos esses processos, a radiacgao
transmitida pela superficie comega a interagir com a propria
agua e seus componentes ou o volume d'agua. A interagdo da
radiacdo com a agua vai depender das propriedadeé fisico-qui
micas das moléculag d'agua. A aguarpura, apesar de incolor,
na realidade € um liquido azul. O coeficiente de absorcgao da
luz azul pela agua & muito baixo, e sua atenuagio se da basi
camente pelo espalhamento molecular governado pela lei de
Rayleigh (Moore, 1977). Com o aumento do comprimento de onda
ha uma maior absorgao de radiagdo pela égua. A 0,68 um uma
coluna de um metro de agua absorve 35% de radiacgado incidente.
No infravermelho sdo intensas as bandas de absor¢ao de agua

em torno de 0,76 ym e 0,74 um (Kirk, 1983).

Como na natureza nao se encontra agua pura de
vido asuas propriedades solventes, a radiacdo eletromagnética
vai encontrar outros componentes dissolvidos na agua que al
teram seu espeEtro de absorc¢ao tais como acidos hﬁmicos<aclg

rofilas as quals absorvem radiacdo azul e vermelha. Mas além

de componentes em solugdo, a agua mantém diferentes tipos



de particulas em suspensdo, sejam organicas (sestons) e inor
ganicas (sedimentos) ou em flutuacdo (macrofitas, fitoplanc
ton). A preéenca desses particulados vail determinar maior ou
menor espalhamento da luz na agua em fungdo de suas proprie

dades fisico-quimicas e distribuig¢do granulométrica.

Nesta trajetdria para o interior do corpo
d'agua parte da radiagdo é refletida de volta para o sensor,
sofrendo alterac¢oes pela atmosfera. Isto significa que o da
do final é extremamente compleko,’e que na sua analise é pre
ciso conhecer o efeito individual das diferentes substancias

sobre a energid incidente.

Esta é uma das razdes por qué o sensoriamento
remoto € uma técnica adequada a estudos ambientais. Por que
0o dado coletado € ambiental, é uma sintese das interacgoes, en
tre os componentes bidéticos e abidticos numa dada area, num
dado instante, a uma dada espessura ou profundidade. A ener
glia que sobra e volta para o sensor € o que sobra da fotos
sintese, do aquecimento, etc. £ a energia que sobra apds to
das as interacées com os diferentes tipos de materiais que
compoem aquele dado espac¢o circunscrito pelo elemento de re
solugdo. E o'reéistro instantaneo do ambiente que permite:
1) diferenciar ambientes no espacgo; 2) identificar que varia
veis mais interferem na sua caracterizacgdo; 3) detectar trans

- formagoes no tempo (Robinove et alli 1982).
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2. EXEMPLOS DE UTILIZACAO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

EM ESTUDOS AMBIENTAIS

A. DETECCAO DAS MODIFICACOES AMBIENTAIS

Existem diversos métodos para detecc¢dao de mu
dan¢as ambientais. Dados MSS/LANDSAT foram utilizados para
detectar mééificacées no albedo de diferentes superficies do
estado do Arizona (Robinove et alli, 1982). Essa determinacao
fol realizada coq dados sequenciais do MSS/LANDSAT cobrindo
um periodo de 4 anos. Através da detecgdo de modificag¢des de
élbedo, O Servigo de Manejo de Terras do Estado pode identi
ficar areas onde ocorreram mudangas drasticas na  cobertura

vegetal natural, direcionando equipes de campo vpara as pes

guisas intensivas.

O Método do Albedo proposto nor Robinove et alli

(1982) e uma técnica de detec¢do de mudangas ambientais atra
vés de sensoriamento remoto. Baseia-se na hipotese de que a
porcentaéem de luz refletida “Ja superficle aumentara com a
diminui¢ao da cobertura vegetal. A metodologia basica envol
ve a combinagdo aditiva das 4 bandas espectrais para calcu
lar a quantidgde total de luz refletida entre 500 e 1100 na
nametros. Esta quantidade € corrigida em termos de espalha

mento atmosferico através da subtracao do nivel de cinza de

1



minima radiancia em cada canal e corrigida em relacdao a va

ria¢des na elevagao solar. O albedo é calculado por pixel
para um parzde imagens em dois diferentes periodos.- A imagem
menos antiga € subtraida da mais antiga de modo que a ima
gem resultante tera valores positivos e negativos, mostrando

quanto o albedo aumentou ou diminuiu. Com isso sdo determina

dos padroes onde houve modificagdes substanciais do terreno.

Outro método utilizado para a detecg¢do de mu
dancas ambientaisxé o Método da Imagem Diferenga. Este méto
do foi utilizado por Novo et alli (1986) para avaliar modifica
¢oes no ambiente aquatico do Rio Parand de uma situacao de
cheia normal para uma situagao de cheia excepcional. Para is
so a imagem MSS4/LANDSAT (regiao do verde) referente a cheia
exepcional foi subtraida da imagem referente a cheia normal.
Na imagem resultante, as diferencas de nivel de cinza sao
brutas, ou seja, incorporam tanto mudang¢as relativas a pro

pria agua como diferencas das condig¢des de aquisicdo dos da

dos (atmosfera, geometria de iluminagao, etc).

Esse problema é contornado utilizando-se o mé
todo do limiar. Esse método consiste em determinar a média
e o desvio p&éréo da distribui¢do de niveis de c¢inza da ima
gem diferenca. De posse desses parametros faz-se um fatiamen

to dos niveis de cinza tendo como critério que,a partir do

12



limite de "mais" ou "menos" "n" 2 desvios padrdes da média,
as modificacoes de radiancia podem ser atribuidas as proprie

dades da &agua.

A classificagao da imagem diferenga em trés
classes: a) sujeita a um aumento da- radidncia da enchente
normal para a excepcional; b) sujeita a uma diminuigao de
radiincia da enchente normal para a excepcional: c) area sem
mudancas significativas de radiancia, permite identificar os
setores do rio mais afetados por mudang¢as bruscas nas condi

¢Oes hidrodinamicas da planicie de inundagao, e desta forma

direcionar estudos de mailor detalhe.

Outra teécnica de deteccdo de mudangas é o Méto
do de Composigdao Multitemporal (Eyton, 1983). E um método
simples e eficiente, e tem sido utilizado para deteccgao de
mudangas em ambientes urbanos (Niero et alli, 1984, Foresti,

1988) e em ambientes aquaticos (Florenzano, 1987).

Niero et alli (1984) identificou areas de trans
formacdo dos ambientes urbanos a partir de composicdo de ima
gens tomadas em 3 datas diferentes cobrindo o periodo de 1978
a 1984 (6 anoé). Fol constatado nesse trabalho a incorporacao
a malha urbana de extensas areas outrora ocupadas por ativi

dades agropecuarias. En decorréncia dessa constatacdo a
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Secretaria de Planejamento do Municipio de Sdo José dos Cam
pos solicitou a elaboragao de um mapa de Uso da Terra para
o municipio ha escala 1:100.000 a partir de dados TM/LANDSAT,
como base para dirigir o crescimento urbano integrado ao de
senvolvimento de outras atividades municipais tais como aori

cultura, turismo, recreagao, etc. (Pereira et alli, 1987).

Utilizando aquela mesma técnica Florenzano
(1987) mapeou areas sujeitasAa inundagado catastrofica  ao
longo do baixo Rio Parnaiba. Superpondo a imagem de .vazante
a de cheia, gerou-se uma imagem composta onde as cores estao
assocladas 3s diferentes intensidades com que a Agua atingiu
as regides ribeirinhas. Embora o objetivo especifico daquele
trabalho tenha sido o de mapear areas atingidas por inunda
cao, essa técnica se presta a qualquer interesse de deteccgao

de mudancas ambientais.

B. DETECCAQ DE DIFERENCIACOES ESPACIAIS NO AMBIENTE

O ambiente possui também um gradiente de modi

ficagao no espago. Muitas vezes tais modificagOes sao sutis

e se observadas pontualmente,ndo sdo facilmente detectadas.

Um exemplo da utilizacdo de dados de sensoria

mento remoto para diferenciar ambientes é dado pelo trabalho

14



de Niero et alli (1982) . Nesse trabalho os autores diferencia
ram 6 tipos de ambientes num setor da area metropolitana de
Sao Paulo. Puderam inclusive, determinar diferencascmthxw‘ql
trehasxxxmesas.Gﬁarapiranga e Bilings, que foram associadas
as diferengas quanto a composi¢do de dgua. A represa Bilings
é mais poluida, mas seus poluentes estdo em solugao na agua
e se caracterizam pela absorcgdao de radiacao, enquanto a re
presa Guarapiranga apresenta malor carga de sélidos inorgani
cos em suspensdao. A maior carga de so6lidos associada a um
malor assoreamento de reservatérig pode explicar, em parte, a

reducdao drastica da area Gtll do reservatdério durante a es

tiagem de 1985.

Finalmente tem-se o exemplo da Ilhachaséo Luiz
sujeita a inUmeros problemas ambientais desde poluicac do
Golfao Maranhense, até problemas urbanos. As técnicas de Sen
soriamento Remoto permitem avaliar esses problemas em escala
global, bem como em escala local. A simples composigao colo
rida de imagens TM permite identificar diferencas na qualida
de d'aguh do Golfdo Maranhense. Essas diferengas entretanto
s6 podem ser caracterizadas a partir de trabalhos mais inten
sos de campo e do desenvolvimento de modelos empiricos, os

quais permitem a estimativa de varidveis ambientais.
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C. ESTIMATIVA DE VARIAVEIS AMBIENTAIS

v 0s dados de sensorlamento remoto também podem
ser aplicados para estimar variaveis ambientais. A Tabela 1
apresenta u@a série de modelos empiricos que permitem relacio
nar quantitativamente dados de sensoriamento remoto a parame
tros de qualidade de agua (Bentley, 1987). Esses modelos sao
desenvol§idés a partir de dados de campo coletados simulta
neamente a passagem do satélite. Como pode ser observado na
Tabela 1, o tipo de relacionamentg.entre concentracgao de se
dimentos, por exe%plo, e reflectancia da agua é bastante va
riavel. Esta variagiao estd associada aos diferentes ambien
tes aquaticos para os quals os dados foram coletados. Estes
dados também enfatizam a dificuldade de se aplicar modelos

tedricos como os propostos por Gordon (1974) para a estimati

va de parametros de qualidade d'agua.
TABELA 1.

Os dados de sensoriamento remoto podem também
ser utilizados para desenvolver modelos preditivos do compor
tamento de variaveis ambientais Lima et alli (1987) utiliza
ram dados de bsensoriamento remoto adquiridos para um periodo
de 13 anos para modelar o processo de desmatamento ao longo

da BR-364 na area dos projetos Ji-Paranda e Ouro~Preto. Num

16



segmento amostral de 18.000 Km?, estimou-se que em 1977 toda
a mata tera sido removida, e substituida por ambientes degra

dados pela Aag¢do antrdpica.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Pelos exemplos apresentados nesse trabalho fi
ca demonstrada a adequagdo das técnicas de Sensoriamento Re
moto ao estudo do ambiente. As tecnicas disponiveis permitem
caracterizar os diferentes sistemas e estimar algumas<Masuas
propriedades. Com o aperfeigoamento dos sistemas sensores,
coﬁ a disponibilidade de novos sistemas orbitais, a tenden
Qci; é de que os métodos da analise ambiental evcluam para o
desenvolvimento de modelos cavazes de estimar com precisao
parametros ambientais que, atualmente, s6 podem ser monitorados
ao nivel da suverficie. Para que essa~fase seja atingida,
entretanto, € necessario que a comunidade de vesquisadores
iligada a pesquisa ambiental se disponha a reconhecer a ade

quabilidade da tecnologia de sensoriamento para o monitora

amento do ambiente terrestre.
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TABELA 1

MODELOS EMPIRICOS PARA ESTIMATIVA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAOQ

NA AGUA A PARTIR DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMéTO

(ADAPTADO DE BENTLEY, 1987)
'EQUACAO Ep | n | r | LocaLizagho
SSC = a+b L (\) 76| = 0,89|James River
(EUA)
SSC a+byL{x Vb, (2,)+
byL(x,) eb,L.(A,) - 23 |0,60|varias (EUA)
sscC asbh L3y ) b, LA, )+ ' Baia do
h,L(A;f - 29 {0,61|880 Francisco
SSC = a+b,log L(},) + Baia de
byloy L(A,) - 72 |0,90 Sao Francisco
ssc a+b,L(A1)d'/ Baia de ~
- 9 (0,94
(L] L(ry) Chesapeake
SSC = atbi L) ib, 1100 ;) sbyLiAy) / Estudric do
- 75 10,80
by (LAy) +bsL (As) +bgL(Ag) ' Rio Neuse
log 8SC= asb (14} - LOLD || g 10,83|Mar Adridtico
(L) /L))

L = radiancia

A = comprimento de onda
SSC = concentragao de sedimentos em suspensao

a,b,c,d = constantes de regressao
Ep = erro padrao da estimativa

n

n

r

coeficiente de correlacdo linear

n?® de amostras utilizadas para gerar a equacao

19
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