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RESUMO

Apresenta-se uma ocoletanea dos principais resultados alcanca
dos por pesquisadores do Grupo de Vegetacdo, do Departamento de Pesquisa e
Aplicagoes (DPA), do institutb de Pesquisas Espaciais (INPE), através da ana
lise de dados de sensoriamento remoto na avaliacdo dos varios tipos de agres
sGes a que OS recursos vegetais vem sendo submetidos. Utilizando imagens do
satlite LANDSAT de 1973 e 1978, foi possivel verificar a velocidade do des
matamento da regido da Amazonia Legal, além de mostrar as areas criticas de
maior concentracdo dessas alteragoes. Outro resultado importante foi o obti
do no Parque Naciomal de Brasilia, onde ocorreram incéndios de grandes  pro
porcdes em 1975 e 1985. O uso de imagens orbitais permitiu mapear a extensio
da area destruida pelo fogo, avaliar as areas queimadas e o inicio da rege
neracio da vegetacdo. Um trabalho relevante que mostra a alteragdo  rapida
da vegetacdo foi realizado na regiao de Quixaba-PE, onde através da anilise
multitemporal de dados aéreos e orbitais foi possivel avaliar a dindmica ve
getal da regido. Utilizando fotografias aéreas de grande escala, foi pos/s__i_
vel localizar a degradacdo da Mata Atlantica, causada pela poluicdo atmosfé
rica na Serra do Mar e identificar cicatrizes resultantes de escorregamentos
de terra nas encostas da serra, étividades antrdpicas e capoeiras em diver
sos estagios de desenvolvimento. O avanco metodoldgico das pesquisas  sobre
sensoriamento remoto/vegetacao em duas décadas tem sido fruto do esforco de
pesquisadores do DPA/INPE, que apoiados por recursos principalmente governa
mentais, tém procurado colocar a disposicdo da commnidade brasileira  mais

uma ferramenta camplementar para © levantamento dos recursos naturais.



ABSTRACT

Herein one presents a collection of the main results achieved
by researchers of the Vegetation Group , of the Department of Research and
Applications (DPA), of the Institute for Space Research (INPE), through the
analysis of remote sensing data aimed at the evaluation of the many types
of aggressions to which the wegetal resources are being submitted. The
utilization of LANDSAT satellit_e imageries fram 1973 to 1978 made possible
the verification of the velocity of deforestation in the Legal Amazon Region,
besides the identification of critical areas of major concentration of
these alterations. Another important result was the one obtained in the
Brasilia's National Park, where large wildfires accured in 1975 and 1985.
The use of orbital images allowed the mapping of the extent of the fire
damaged area, the evaluation of burned areas and the beginning of the
vegetation regrowth. A relevant work which shows the fast alteration of the
\}egetation was executed in the Quixaba-PE region. Through a miltidate
analysis of aerial and orbital data, the evaluation of the vegetation
dynamics of the region was possible. Iarge scale aerial photographs were used
to identify degradation levels in the Atlantic Forest (a narrow stripe of by air
Tropical Forest stretched along the Brazilian Eastern Coast) caused
pollution in the Serra do Mar. Iandslides scars were identified in the
analysis of remote sensing data as well as AanthrOpic activities and
secondary forest covers in many developmental stages. The methodological
advances of the researches on remote sensing/vegetation within two decades
has been the result of the efforts of researchers of the DPA/INPE, who,
sponsored mostly by governmental funds, have tought to offer the Brazilian
commhity another tool which allows not only the knowledge about the
environmental impacts against the vegetation covef, but also an insight into

the natural resources as a whole.
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1.0 - INTRODUCAO

O Brasil é um Pais de grande extens3o territorial e reconheci
do camo detetor de bens naturais que tém sido explorados em funcdo das mais
variadas necessidades. Desde o tempo dd colonialismo, comecando cam a retira
da do Pau-brasil pelos portugueses, a utilizagdo irracional dos recursos na
~ turais tém levado a inGmeros problemas ambientais. Samente neste século, ti
midas iniciativas conservacionistas foram tomadas com a criacdo de Reservas
Florestais, Parques Naci‘ohais etc, o que ainda € muito pouco considerando as

dimensoes & Pais.

Com o avango tecnologico ocorrido principalmente nas dltimas
décadas, foram desenvolvidos alguns sistemas de observacio da Terra, que per
mitem un melhor conhecimento dos recursos naturais. Esta tecnologia, denami
nada sensoriamento remoto, pode servir camo wma ferramenta basica no proces

so de conhecimento e vigilancia desses recursos.

Engajado nessa problematica, o Instituto de Pesquisas Espaci
ais (INPE), através de seu Departamento de Pesquisa e Aplic_agé&s (DPA), tem
se dedicado, ha mais de uma década, a0 desenvolvimento de metodologias que
possibilitam a anpliacéo do conhecimento dos recursos 'naturais do Pais, den

tre os quais a vegetacao tem merecido toda a atencdo necessaria.

O monitoramento continuo e a definicdo de programas de fiscali
zagdo, que visam a conservacao e/ou a exploracido racional dos recursbs vege |
tais, tém sido possivel gracas ao advento, a partir de 1972, dos satélites
da série IANDSAT, que cbtém dados multiespectrais, multitemporais e espaci

ais de cbjetos da superficie terrestre. Atualmente, conta-se cam satélites,
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cujos sistemas sensores parecem oferecer maiores possibilidades ao  conheci
mento dos recursos naturais, como € o caso do sensor TM (Thematic Mapper),
do IANDSAT e o HRV (Haute Resolution Visible) a bordo do satélite frances

SPOT (Sisteme Pour 1'Cbservation de la Terre).

Com a disponibilidade assequrada de dados orbitais dos satéli
tes LANDSAT e SPOT, e de outros que serao langados -futuramente, inclusive o
brasileiro, e a escasses crescente dos recursos florestaié, estes fatos cer
tamente guiardo as agéncias governamentais e/ou empresas privadas, ligadas
direta ou indiretamente a esse setor, a investirem no daminio das técnicas
de sensoriamento remoto, a fim de que esta tecnologia auxilie os processos

de planejamento, manejo e conservacao de seus patrimdnios naturais.

2.0 - SENSORTAMENTO REZVD‘IU- CONSIDERAQCES GERAIS

Sensoriamento remoto pode ser conceituado com um conjunto de
atividades que visam obter dados das propriedades fisicas e/ou quimicas dos
acbjetos, com base na radiagao eletramagnética emitida, absorvida, refletida
e/ou transmitida por esses abjetos. |

,

. Essas atividades enwolvem as fases de aquisicao, processamento
e analise de dados. Na primeira, sao obtidas as caracteristicas fisicas e/
ou quimicas de um determinado alvo ou cena, que s3o registradas em fotografi
as em papel, graficos, tabelas, fitas magnéticas compativeis com o camputa
dar (dcr) etc. Na fase de processamento estao inseridas todas as técnicas de
transformacao dos dados como correcao geafétrica e radiométria etc., cujo
objetivo é sua visualizagao dirigida para natureza e os dbjetivos do  traba
1ho ao qual se destinam. ‘
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Os dados de sensoriariento remoto caracterizam-se pelos domi
nios temporal, radiométrico, espectral e espacial. O dominio temporal rela
ciona-se a repetitividade cam que um sistema de coleta cbtém dados de ura
mesma cena. O dominio radiométrico refere-se & maior ou menor capacidade do
sistema coletor em registrar diferencas entre os elementos de uma determina
da cena. O daminio espectral relaciona-se com a melhor ou pior caracteriza
cao dos alvos em funcao da banda espectral e/ou nimero de faixas espectrais
.com que o sistema coletor opera. O daominio espacial ou geamétrico refere-se

a minima distancia entre dois objetos que um sistema pode registrar.

3.0 — MAPEAMENTO DAS ALTERAQOES DA VEGETACAO POR SENSORIAMENTO REMOTO NO INPE

A tecnologia de sensoriamento remoto, principalmente ao nivel
orbital, tem sido utilizada camo uma ferramenta auxiliar ao estudo da cober
tura vegetal. Estimativa de danos, mapeamento, manejo e inventario florestal
sao algumas das atividades nas quais tém sido usadas imagens dos  sensores
MSS (Multispectral Scanner Subsystem) e T™M (Thematic Mapper), colocados a

bordo dos satélites IANDSAT.

Todo esse esforco estd direcionado no sentido de tornar mais
aplicavel essa tecnologia, para que usuarios externos ao INPE, empresarios,
agéncias governamentais e a comunidade brasileira, ligados ao setor flores

tal, possam dela usufruir.

Nos ultimos anos, uma linha de trabalho que mereceu grande
atencao dos pesquisadores do DPA/INPE foi a relacionada 3 degradacio que a
cobertura wvegetal vem sofrendo de maneira assustadora. As florestas, ain

da pouco conhecidas e aparentemente frageis, sdo derrubadas, incendiadas e
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desfolhadas até‘crj_minalmente, o que fesulta no aparecimento repentino de
regides desérticas. Assim sendo, a tecnologia do sensoriamento remoto tem se
revelado cano uma ferramenta auxiliar poderosa na deteccao e avaliacao da

degradacac dos recursos vegetais.

3.1 - DESMATAMENTO

A necessidade de desmatar uma determinada drea fundamenta-se
em situagoes particulares de demanda de produtos agricolas, aptiddo de cer
tos tipos de solos, produtividade requerida etc. No Brasil, um Pais cujas
areas atualmente destinadas a producao agropecuaria nem sempre sio  escolhi
das de maneira racional e otimizada, as justificativas para a expansio da
fronteira agricola ndo deveriam ter a receptividade positiva que vém apresen
tando. Apesar de frageis esforcos de minorias esclarecidas, milhares de km?

de florestas sao subtraidas em favor de interesses empresariais e politicos.

O desenvolvimento de metodologias que facilitam o controle e

a fiscalizacdo dos desmatamentos através de técnicas de sensoriamento rempto
e que orientam a exploracao sustentada das florestas tem sido  incentivado.
. Camo exeﬁplo deste tipo de esforco, pode-se citar o trabalho realizado pelo
INPE em 1979, juntamente com o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Flo
restal (IEDF), cujo objetivo foi identificar e quantificar as areas desmata
das na Amazc_'inia legal, em dois periodos distintos: 1973/1975 e 1976/1978. A
escolha da regiz_?lo foi devida:-1) a sua expressé‘o em termos de superficie,
pois ocupa, apm;dnadanénte, 58% do Territorio Nacional, com uma area de
4.975.527 kn? ; 2) a sua localizacdo em relacdo a America do Sul, o que justi
fica um controle e ordenacao’ no processo de ompacéo; 3) a J'.mporténcia das

Unidades Federativas que a ccxnpée, uma vez que apresentam grande extensio e
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baixa densidade demografica; 4) a falta de informagdes concretas com relacao
ao total da area desmatada, bem camo a taxa de incremento e a ~ distribuicdo
geografica dos desmatamentos; 5) ao grande interesse que a Amazdnia tem des

pertado, gerando polémica quanto a sua forma de ocupagdo.

Os resultados mostraram que o percentual do. desmatamento para
a regido até 1978 foi de 1,55%, o que, levando em conta a sua superficie,
pode ser considerado relatiVamenﬁe baixo. O que mereceﬁ maior atencao foi a
velocidade com que os desmatamentos vinham sendo realizado, os quais apresen
taram uma taxa de i.ncreme_snto de 169,88% no periodo 1976/1978 em relacdo a
1973. Verificou-se também que a maioria dos desmatamentos estavam concentra
dos em determinadas regices, criando uma situacé_o de alta densidade d& area
desmatada, normalmente proxima aos centros urbanos, interiorizando-se atra
ves das vias de acesso fluviais e terrestres (Tardin et alii, 1980). Os da
dos das alteracdes da vegetacao na Amazdnia Legal até o ano de 1978, basea

dos em dados do MSS/LANDSAT, podem ser cbservados na Tabela 1.
3.2 - QUEIMADAS

Segundo.algms autores, as queimadas exercem sobre os ecossis
temas un apreciivel papel ecologico. Coutinho (1980) cita o efeito das quei
madas sobre o solo (umidade, reducéo da quantidade de matéria orgé_inica e de
nutrientes minerais, aceleracéo da piodutiVidade primaria) e sobre a vegeta
géo de um modo geral. A origem das formas sav§nicas e campestres de cerrado
é frequentemente associada a acao do fogo sobre a vegetacéo. A Jmport:ancla
das queimadas € tal que muitas empresas e institui¢des de pesquisa em todo o
mmndo tém dedicado esforgco ao seu monitoramento e quantificacéo, sabretudo

a estimativa de perdas e danos.
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Cada vez mais o sensoriamento remoto tem sido utilizado na
deteccio e avaliagdo de areas submetidas a incéndios. Este uso crescente se
justifica pelo fato de que, normalmente, a acao do fogo atinge extensas
areas e as fotografias aéreas e, principalmente, as imagens orbitais reduzem
consideravelmente o tempo de aquisicao de informacSes e o custo, quando com

parados com os métodos convencionais empregados no campo.

No Brasil, uma das primeiras avaliacOes das técnicas de senso
riamento remoto orbital para essa finalidade foi conduzida na drea do Parque
Nacional de Brasilia, durante a ocorréncia de um incéndio de grandes propor
¢coes em 1975. Fez-se uma analise digital das imagens MSS/IANDSAT, através do
Sistema Interativo de Analise de Itﬁagens Multiespectrais (IMAGE-100) no qual
se processou a classificacao da area atingida pela queimada e sua avaliacdo
em hectares. Estimou-se que 15.715,00 ha (60% da area) com vegetacio haviam
sido destruidos pelo fogo. Neste estudo, foi possivel determinar os locais
de maior incidéncia de Q\Einadas, © que pode permitir a adocdode medidas pre
ventivas a médio prazo (Santos e Aocki, 1981). |

Em 1985, um novo incéndio no mesmo parque foi monitorado ocom
imagens TM/LANDSAT em quatro datas distintas, sendo uma referente ao perio
do anterior ao incéndio, outra durante o incéndio, uma terceira no periodo
de declinio do mcéndao e a Gltima dois meses apds seu término. Vale salien
tar que foi possivel cbservar visualmente as frentes de fogo ativo na imagem
correspondente a sequnda data, bem camo realizar uma avaliagao preliminar

da regeneragao da vegetacao afetada pelo fogo (Ponzoni et alii, 1986).
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3.3 - DEGRADACAO DA CAATINGA

A formacdo vegetal denominada caatinga ocupa, na verdade, a
maior parte do tropico semi-drido brasileiro scb a forma de uma cobertura
vegetal, onde dominam as formacoes do tipo floresta baixa, seca e espinhosa,

classificada por alguns autores camo uma estepe (Veloso e Goes Filho, 1982).

Como em todos os meios semi-aridos, a caatinga é fragil, subme
tida a frequentes séries de anos secos e sob o peso continuo da pressio an
tropica, agricola e pastoril, responsaveis pela degradacdo da cabertura vege
tal, da erosao dos solos e de um empcbrecimento sensivel dos recursos natu
rais locais ja limitados; primeira etapa de uma desertificacdo onde certos

indicios podem ser notados localmente (Lombardo e Carvalho, 1979).

Dentro desse contexto, o nordeste semi-arido é apontado camo
um das regigSes mais prablematicas do mundo, com altos riscos de desertifica
géo, apresentando um processo que conduz a reduce_?to do potencial biologico e/
ou da capacidade produtiva da superficie terrestre.

y

Foi realizado um trabalho de pesquisa, cam 0 apoio do Centro
de Pesquisas Agropecuarias do Tropico Semi-Arido (CPATSA), 6rgz§o subordinado
3 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), e da Superintendén
cia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), cujo cbjetivo foi avaliar as
imagens MSS/LANDSAT no monitoramento da cobertura vegetal. A partir de uma
anilise multitemporal de dados aéreos e orbitais de uma area problema (Quixa
ba-PE), foi possivel avaliar a dinamica vegetal da regiéo, constatando uma
expans3o e mudanca agraria notaveis, sendo que cerca:de 15% da area analisa

da ja apresentava problemas serissimos de degradacdo ambiental (Carvalho,1986).
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3.4 - POLUICAO AMBIENTAL

A Mata Atlantica localizada nas encostas da Serra do Mar, prd
xima ao camplexo industrial de Cubatdo, hd muitos anos vem sendo submetida
a uma carga excessiva de poluentes, o que provoca -um nivel bem elevado da de
gradacdo da vegetacdo. Camo conseqiéncia, ocorrem os escorregamentos do ter
reno, mais frequentes nos periodos chuvosos, os quais colocam em risco a Po

pulacdo e o proprio parque industrial.

Para estudos detalhados da cobertura wvegetal, os produtos de
sensores remotos com alto poder de resolugdo camo, por exemplo, fotografias
aéreas de grande escala tem tido ampla aplicabilidade. Neste sentido, foi
realizado um trabalho pelo INPE, juntamente com a Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental (CETESB), o qual utilizou fotos aéreas de grande es
cala para estudar o impacto da poluicéo atmosférica, proveniente do complexo
industrial de Cubatdo, scbre a Mata Atlantica. Verificou-se que a degradacdo
da cobertura vegetal se da pela eliminagdo seletiva e progressiva dos ele
mentos de maior porte, o que altera, portanto, sua estrutura, podendo no seu .
nivel mais intenso reduzir a floresta a um "escrube" arbustivo. Foi constata
do também que a cobertura vegetal secundaria € mais wvulneravel ao ~ impacto
da poluicao atmosfeérica cio que a floresta primaria (Valeriano et alii, no

prelo) .
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3.5 — PRAGAS, DOENCAS E ANOMALIAS VEGETAIS

3.5.1 — FIORESTAS PLANTADAS

A importancia da madeira como fonte de energia primaria para
o Brasil é resultante do intensivo consumo de carvao vegetal pela Siderurgia
e de lenha e de carvao vegetal solicitados pelas indistrias de papel e celu

lose, de cimento, de fulmicultores, de olarias etc.

A partir de 1966, o governo federal, com a finalidade de aumen
tar a oferta de madeira, pramulgou a lei dos incentivos fiscais que permitia
que uma parcela do impacto de renda devido pelas pessoas juridicas fosse des
tinada ao plantio de esséncias florestais de rapido crescimento. Diante dis
to, a disponibilidade de madeira aumentou de modo significativo e, consequen

temente, houve um fortalecimento do setor florestal.

Uma das préticas executadas para a nanutenca?o de areas reflo
restadas diz respeito ao cambate sistematico da formiga. Em determinados re
florestamentos, a infestacéo de formigas co/rtadeiras (género Atta spp) tem
ocasionado desde a reducdo na qualidade de madeira, tornando-a inadequada

para o consumo, até a total destruicao de povoamentos florestais.

A partir de 1973, a pratica do reflorestamento aurentou .cons_i;
deravelmente no Estado do Mato Grosso do Sul, justificada pela provavel ins
- talacdo, na regido, de um fabrica de celulose e papel. Posteriormente, por
varios motivos, inclusive o fator ecologico, esta J'.nstalag«_io n‘_‘?to foi permi

tida. Assim, durante varios anos, permaneceu uma incerteza quanto ao destino.

dessas florestas plantadas; resultando num desestimulo & sua manutencido, O
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hd
que facilitou o aparecimento de formigas e consequente reducdo da fitomassa

existente.

Com o cbjetivo de conhecer o grau de alteracao das areas re
florestadas no Mato Grosso do Sul, foi realizado um estudo cuja metodologia
de trabalho mostrou a eficiéncia das imagens MSS/IANDSAT na analise dessa de
gradacio. Utilizando o sistema IMAGE-100 na anilise de imagens digitais de
duas datas distintas (1980 e 1984), foi possivel o reconhecimento das altera

¢oes devido a reducao das areas destruidas e ao aumento das areas reflores

tadas de fitamassa (Medeiros, 1987).

A ocorrencia de anamalias, algumas de causas ainda desconheci
das, também foi detectada usando metodologia semelhante. Camo exemplo, oode
—se citar a detecgéo do fendmeno denaminado "seca de pontéiros", que vem afe
tando as areas reflorestadas com Eucalyptus spp no Vale do Rio Doce-MG. Esta
seca vem causando sérios prejuizos as empresas reflorestadoras que, através
da utilizac;éo da técnica de sensoriamento remoto, poder&o, pelo.menos, loca
lizar e delimitar as areas andmalas, avaliar os danos reais e tomar as medi

das saneadoras cabiweis.

3.5.2 — FLORESTAS NATURAIS

O estudo de anamalias em florestas naturais surgiu a partir da
abservacao realizada nas imagens IANDSAT, onde se destacaram padrées singula
res com formas que tendem a circular e semicircular, constituidos por anéis
concéntricos, cujas tonalidades claras e escuras se alternam. Tais padrdes,
aqui tratados camo anamalias, aparecem na vegetacdo do Alto Xingu - MT, cons

tituida pela Floresta Semidecidual de Transicdo (Mata MesGfila).
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A primeira constatagdo desses padrées foi feita por Braun
(1969), que, analisando fotografias aéreas pancromaticas datadas de 1967,
tentou relacionar tais padrdes com um possivel desfolhamento da  vegetac3o.
Trindade et alii (1986) analisaram esses padrOes através das imagens MSS e
TM/LANDSAT e verificaram que eles apareciam mais evidentes na banda espec
tral correspondente & regido do infravermelho préximo. Através de uma andli
se multitemporal, constatou-se também que as formas e tamanhos apresentaram
—-se constantes no tempo. As causas do aparecimento desses padrdes ainda s3o
desconhecidas, o que justifica um trabalho conjunto com especialistas em Pe

dologia, Botanica, Entomologia, Arqueologia etc.

4.0 — CONSIDERAQOES FINATS

Nos paises considerados desenvolvidos, os dados da superficie
terrestre coletados remotamente tém sido utilizados camo instrumento capaz
de auxiliar o estabelecimento de politicas organizadoras de ocupacao da ter

ra e, tanbém, como suporte para a explorag&o racional dos recursos naturais.

No Brasil, o avanco das pesquisas em sensoriamento remoto de
ve-se ao esforgo de universidades, empresas privadas e instituio&es de pes
qulsas, notadamente o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) que ~atualmen
te desenvolve projetos com vistas a confeccdo de sensores a serem  instala

dos a bordo de satélites de fabricacao nacional.

O denaminado Grupo de Floresta, do Departamento de Pesquisa e
Aplicacdes, vem desenvolvendo trabalhos de pesquisas que envolvem o mapeamen
to, a fiscalizacdo e o inventario dos diferentes dominios da cdbertura vege

tal existentes no Brasil, bem camo o estudo das mais variadas formas de sua
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degradacdo, otimizando, desta forma, a utilizacdo das técnicas de sensoria

mento remoto para posterior transferéncia a comunidade.
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