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Sensoriamento remoto da vegetacao: evolucao e estado-da-arte
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RESUMO. Levantamentos sistemdticos da cobertura vegetal no Brasil, 2 escala de
semidetalhe, incluem aqueles realizados no 4mbito dos projetos Radam ¢ Radambrasil, no
periodo de 1971 a 1977, tendo por base imagens de radar acrotransportadas e, mais
recentemente, 0s mapeamentos, com base em imagens Landsat 7 ETM™, dos remanescentes
da cobertura vegetal nos biomas brasileiros (projeto MMA/PROBIO), concluidos em 2006.
Nestes pouco mais de 30 anos, muitas mudangas ocorreram, tanto na cobertura vegetal do
pais quanto no sensoriamento remoto orbital. Neste artigo de revisio, apresentamos, do
ponto de vista conceitual e tecnoldgico, a evolugio e o estado-da-arte dos sistemas sensores
¢ discutimos algumas das técnicas mais utilizadas para decodificar (ex. em parimetros
biofisicos etc.) e classificar a resposta espectral da vegetagio. Da mesma forma, apresentamos
as principais iniciativas, histéricas ou em curso, voltadas a0 monitoramento da cobertura
vegetal dos biomas brasileiros.

Palavras-chave: sensoriamento remoto da vegetagio, sistemas sensores, monitoramento dos biomas

brasileiros.

ABSTRACT. Remote sensing of vegetation: evolution and state of the art.
Systematic surveys of the vegetative cover in Brazil include the semi-detailed mappings
conducted within the scope of the Radam and Radambrasil projects, between 1971 and
1977, based on side-looking airborne radar images, and more recently, the assessments,
based on Landsat 7 ETM* imagery, of the remnant vegetation cover of the Brazilian biomes
(MMA/PROBIO), finished in 2006. In a little more than 30 years, many changes have
occurred, both in vegetation cover as well as in orbital remote sensing. In this review article,
we discuss, from a conceptual and technological perspective, the evolution and the state of
the art of imager sensors, as well as some of the enhancement techniques utilized for
decoding (e.g., in biophysical parameters, etc.) and classifying the spectral response of
vegetation. Likewise, we present the main current (pioneering) initiatives for land cover
monitoring of the Brazilian biomes.

Key words: remote sensing vegetation, sensor systems, monitoring brazilian biomes.

Introducao

O primeiro grande levantamento sistemdatico da
cobertura vegetal no Brasil remonta 2 década de 1970,
quando, com o intuito de conhecer principalmente a
cartografia, a vegetacio, a geologia e a natureza dos
solos da Amazo6nia e do Nordeste brasileiros, teve
inicio o Projeto Radam (junho de 1971), baseado em
um método pouco convencional i época: o
imageamento por radar de visada lateral (Side-Looking
Airborne Radar — SLAR). Em julho de 1975, a
responsabilidade pelo mapeamento integrado dos
recursos naturais passou a ser do projeto Radambrasil,
que expandiu o levantamento de radar para o restante
do territério nacional (Allevato, 1979).

Em 2006, o Ministério do Meio Ambiente, no
imbito do Projeto de Conservagio ¢ Utilizagio
Sustentivel da Diversidade Biolégica Brasileira
(PROBIO), concluiu o mapeamento (2 escala de

1:250.000) dos remanescentes da cobertura vegetal nos
biomas brasileiros (Floresta Amazdnica, Mata Atlantica,
Cerrado, Pantanal, Caatinga ¢ Campos Sulinos), tendo
por base imagens Landsat ETM+, obtidas em 2001 ¢
2002, ¢ analisadas por métodos de classificacio
automitica e interpretagio visual.

Muitas mudangas separam estes dois grandes
levantamentos que, até o momento, sio as principais
iniciativas voltadas a uma gestio territorial mais
integrada, eficiente e sustentivel. Em nivel de
paisagem, hi muito menos cobertura vegetal — o
Cerrado, por  exemplo, foi reduzido a
aproximadamente 55% da sua cobertura vegetal
original. Quanto ao sensoriamento remoto, este passou
a ser predominantemente orbital e, na era da internet,
acessivel a qualquer pessoa. Em fato, passou a ser um
pouco mais Brasileiro, com o langcamento, em outubro
de 1999, do China-Brazil Earth Resources Satellite
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(CBERS 1), munido de trés sensores concebidos para o
monitoramento da cobertura vegetal em diferentes
escalas. Entre estes, destaca-se o CCD (Charge Coupled
Device), com 20 m de resolucio, uma banda
pancromitica ¢ bandas no azul, verde, vermelho,
infravermelho préximo (Epiphanio, 2005). O CBERS-
2, ha trés anos em O&rbita, tem sido utilizado nas mais
diversas  aplicacdes, = como, por  exemplo,
monitoramento da exploragio madeireira na Amazonia
(Martins e Souza Filho ef al., 2006), monitoramento da
produgio agricola em Goids com fins de arrecadagio
fiscal (Barbalho ef al., 2005) e mapeamento de
fitofisionomias em dreas de Cerrado (Bezerra et al.,
2007). Em fungio do sucesso obtido com esses dois
primeiros satélites, em 2007 foi langado o CBERS-2B
(cuja expectativa é de que seja seguido dos CBERS 3 ¢
4), o qual, além dos sensores CCD ¢ WFI (Wide Field
Imager, com duas bandas — vermelho e infravermelho —
de 260 m de resolugio), também traz o sensor HRC
(High Resolution Camera), com resolugio espacial de
2,5m.

O propésito deste artigo é o de discutir, com base
em uma sistemdtica, a evolugio do
sensoriamento remoto da vegetagio, tanto nos seus
aspectos de desenvolvimento e aplicagio (remote sensing
applications) quanto cientificos (retnote sensing science).

revisao

Material e métodos

Este artigo tem como eixo norteador o uso das
imagens orbitais em estudos da cobertura vegetal,
conforme os seguintes aspectos principais: (1) a
evolugio dos sistemas sensores, (2) técnicas de realce da
resposta espectral da vegetagio e (3) o monitoramento
de desmatamentos. O material de andlise ¢ a vasta
literatura disponivel, principalmente aquela publicada
em periddicos indexados e arbitrados, bem como os
vérios dados e resultados obtidos pelos autores ao longo
dos dltimos anos.

Resultados e discussao

Sistemas sensores: concepgoes, avangos e perspectivas

O inicio do sensoriamento remoto orbital remonta
a0s primeiros voos espaciais tripulados na década de
1960 e ao langamento, em 1972, do Earth Resource
Technological ~ Satellits ~ (ERTS-1),  posteriormente
denominado Landsat 1, cuja série, hoje no seu sétimo
satélite, € certamente o programa mais bem-sucedido
de sensoriamento remoto para fins de mapeamento e
monitoramento sistematico da superficie terrestre
(Salovaara et al., 2005; Woodcock et al., 2001). Com o
langamento dos Landsats 4 e 5, em julho de 1982 e
marco de 1984, respectivamente, o programa Landsat
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entra em sua segunda geragdo. A principal inovagio é o
sensor TM (Thematic Mapper), cujas caracteristicas,
como resolucio espacial média (~30 m), bandas
distribuidas  nas regides do visivel, infravermelho
préximo e infravermelho de ondas curtas, resolucio
temporal de 16 dias ¢ imagens de 8 bits, tornaram-se
um padrio de referéncia para sensores Gpticos até os
dias atuais, como é o caso do sensor Aster' e até do
préprio programa CBERS. A importincia do programa
Landsat foi reconhecida pelo Congresso Americano,
que aprovou, em outubro de 1992, o Land Remote
Sensing Policy Act, o qual autorizou o desenvolvimento
do Landsat 7% ¢ uma nova politica de distribuigio de
dados, que tornou possivel uma cena Landsat custar
hoje em torno de 400 ddlares, ou, aproximadamente,
10% do seu valor em 1985, quando o programa Landsat
foi privatizado e passou a ser operado pela Earth
Observation  Satellite - Company (Eosat), atual Space
Imaging’. O sensor Enhanced Thematic Mapper (ETM™),
langado a bordo do Landsat 7, em abril de 1999, trouxe
poucas, mas importantes inovagdes em relagio ao
sensor TM, entre estas, uma banda pancromatica de 15
m e a preocupagio, sem precedentes em sensores de
uso geral, com a qualidade e calibracio dos dados.
Desde maio de 2003, em funcio de problemas
técnicos, 24% das cenas ETM™ (principalmente em
diregio as bordas) apresentam falhas de recobrimento.
Em linhas gerais, nestes pouco mais de 30 anos, a
evolucio do sensoriamento remoto, marcada por
sensores cada vez mais confidveis e temadticos, deu-se
por quatro caminhos principais: o surgimento dos
sensores orbitais de micro-ondas, os sensores de
resolugio  espacial  submétrica, os  sensores
hiperespectrais e os sensores de alta resolugio temporal.
As primeiras imagens de radar orbitais datam de
1991, com o langamento do ERS-1 (European Remote
Sensing). Em fungio das caracteristicas da radiagio de
micro-ondas (i.e., penetragio no dossel vegetal,
sensibilidade 2 forma e estrutura do dossel ¢ alta
sensibilidade as variacoes de umidade), estas imagens,
bem como aquelas obtidas por meio de outros satélites
com sistemas de micro-ondas, como o Radarsat 1
(Radar Satellite da Agéncia Espacial Canadense, lancado
em agosto de 1995), o ERS-2 (langado em abril de
1995), o JERS-1 (Japan Earth Resource Satellite, langado
em fevereiro de 1992), o Envisat (Environmental Satellite,
da Agéncia Espacial Europeia, langado em margo de
2002) e, mais recentemente, o ALOS (Advanced Land

1 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer,
desenvolvido pela Agéncia Espacial Japonesa e lancado a bordo do satélite
americano Terra (para maiores informacdes, ver Souza Filho, 2003).

2 0 Landsat 6, langado em outubro de 1993, ndo alcangou a érbita necessaria e
nunca entrou em operagao.

3 Esta privatizagdo ocorreu durante o segundo governo Reagan, tendo sido
revogada no inicio do governo Clinton. Desde entdo, o programa Landsat é
responsabilidade do United States Geological Survey (USGS).
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Observing System, da Agéncia Espacial Japonesa, lancado
em janeiro de 2006), tém sido principalmente utilizadas
para obten¢io de parimetros como biomassa, 4rea
foliar, altura do dossel ¢ mapeamento da vegetacio em
dreas alagadas (Kasischke ef al., 1997; Almeida Filho et
al., 2007). Estudos preliminares também demonstram
que estas imagens podem ser uteis na discriminagio de
tipos de fisionomias de Cerrado, cuja organizagio em
diferentes estratos (herbiceo, arbustivo e arbdreo) é
bastante favoravel a intera¢io com a radia¢io de micro-
ondas, principalmente aquela de comprimentos mais
longos (ex. banda L) (Sano et al., 2001). Da mesma
forma, uma melhor discriminagio destas fisionomias
pode ser obtida a partir da integragio de dados dpticos e
de radar (Sano et al., 2005).

Contrapondo-se s imagens de radar, resultado do
retroespalhamento da radiagio eletromagnética de
comprimentos longos (1 mm a 1 m), est3o as imagens
Opticas, geradas a partir da reflexio da radiagio
eletromagnética no visivel, infra-vermelho préximo e
infravermelho de ondas curtas. Enquanto nas imagens
de radar o que importa sio as caracterfsticas fisicas e
macroscOpicas  da  superficie  (principalmente
rugosidade, textura, estrutura e umidade), no
sensoriamento  6ptico, o conjunto de respostas
espectrais € resultado de interagbes microscopicas,
determinado pela composi¢io atdmico-molecular dos
materiais (ex. variagio no teor de clorofila de uma
folha, fazendo-a mais ou menos verde) (Ponzoni,
2001).

Em um dos extremos deste espectro optico — radar,
situam-se as imagens orbitais hiperespectrais, ainda
muito recentes e restritas a aplicagdes cientificas ou
militares, cujo primeiro sensor orbital, o Hyperion,
com 220 bandas no intervalo de 400 a 2.500 mm, foi
langado a bordo do satélite Earth Observer 1, em
novembro de 2000. Entre os virios resultados obtidos
com este sensor, destacam-se¢ os estudos sobre os
efeitos de secas prolongadas na capacidade da floresta
Amazodnica de reter CO, (Asner ef al., 2004) ¢ o
monitoramento de variedades de cana-de-acicar
(Galvio et al., 2005). Outra experiéncia hiperespectral,
langada em outubro de 2001 pela Agéncia Espacial
Europeia, foi o sensor Chris (Compact High Resolution
Imaging Spectrometer), com 19 bandas na regiio do
visivel e infravermelho préximo (400 a 1.050 nm),
utilizado com sucesso em estimativas de produtividade
agricola e medidas de eficiéncia fotossintética (Sabrina
et al., 2005; Smith et al, 2005). O futuro do
imageamento hiperspectral é bastante promissor, e
atualmente a NASA estd avaliando a possibilidade de
langar o sensor Flora, cujo objetivo é disponibilizar
informagdes de alta resolugio espacial (45 m) da
vegetagio global quanto a composigio, processos ¢
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produtividade de ecossistemas ¢ resposta destes as
variagOes climiticas e mudancas na cobertura da terra
(Asner et al., 2005a). Da mesma forma, a Agéncia
Espacial Canadense planejao langamento do sensor
hiperespectral HERO  (Hyperspectral Earth  Resources
Observer) com vistas a aplicagdes em inventirio florestal
(identificagio de espécies etc.), determinacio de
bioindicadores  (clorofila, nitrogénio e dgua) e
monitoramento marinho, costeiro e de 4guas
continentais (aporte de sedimentos, nutrientes etc.)
(Goodenough et al., 2004).

Em funcio de limitagdes fisicas e tecnoldgicas,
ainda temos que optar entre alta resolugio espectral ou
espacial (o Hyperion, por exemplo, tem resolugio de
30 m). E o desenvolvimento de sensores com
resolugdes espaciais cada vez maiores tem sido
igualmente  impressionante. Do sensor MSS
(Multispectral Scanner System), a bordo do Landsat 1,
com 80 m de resolucio, passando pelo sensor HRV
(High Resolution Visible Imaging System) do satélite
Francés SPOT (Satellite pour ['Observation de la Terre),
em 1984, com 10 m, chegamos 2 impressionante
resolucio de 0,6 m do satélite Quickbird! Ao contririo
dos sensores hiperespectrais, ainda de cardter
experimental e pouco difundidos, as imagens de alta
resolugio espacial se tornaram, a partir de setembro de
1999, com o lancamento do satélite Ikonos (Space
Imaging), a grande sensagio do sensoriamento remoto
comercial. Pelos elevados custos destas imagens (tanto
para aquisi¢io quanto para processamento), estas tém
sido preferencialmente utilizadas em estudos bastante
especificos, como aqueles desenvolvidos no 4mbito do
Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera
na Amazonia (Asner et al., 2002; Hurtt et al., 2003).

Ao todo, ji sio nove satélites em operacio com
sensores de resolucio espacial > 2,5 m, sendo que em
2007, a Digital Globe (atual proprietiria do Quickbird)
langou o WorldView I, com resolugio de 50 cm e
periodo de revisita de, aproximadamente, 1,7 dias.
Agora em 2008, um consércio entre o Governo
Alemio ¢ a iniciativa privada langou uma constelagio
de cinco microssatélites (Rapid Eye) que comega a
fornecer imagens didrias para qualquer localidade na
superficie terrestre, com resolugio de 6,5 m e seis
bandas espectrais (azul, verde, vermelho, red-edge,
infravermelho préximo e pancromitico) (Weir et dl.,
2005). E interessante observar a existéncia de uma
banda red-edge (a primeira em sensores multiespectrais),
cujo estreito intervalo espectral compreendendo a
transi¢io vermelho/infravermelho é particularmente
atil na detecgio de estresse foliar. Nio por outro
motivo, a série Rapid Eye é principalmente voltada para
o rico mercado da agricultura de precisio, com vistas ao
mapeamento ¢ monitoramento agricola. Pelos mesmos
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motivos, uma banda red-edge também estard presente
no WorldView II, com lancamento previsto para 2009, o
qual trard ainda uma nova banda amarela (haja vista que
folhas amareladas, i.e., refletindo  radiagio de
comprimentos de onda entre o verde e o vermelho,
denotam a ocorréncia de estresse hidrico, deficiéncia de
nutrientes, presenga de pragas etc.) ¢ uma banda
costeira (azul) para monitoramento da qualidade da
agua (Stoney, 2006).

Com poucas exce¢des, o uso de imagens de radar,
hiperespectrais ou de resolucio métrica/submétrica estd
restrito a estudos localizados e sem continuidade
temporal. Mapeamentos de grandes extensdes
territoriais ¢ no dominio temporal (ie., didrios,
semanais, quinzenais ou mensais), por outro lado, s6 se
tornaram possiveis a partir dos satélites NOAA —
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer),
cujas séries temporais de longa duracio (Rodenick et al.,
1996) possibilitaram, por exemplo, constatar que a
vegetagio das altas latitudes do Hemisfério Norte,
pelos efeitos de um possivel aquecimento global, estd
apresentando significativas variagdes fenoldgicas, com
um perfodo de crescimento mais longo (Myneni ef al.,
1997).

Outro importante marco no monitoramento da
vegetagio em escala global, e do préprio sensoriamento
remoto quantitativo, diz respeito ao sensor Modis
(Moderate Resolution Imaging Spectrorradiometer), langado a
bordo do satélite Terra, em dezembro de 1999, e a
bordo do satélite Aqua, em maio de 2002. Este sensor,
carro chefe do Earth Observing System (EOS — NASA),
combina caracteristicas dos sensores AVHRR e do
Landsat TM, a0 mesmo tempo que traz importantes
avangos como, por exemplo, maior niimero de bandas,
com maior resolugio espectral ¢ mais bem
posicionadas  (menos  sujeitas A  contaminagio
atmosférica e mais sensiveis A  vegetacio
fotossinteticamente ativa) ¢ resolugio espacial de 250,
500 e 1000 m (Justice et al., 1998). Os dados Modis, de
elevada acuidade e precisio radiométrica ¢ espacial, e
continuamente calibrados, sio distribuidos
gratuitamente na forma de diferentes produtos®, entre
os quais se destaca o produto MODI13 (indices de
vegetagao).

A profusio e a diversidade de tipos de sensores tém
sido acompanhadas de maior sinergismo no uso dos
dados (Figura 1), bem como de novos paradigmas
quanto a processamento, acesso e aplicagbes das
imagens disponiveis, os quais também tém direcionado
o desenvolvimento de novos instrumentos que
precisam conciliar inovagbes com a garantia de
continuidade no fornecimento de dados (Bryant et al.,

4 Para uma lista completa (e descricdo) dos produtos MODIS, acessar

<http://edcdaac.usgs.gov/modis/dataproducts.asp>.
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2003). Um exemplo nesse sentido é o Landsat Data
Continuity Mission (LDCM), que tem por objetivo
langar, em julho de 2011, o Landsat 8, cujo sensor OLI
(Operational Land Imager) trard apenas duas inovagdes
em relagio a0 ETM*: uma banda azul adicional (433 a
453 nm), para monitoramento costeiro e de acrossoéis, ¢
uma banda entre 1.360 ¢ 1.390 nm para deteccio de
nuvens Cirrus (que, por serem de dificil percepgio,
comprometem em muito a qualidade das imagens). Da
mesma forma, o lancamento dos satélites NPP
(NPOESS Preparatory Project), em 2009, ¢ NPOESS
(National ~ Polar-Orbiting ~ Operational — Environmental
Satellite  System), em 2010, garantirio, por meio do
instrumento VIIRS (Visible Infrared Imager/Radiometer
Suite), a continuidade dos dados Modis (Townshend e
Justice, 2002).

Goias:
MODIS (250m)

Brasilia: Landsat (30m)

lkonos 1m

£
>~ [l Brejo

I Mata de Interflavio
o [l Reflorestamento

Landsat 15m 7 é — el

[ Solo Exposto
Figura 1. Exemplo de sinergismo empregado no processo de
atualizagio do mapa de classes de cobertura da terra no Parque
Nacional de Brasilia. Especificamente, foram utilizadas imagens
ETM™* (30 m) ¢ Ikonos (4 m), reamostradas para 15 m e 1 m, por
meio do uso das respectivas bandas pancromdticas. Em dmbito
regional, também tem sido comum o uso combinado de imagens
Landsat e Modis.

Ainda com respeito 3 continuidade de dados e
constituigio de séries histéricas de longa duragio,
importantes para o entendimento ¢ acompanhamento
de fenémenos naturais ¢ antrépicos, principalmente os
de abrangéncia global, um esfor¢o considerivel
também tem sido dedicado ao desenvolvimento dos
chamados algoritmos de translagio, cujo objetivo é
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fazer com que dados de diferentes instrumentos
sensores (ex. AVHRR ¢ Modis) possam ser
comparados de forma operacional e conforme
determinados intervalos de confianca (Miura et al.,
2006).

A manutengio dessas séries histricas, por outro

atengio especial quanto a0

armazenamento ¢ i recuperagio de dados. S6 no
ambito do programa Landsat, o National Satellite Land
Remote Sensing Data Archive ji acumula, distribuidos ao
longo de 33 anos, 2.8 pentabytes de dados.

Toda esta revolugio tem sido também caracterizada
(e tornada possivel) por uma maior cooperagio entre
paises, entre governo e iniciativa privada etc. (Birk et al.,
2003). Recentemente, foi criado o Geoss (Global Earth
Observing System of Systems)®, um verdadeiro consércio
transnacional (65 paises até o momento, incluindo o
Brasil) com o objetivo de buscar solugdes conjuntas
para problemas comuns (ex. aquecimento global,
catistrofes naturais, desmatamento de florestas
tropicais), tendo por linhas de agio a disponibilidade ¢
compartilhamento de dados ¢ 0 aumento na capacidade
de uso destes (fortalecimento de comunidades de
usudrios etc.). Também emblemitico é o préprio
Google Earth que, em pouco mais de um ano, trouxe o
sensoriamento remoto para dentro de nossas casas e
agora, por meio de uma parceria com a NASA, estd
disponibilizando imagens de aplicacdes cientificas,
como indices de vegetacio, séries histdricas Landsat e
AVHRR etc. (Butler, 2006).

lado, tem exigido

Realce espectral: decodificando e classificando respostas

Imagens de satélites sio, em fato, um conjunto de
dados em formato matricial, cujos vetores X, y
(localizagdo) e z (valores radiométricos) sio passiveis
das mais variadas transformacoes algébricas para fins de
realce espectral e/ou espacial (com a geragio ou nio de
novos vetores, 1.¢., novos conjuntos de dados) e andlises
estatisticas. No caso de estudos envolvendo a vegetagio,
duas transformagbes espectrais sio particularmente
importantes: os indices de vegetagio, largamente
utilizados como intermediirios na obtencio de
parimetros biofisicos e no acompanhamento da
dinimica sazonal e fenoldgica; ¢ os chamados modelos
de mistura espectral que, a0 decomporem o sinal do
pixel em seus virios constituintes (solos, vegetagio,
dgua etc.), facilitam o mapeamento de classes e
variagOes fitofisiondmicas, bem como de importantes
fatores abidticos, controlando estas distribuigdes (ex.
delimitacio de dreas sujeitas a inundagio, transferéncia
de sedimentos etc.).

® Para maiores informagBes acessar <http:/iww.earthobservations.org/index.htmi>.
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indices de vegetagio

Os indices de vegetagio sio, provavelmente, a
maneira mais simples e eficiente de se realcar o sinal
verde a0 mesmo tempo que minimizam as variagdes na
irradiincia solar e os efeitos do substrato do dossel
vegetal (Jackson e Huete, 1991). A légica por tris dos
indices de vegetagio baseia-se no fato de que a energia
refletida no vermelho e infravermelho préximo é
diretamente relacionada 3 atividade fotossintética da
vegetacio, bem como na suposi¢io de que a utilizagio
de duas ou mais bandas espectrais pode,
substancialmente, minimizar as principais fontes de
ruidos que afetam a resposta da vegetagio: (1) variages
na irradifncia solar; (2) efeitos atmosféricos; (3)
contribuigdes da vegetagio nio-fotossinteticamente
ativa; (4) contribui¢oes do substrato (ex. solo); e (5)
efeitos da composicio e estrutura do dossel.

Um dos indices de vegetagio mais utilizados tem
sido o chamado indice de vegetacio da diferenca
normalizada (NDVI). Sua simplicidade e sua relativa alta
sensibilidade 3 densidade da cobertura vegetal tornaram
possiveis comparagdes espaciais ¢ temporais da atividade
fotossintética terrestre, bem como o monitoramento
sazonal, interanual e variagdes de longo prazo dos
parimetros estruturais, fenoldgicos e biofisicos da
vegetagio em escala global (Wang et al., 2003).

Embora extremamente ttil na estimativa de
parimetros biofisicos da vegetacio, o NDVI apresenta
problemas de saturagio em 4reas densamente vegetadas
e nio-linearidade nas relagdes com o indice de 4rea
foliar (LAI) e com a fragio de radiagio
fotossinteticamente absorvida (fPAR). O NDVI ¢
também seriamente afetado pela geometria de
aquisi¢io (Sol-alvo-sensor), a estrutura do dossel
vegetal, efeitos atmosféricos e substrato (ex. solo)
(Goward et al., 1991; Moody e Strahler, 1994). Nesse
sentido, Huete ef al. (1997) propuseram o indice de
vegetacio realgado (EVI), o qual, comparativamente ao
NDVI, é menos sensivel as contaminagdes do substrato
e da atmosfera (Liu e Huete, 1995; Miura et al., 1998;
Miura et al., 2001) e responde melhor 3s variagdes
fisiondmicas e estruturais no dossel (Gao et al., 2000).

No ambito do sensor Modis, os produtos MOD13
(indices de vegetagio), produzidos a cada 16 dias com
resolucoes de 250, 500 e 1.000 m, incluem tanto a
continuidade do NDVI quanto o EVI (Huete ef al.,
2002).

No Brasil, os indices de vegetacio em geral, e mais
recentemente os indices de vegetagio Modis, tém sido
largamente empregados no monitoramento da dindmica
sazonal e fenologia da cobertura vegetal na floresta
Amazoénica (ex. Huete ef al., 2006) e bioma Cerrado (ex.
Ferreira e Huete, 2004; Ferreira et al., 2006) (Figura 2).
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Figura 2. Dinimica sazonal do bioma Cerrado retratada por meio das imagens Modis indices de vegetagio (MOD13Q1 NDVI).

Cerrado, viarios estudos também

demonstram a utilidade dos indices de vegetacio

Para o

Modis para o mapeamento das distintas fisionomias
existentes (ex. Ferreira et al., 2004) e para responder aos
parimetros biofisicos (ex. Ferreira ef al., 2003; Ratana
et al., 2005).

Modelo linear de mistura espectral

Independentemente das resolugbes espaciais dos
sensores remotos, sejam estas de 60 cm  (ex.
Quickbird), 30 m (ex. Landsat) ou 250 m (ex. Modis),
os pixels de uma imagem de satélite tendem a
apresentar uma mistura espectral, resultado de uma
combinagio da reflectincia dos alvos naturais ou
artificiais contidos neste (dois ou mais alvos).
Normalmente, um pixel apresenta uma mistura, em
menor ou maior propor¢io, de alvos contendo
cobertura vegetal, solo e dgua (ou sombra).

Esta auséncia de pixels puros no sensoriamento
remoto € provocada por uma série de fatores, tais como
a prépria dimensio dos alvos na superficie terrestre, os
quais podem ser menores ou maiores do que o limite
espacial do pixel. Fatores esptirios 3 obtenc¢io das
imagens pelo sensor também contribuem para esta
impureza, em particular a contaminagio atmosférica, a
variagio na geometria de aquisicio dos dados pelo
sensor, assim como as diferengas de iluminagio na
superficie, pelos aspectos topogrificos da regido

(sombra) (Shimabukuro e Smith, 1995).

Frente a este problema de mistura espectral, uma
técnica bastante utilizada é 0 Modelo Linear de Mistura
Espectral (MLME) ou Linear Spectral Unmixing. Tal
modelo, na verdade de “desmistura”, visa isolar a
contribuigio espectral de cada alvo presente no pixel,
permitindo que uma imagem de satélite seja analisada
numa escala de subpixel (Schowengerdt, 1997; Schweik
¢ Green, 1999). A técnica garante que os pixels segjam
realgados de acordo com a maior ou menor proporgio
de um determinado alvo abordado pelo modelo, e nio
necessariamente identificados como pertencentes a
determinada classe temitica.

O MLME se baseia no pressuposto de que um
espectro  misturado pode ser modelado pela
combinagio linear de espectros puros, conhecidos por
endmembers (Roberts et al., 1998). Dessa forma, para
qualquer imagem, e sendo as respostas espectrais dos
componentes puros conhecidas, as propor¢des destes
podem ser estimadas (de forma individual) por meio da
geracio das chamadas Imagens Fragio (Shimabukuro e
Smith, 1991; Schowengerdt, 1997; Shimabukuro ef al.,
1998) (Figura 3).

Nos tltimos anos, o Modelo Linear de Mistura
Espectral vem sendo aplicado com sucesso no
mapeamento de remanescentes vegetais (Asner e
Lobell, 2000; Rogan et al., 2002), bem como no
acompanhamento das mudangas climiticas globais
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(Piwowar et al, 1998). No Brasil, esta técnica tem
auxiliado no monitoramento de queimadas e
desmatamentos, sobretudo na Amazdnia (Souza e
Barreto, 2000). Da mesma forma, 0 MLME também é
capaz de auxiliar na estimativa de produgio de culturas
agricolas, tais como algodio, milho e soja (Lobell e
Asner, 2004; Bannari et al., 2006).

Como exemplo de modelos lineares de mistura

espectral mais voltados para o mapeamento e

monitoramento da vegetagido, dois grupos se
destacam: os gerais e os especificos. No modelo
geral, normalmente mais simples, busca-se a

identificacio de alvos bésicos na natureza, comuns a
qualquer imagem de satélite, como a vegetacio
fotossinteticamente ativa (verde), o solo exposto ¢ os

corpos hidricos (Figura 4).
No modelo especifico, mais complexo, busca-se

385

a identificagio, na paisagem, de alvos pouco

perceptiveis ou diferencidveis aos métodos
automiticos de classificagio, em fungio da prépria
mistura espectral presente nos pixels e pela grande
semelhanga espectral de alguns alvos. Exemplos
nesse sentido incluem o modelo proposto por
Ferreira et al. (2007a), o qual assume que as
fitofisionomias do bioma Cerrado podem ser
modeladas a partir das classes Campo Limpo,
Campo Sujo e Cerrado sensu stricto (Figura 5), e o
modelo aplicado por Miura ef al. (2003) a uma
imagem Hyperion, tendo por base a hipétese de que
todas as classes de cobertura do solo em ecossistemas
savinicos resultam da combinagio, em diferentes
proporgoes,

dos  endmembers  vegetagio  nio-

Proporcio Fracoes

Fracio
Vegetacio

fotossinteticamente ativa (seca), vegetacao
fotossinteticamente ativa (verde) e solo.
Fracao
Agua/Sombra

Figura 3. Exemplos de Imagens Fragio para os alvos vegetacio, solo e dgua (ou sombra), obtidos por meio da aplicagio do MLME em
cena Landsat ETM* do Parque Nacional de Brasilia (PNB). Valores de pixels préximos a 1 (ver gradiente 0-1) indicam a mixima presenga
do alvo na respectiva Fragio, e vice-versa.
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Figura 4. Composi¢io com as imagens fragio vegetagio verde, solo e dgua comparada ao mapa do Parque Nacional de Brasilia (PNB).
Modificada de Ferreira et al. (2007a).
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Figura 5. Composi¢io com as Imagens Fragio Campo Limpo, Campo Sujo ¢ Cerrado sensu stricto comparada ao mapa do Parque
Nacional de Brasilia (PNB). A legenda correspondente ao gradiente de propor¢io de vegetagio indica as classes Campo Limpo (CL),
Campo Sujo (CS), Campo Cerrado (CC) e Cerrado sensu stricto (CSS).
Fonte: Ferreira et al. (2007a).
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Monitoramento dos biomas brasileiros: iniciativas pioneiras
e estagio atual

As primeiras iniciativas para o monitoramento
sistemdtico da cobertura vegetal datam do inicio da
década de 80, quando o Instituto Nacional de
Estudos Espaciais (INPE) juntamente com o entio
Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal
(IBDF) avaliacio dos
desmatamentos ocorridos na Floresta Amazonica,

realizaram uma

por meio da interpretagio visual de imagens MSS
(Landsat 3), constatando uma drea desmatada de,
aproximadamente, 152.200 km? até 1978 (Tardin et
al., 1980).

A partir de 1993, comecaram a ser utilizadas
imagens TM (Landsat 5) obtidas para o ano de 1988,
tendo sido estimado, até esta data, um total de
230.324 km? de desmatamentos (Skole e Tucker,
1993). Em 1997, no 4mbito do Programa de Ciélculo
do Desflorestamento da Amazonia (Prodes), o INPE
passa a utilizar o processo de interpretacio auxiliada
por computador (Shimabukuro et al., 1998). Em
2000, dados do Prodes indicaram uma drea
desmatada total de, aproximadamente, 587.727 km?
(INPE, 2000).

Em 2003, em fungio dos problemas apresentados
pelo sensor ETM+ (Landsat 7), passaram a ser
utilizadas imagens obtidas pelo sensor CCD
(CBERS-2) ¢ Landsat 5. No mesmo ano, também se
iniciou a construgio de sistemas para o0
monitoramento da Amazodnia a partir das imagens de
resolu¢io moderada obtidas pelo sensor MODIS.
Entre estes, destaca-se o Deter (Detec¢do em Tempo
Real), desenvolvido pelo INPE e baseado na
interpretacio de imagens fragio sombra, obtidas a
partir da transformagio, via modelo linear de
mistura espectral, de imagens de reflectincia Modis
didrias  (produto MODO09)’. Merece destaque,
igualmente, o SIAD (Sistema Integrado de Alerta de
Desmatamentos), desenvolvido a partir de uma
parceria entre o Sistema de Protecio da Amazdnia
(Sipam) e a Universidade Federal de Goiis (UFG).
O SIAD se baseia nos indices de vegetagio Modis
(MOD13Q1), produzidos a cada 16 dias, com
resolucio de 250 m. Outra caracteristica importante
do SIAD diz respeito ao fato deste ter sido
desenvolvido sobre uma plataforma de sistema de
informacdes geogrificas, o que permite que oS
desmatamentos detectados sejam analisados quanto
a suas causas, impactos ¢ tendéncias (Ferreira et al.,
2007b e c). Ainda no Ambito do SIAD, Ferreira et al.
(no prelo) constataram a possibilidade de utilizar as
imagens Modis NDVI para monitorar o grau de

® para maiores informagdes acessar <http://www.obt.inpe.br/deter/>.
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fragmentagio da paisagem Amazdnica, cujos
impactos sobre processos ecoldgicos e qualidade dos
habitats podem ser tdo nocivos quanto os proprios
desmatamentos (Laurance et al., 1997).

Outro marco importante quanto ao uso de
técnicas  de realce digital e processamento
automadtico de imagens diz respeito ao sistema CLAS
(Carnegie Landsat Analysis System), que, a partir de
imagens Landsat 7 ETMT™ transformadas em
componentes de vegetacio fotossinteticamente ativa,
vegetagdio nio-fotossintética e solo  exposto,
possibilitou mapear ocorréncias de desmatamento
seletivo na Amazoénia para os anos de 2000, 2001 e
2002 (Asner et al., 2005b).

Haja vista a facilidade de aquisi¢gio e
processamento de imagens, os outros biomas

brasileiros também estio comecando a ser
monitorados de forma sistemdtica quanto 2
ocorréncia de desmatamentos. Nesse sentido,

destaca-se o Cerrado, para o qual o SIAD apontou
aproximadamente 18.980 km? de 4rea desmatada no
periodo de outubro de 2003 a outubro de 2007’
(Ferreira et al., 2008; Ferreira et al., 2007d).

Conclusao

A revolugio representada pelo Google Earth, que
em pouco mais de um ano ji foi acessado por mais
de 200 milhdes de pessoas ¢ tornou as imagens de
sensoriamento remoto um produto de massa, tem
sido acompanhada (e precedida) de outras iniciativas
igualmente importantes. O INPE, por exemplo, ji
disponibilizou, gratuitamente, mais de 300.000
imagens CBERS, algo impressionante em um pafs
em que apenas 75% do territério ¢ mapeado 2 escala
de 1:100.000. Junto com a facilidade na obtengio de
dados, radiométrica e espacialmente confidveis,
surgem novos desafios e possibilidades. Dispomos,
como nunca antes, dos meios (técnicas de realce
mais sofisticadas, novos algoritmos e rotinas mais
otimizadas etc.) e dos dados (abrangendo uma ampla
faixa do espectro, em diferentes resolucoes espectrais
e espaciais) para entendermos e quantificarmos os
mais variados fendmenos afetos e afetados pela
cobertura vegetal. Nesse sentido, deve-se também
ressaltar os sistemas de informagdes geogrificas
(SIGs), cujos avangos se deram de forma
concomitante e estreita 2 evolugio do sensoriamento
remoto orbital. A anidlise integrada de dados de
sensoriamento remoto ¢ outras informacoes
temdticas tém possibilitado, entre outros, melhor
representagio, a escala (e unidades) da paisagem, das

7 Dados inéditos, gerados pelo Laboratério de Processamento de Imagens e

Geoprocessamento. Para maiores informages e dados, acesse <http://www.ufg.br/
lapig>.
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distribuicbes ¢ variagbes fitofisiondmicas. Bonnet
et al. (2006), por exemplo, tendo por base o mapa de
cobertura dos solos para o Estado de Goiis (obtido a
partir da classificacio e interpretacio de imagens
Landsat ETM* para 2001 ¢ 2002 - Sano et al., 2008),
analisaram a distribuigdo dos remanescentes no
Ambito de bacias hidrogrificas de 10.000, 50.000 ¢
200.000 hectares, cujos limites topolégicos foram
definidos automaticamente a partir de dados
topogrificos SRTM  (Shuttle Radar Topography
Mission) via aplicativo ArcGIS / ArcHydro.

Enfim, o enorme conjunto de dados, métodos de
anilises e aplicagdes discutido neste artigo tem
criado novas possibilidades de entendimento sobre
os controles abidticos que determinam certos
padroes e gradientes fisionémicos. No Ambito destes
processos, que vio muito além das varidveis edificas
e climiticas dos modelos tradicionais, certamente o
controle litoestrutural, as unidades de relevo (e
processos geomorfoldgicos) e todas as peculiaridades
do Quaterndrio que moldaram as paisagens atuais
devem ser considerados. A necessidade de novos
modelos, mais ousados e complexos, que expliquem
estas paisagens ¢ indiquem cendrios evolutivos, tem
encontrado um importante ¢ imprescindivel aliado
na geomitica (ciéncia relacionada ao sensoriamento
remoto, geoprocessamento e cartografia).
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