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Resumo

Em paises pobres, o consumo dos recursos naturais
nao isenta a populacao do ciclo vicioso da pobreza e da
degradacao ambiental. No Brasil, o semi-drido é uma
das regioes mais afetadas pelo problema, ocasionan-
do processos desertificatorios crescentes com graves
conseqiiéncias socio-ambientais. Com o objetivo de
contribuir com a inversao desse quadro, o presente ar-
tigo trata das técnicas de Sensoriamento Remoto, mais
especificamente o de nivel orbital, como uma contribui-
¢ao para detecgdo de dreas degradadas na Caatinga
Brasileira.
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Abstract

In poor countries, the consumption of the natural re-
sources no exempt the population of the vicious cycle
of the poverty and of the environmental degradation. In
Brazil, the semi-arid is one of the most affected areas
for the problem, causing processes growing desertifica-
tion with serious partner-environmental consequences.
With the objective of contributing with the inversion of
that picture, the present article treats of the techniques
of Remote Sensing, more specifically the one of orbital
level, as a contribution for detection of areas degraded in
the Brazilian Savanna.

Key-words: remote sensing, savanna, half-arid, environ-
mental degradation, desertification.
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Principios do sensoriamento remoto

O Sensoriamento Remoto trata da aquisicdo de dados de um objeto ou
cena por um sensor que esta distante dos alvos (CorwrrL, 1983). Fotografias
aéreas, imagens de satélite e de radar sdo exemplos de produtos gerados a
partir de dispositivos remotamente sensoriados.

Os sensores utilizados em Sensoriamento Remoto basicamente regis-
tram a radiagdo eletromagnética — uma energia transmitida pelo espaco na
forma de ondas elétricas e magnéticas (Star & EstEs, 1990). Jensen (1999)
afirma que os sensores remotos sao feitos por detectores que registram com-
primentos de onda especificos no espectro eletromagnético (Figura 1). Este
espectro abrange o intervalo de radiagdo eletromagnética que vai desde as
ondas cosmicas, até as ondas de radio.

Figura 1: Espectro eletromagnético
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Fonle: Erdas (1999).

A diferenga no comprimento de onda da energia eletromagnética est4
diretamente relacionada com a quantidade de energia que a onda carrega,
diferenciando, assim, as formas de radiacao (refletida e emitida — ou termal),
podendo-se afirmar que quanto menor o comprimento de onda da radiacao,
maior € a sua energia (Novo, 1989).

Segundo Moreira (2003), “para o sensoriamento remoto, a energia so-
lar ¢ a base de todos os principios em que se fundamenta essa tecnologia”,
pois mesmo o0s sensores ativos, como os radares, necessitam da radiacao so-
lar para manter suas reservas de energia, necessérias ao funcionamento dos



© Uma contribuicdo do sensoriamento remoto para deteccao de dreas degradadas na caatinga brasileira
(ds] i ; .
® Admilson P. Pacheco: Neison Cabral Ferreira Freire; Utaiguara da Nobrega Borges

equipamentos e permanéncia em 6rbita da Terra. “Quando o Sol € utilizado
como fonte de energia, em Sensoriamento Remoto, o que se mede € a energia
refletida pelos diversos objetos da superficie terrestre” (INPE, 2001).

O processo de fusio nuclear que ocorre na zona radioativa do Sol
produz vérias radiagoes eletromagnéticas, com diferentes comprimentos de
onda contidos no intervalo entre 0,3 a 4,0 um, sendo por esta razao deno-
minadas de ondas curtas (Figura 2). Por outro lado, as “radiagoes produzi-
das pela emissao de energia da Terra sdo chamadas de ondas longas. Alem
disso, o Sol emite radiacdes eletromagnéticas com diferentes intensidades
radiantes, e as de maiores intensidades localizam-se na regido do visivel e do
infravermelho proximo” (MorerRa, 2003), onde a maioria das atividades em
Sensoriamento Remoto é desenvolvida. Outras regioes, ou faixas compoem
0 espectro eletromagnético, de acordo com suas caracteristicas fisicas de
deteccao de energia (JENSEN, 1999).

Figura 2: Espectro da emissao do Sol e da Terra e absorgao pelos elementos da at-
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Fonte: Moreira (2003).

Os sensores sao equipamentos formados por sistemas fotograticos ou
6ptico-eletronicos utilizados para a coleta da energia eletromagneética refle-
tida ou emitida pelos alvos terrestres, convertendo-a em sinal passivel de ser
registrado para uma posterior extragao de informagoes do ambiente (Novo,
1989). O INPE (2001) afirma que os elementos basicos da fase de aquisi-
cao de dados pelos sensores sdo: “energia radiante, fonte de radiagao, objeto
(alvo), trajetéria e sensor (sistema de imageamento 6ptico e detector)”.



n. 1, (26): 49-68, 2006 5 3 l w
, (&)
Artigo 0

O ciclo total do processo envolve simultaneamente a emissao, absorcéo, re-
flexdo e transmissdo da energia eletromagnética. Neste processo, a atmosfera
interage com a radiacao solar, interferindo na energia final registrada pelo
sensor (FLORENZANO, 2002). De fato, segundo Moreira (2003), para o Sensoria-
mento Remoto, “o estudo da atmosfera terrestre como um todo é fundamen-
tal, porque constitui um meio natural que interfere tanto na radiacdo inci-
dente (irradidncia), quanto na parte da radiacao que é refletida ou emitida
(radiancia) pelos alvos da superficie que, eventualmente, serd coletada pelos
sistemas sensores”, manifestando-se na trajetéria (fenémenos de refracao
e difracao), na velocidade e absorcao em determinadas faixas do espectro
eletromagnético. Ao atravessar a atmosfera terrestre e chegar a superficie
terrestre, a radiacao solar é fortemente atenuada pela “reflexio, espalhamen-
to e absorgao pelos constituintes atmosféricos, por particulas dispersas e
nuvens’ (Figura 3).

Figura 3: Causas das atenuacgodes da energia solar ao atravessar a atmosfera ter-
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Fonle: Moreira (2003).
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Devido as diferentes propriedades bio-fisico-quimicas, todos os alvos da
superficie terrestre (rochas, corpos d’agua, vegetagao, etc.) absorvem uma
porcao especitica do espectro eletromagnético, permitindo uma assinatura
identificavel de radiacao eletromagnética. Assim, conhecendo qual compri-
mento de onda é absorvido por um determinado alvo e também qual a inten-
sidade de sua reflectancia, torna-se possivel analisar uma imagem de Senso-
riamento Remoto e obterem-se interpretagdes acuradas de uma determinada
cena orbital (Surts, 1983; STAR & EstEs, 1990). Esse comportamento espectral
dos alvos é chamado de “assinatura espectral”, ou seja, um valor especifico
de reflectancia dentro do espectro eletromagnético (Figura 4), permitindo ao
Sensoriamento Remoto distinguir os diversos materiais ou alvos entre si.

Admilson P. Pacheco; Neison Cabral Ferreira Freire; Utaiguara da Nobrega Borges

Figura 4: Curvas espectrais de diferentes alvos
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Fonle: Florenzano (2002).

Segundo Novo (1989), os sensores podem ser classificados em passi-
vos ou ativos. Os sensores passivos detectam a radiagao solar refletida ou a
radiagdo emitida pelos objetos da superficie terrestre, dependendo, portan-
to, “de uma fonte de radiagao externa para que possam operar”, como, por
exemplo, os sistemas fotograficos. Por outro lado, os sensores ativos produ-
zem sua propria radiacdo, como os radares, por exemplo.
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Outra classificagao diz respeito ao tipo de produto gerado pelos sensores
orbitais, dividindo-se em:

a) Nao-imageadores: ndao fornecem uma imagem da superficie senso-
riada; como exemplo, os radiometros (com saida em digitos ou graficos) e os
espectro-radiometros (utilizados para assinatura espectral dos alvos);

b) Imageadores: fornecem informacoes sobre a variagdo espacial da
resposta espectral da superticie observada (cena), sendo possivel gerar ima-
gens desta superficie. Subdividem-se em:

b1) sistema de quadros (frame): adquirem a imagem da cena em sua
totalidade num mesmo instante, como, por exemplo, as imagens RBV (Re-
turn Beam Vidicon), coletadas a bordo dos satélites LandSAT 1, 2 e 3, ja
desativados;

b2) sistema de varredura:

« Mecanica: utiliza um sistema 6ptico grande-angular, onde a cena é
captada através de um arranjo linear de detectores ou elemento de resolucio
(pixel), a medida que a plataforma se locomove ao longo da érbita, sendo em
seguida convertido para um sinal digital passivel de transmissdo; sdo exem-
plos os sensores MSS (LandSAT 1, 2 e 3) e TM (LandSAT 4, 5 e 7).

« Eletronica: tem o mesmo principio de funcionamento do anterior,
porém utilizando um sistema eletro-6ptico-eletrénico, onde os dados sio
originados digitalmente; sao exemplos os sensores HRV (SPOT 4 e 5);

Muitos sao os sistemas orbitais em atividade atualmente. Nas aplica-
goes civis, destacam-se os sistemas de observacao da Terra, com multi-ban-
das e multi-sensores, tais como 0 LandSAT 5 TM e 7 ETM+, o SPOT 4 e 5,
o Ikonos 2, o QuickBird, o Aster e 0 CBERS-2.

De uma maneira em geral, esses sistemas apresentam as seguintes pre-
missas:

. Orbita (Figura 5):

- Circular, para garantir imagens de diferentes regioes da Terra com
mesma escala e resolucgao;

- Sol-sincrona: sincrona com o Sol (heliossincrono), garantindo con-
dicoes constantes de iluminacao da superficie terrestre; (altitude de 200 a
1.000 km);

- Polar: direcédo circular norte — sul que permite observar toda a su-
perficie da Terra; inclinacao de 90°; altitude de 200 a 1.000 km:
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Geoestacionaria: inclinacao de 0° constituindo-se de uma tnica 6rbita aci-
ma do Equador, mantendo, dessa forma, a mesma posigdo em relagdo a um
ponto fixo na superficie e obtendo sempre imagens da mesma face da Terra;
altitude de 35.000 km:

« Imageamento ciclico da superficie, garantindo observacoes periodi-
cas e repetitivas dos mesmos lugares;

» Horario de passagem do satélite atendendo as solicitagoes de dife-
rentes areas de aplicacao.

Figura 5: Orbitas de satélites artificiais
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Fonle: Florenzano (2002).

Desenvolvida pela NASA, a série de sistemas LandSAT (Quadro 1)
atualmente estd na versdo 7, operando com o sistema sensor ETM+ (Enhan-
ced Thematic Mapper Plus), onde, além de contar com as bandas disponiveis
no LandSAT 5 TM (avancado sistema sensor de varredura multiespectral,
operando em 7 faixas espectrais), conta com uma banda pancromaética de

resolugao espacial igual a 15 m e um canal termal com resolucao espacial
de 60m. Um espelho de varredura capta a energia proveniente da cena, osci-

lando perpendicularmente a direcao de deslocamento do satélite em sentido
leste-oeste. Depois de corrigido, o sinal detectado pelo sistema LandSAT é
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amplificado e convertido em sinal digital, sendo transmitido via telemetria,
no Brasil desde 1973, para a Estacao de Recepgao do INPE, em Cuiaba/MT
(Figura 6).

Uma vez armazenadas, as imagens sao enviadas a Divisao de Geracao
de Imagens - DGI — no Centro Espacial de Cachoeira Paulista/SP (Figura 7)
e ficam disponiveis para o ptblico em geral, através de diversos produtos
(copias em papel em diferentes escalas e formatos, fitas digitais e CD-ROM)
e niveis de correcao (Quadro 2).

Quadro 1: Caracteristicas principais dos sistemas sensores LandSAT 5e?7

Padrao Caracteristica
Orbita Circular - 98,2° - heliossincrona
Periodo 99 min
Altitude 705 km
Cruzamento 09:45 h
Ciclo 16 dias
Orbita adjacente 172 km
Velocidade 7,7 km/s
Tempo de obtengao de uma cena 24 5

Fonle: INPE (2001).

Quadro 2: Niveis de Corregao disponibilizados pelo INPE para imagens LandSAT

Nivel Correcao

Nivel OR Dados brutos com as bandas espectrais
alinhadas espacialmente

Nivel 1R [magem com corregao radiometrica sem
associagao com sistema de projecao

Nivel 1G Imagem com corregoes radiometrica e
geométrica associada a um sistema de projecao

Fonte: INPE (2003).

Um mapa base, na escala de 1:10.000.000, foi elaborado pelo INPE/
DSG-5:.DL, localizando as cenas disponiveis para o Brasil e parte da Ame-
rica do Sul e identificando-as por 6rbitas (path) e pontos (row). Cada cena
cobre uma area de 185 km x 185 km, com bandas espectrais cuja resolucao
espacial varia entre 15 e 120 m e aplicagoes especificas (Quadro 3).
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Quadro 3: Caracteristicas e aplicagoes das bandas espectrais do LandSAT 5.

Intervalo Principais caracteristicas e aplicacoes das bandas

Banda espectral (um) TM do satélite LANDSAT-5

Apresenta grande penetragio em corpos de agua, com elevada
transparéncia, permitindo estudos batimétricos. Sofre absorcio pela
1 (0,45 - 0,52) clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares (carotendides). Apresenta
sensibilidade a plumas de fumaga oriundas de queimadas ou atividade .
industrial. Pode apresentar atenuagao pela atmosfera.

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspenséo,
2 (0,52 - 0,60) possibilitando sua andlise em termos de quantidade e qualidade. Boa
penetragao em corpos de dgua.

A vegetagdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcao,
ficando escura, permitindo bom contraste entre as é4reas ocupadas
com vegetacao (ex.: solo exposto, estradas e areas urbanas). Apresenta
bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal (ex.: campo,
cerrado e floresta). Permite analise da vanagao litoldgica em regides com
pouca cobertura vegetal. Permite o mapeamento da drenagem através da
visualizagdo da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios em regioes
com pouca cobertura vegetal. £ a banda mais utilizada para delimitar a
mancha urbana, incluindo identificacdo de novos loteamentos. Permite a
identificagao de édreas agricolas.

3 (0,63 - 0,69)

Os corpos de dgua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros,
permitindo o mapeamento da rede de drenagem e delineamento de
corpos de dgua. A vegetacio verde, densa e uniforme, reflete muita
energia nesta banda, aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta
sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel florestal).
Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a obtencéo
de informagoes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para analise
e mapeamento de feigoes geoldgicas e estruturais. Serve para separar e
mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto. Serve para mapear 4reas
ocupadas com vegetagao que foram queimadas. Permite a visualizagao
de dreas ocupadas com macrofitas aquéticas (ex.: aguapé). Permite a
identificagdo de areas agricolas.

4 (0,76 - 0,90)

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para
observar estresse na vegetagao, causado por desequilibrio hidrico. Esta
banda sofre perturbagoes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da
obtengdo da cena pelo satélite.

5 (1,55 - 1,75)

Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos,
6 (10,4 - 12,5) servindo para detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetagéo
e agua,

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter
informagdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve
para identificar minerais com ions hidroxilas. Potencialmente favoravel a
discriminacdo de produtos de alteragdo hidrotermal.

? (2,08 - 2,35)

Fonte: INPE (2003).
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Figura 6: Estagdo de Recepcdao LandSAT
do INPE em Cuiaba/MT

Fonte: INPE (2003).

Figura 7: Vista aérea do Centro Espacial de Cachoeira Paulista/SP

Fonle: INPE (2003).
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Nesta pesquisa, serao utilizadas imagens dos sistemas LandSAT 5 e 7,
pelas facilidades de aquisigdo junto ao INPE, através do Laboratério de Geo-
processamento do Instituto Xingé, além da extensa e consolidada bibliogra-
fia cientifica disponivel sobre Sensoriamento Remoto aplicado ao monitora-
mento ambiental para estes sensores.

Processamento Digital de Imagem e extracao de informacoes em imagens de
satelite

A ftuncao primordial do PDI é “facilitar a identificacao e a extracao
de informagdes contidas nas imagens” (CrOsTA, 1993), removendo barrei-
ras inerentes ao sistema visual humano e objetivando uma posterior inter-
pretacao pelo usudrio. Para isso sdo utilizados sistemas computacionais
dedicados, onde as imagens brutas sio processadas, analisadas e mani-
puladas, resultando em outras imagens com as informacdes especificas
desejadas, ap6s diversas técnicas de realce e modificagao de sua estrutura
espectral.

Embora o ser humano seja capaz de reconhecer padroes distintos, o
grande volume de dados oriundos das Imagens orbitais impossibilita um
processamento sem o auxilio da tecnologia digital, que alcangou enorme
evolugdo nas tltimas décadas, diminuindo custos ao mesmo tempo em que
aumentou a capacidade de armazenamento e processamento dos dados.

As imagens orbitais sao diferentes de outras imagens digitais em sua
estrutura e resolucdo. Segundo Crosta (1993), estas imagens tém natureza
discreta e sao constituidas “por um arranjo de elementos sob a forma de
uma malha ou grid”, onde cada célula, chamada de pixel (de picture element,
em inglés) tem sua localizacdo definida por um sistema de coordenadas x, y
(linha e coluna), representando sempre uma area com as mesmas dimensoes
na superficie terrestre. Associado ao pixel existe um atributo z, indicando
seu nivel de cinza, conhecido por DN (do inglés, digital number), que varia
do branco ao preto. Assim, uma imagem pode ser vista como uma matriz
composta por milhares de linhas e colunas, onde cada elemento possui um
nivel de cinza especifico, de acordo com a assinatura espectral do alvo ima-
geado.

Qualquer imagem, como uma fotografia em papel, por exemplo, pode
ser transformada em imagem digital, utilizando um equipamento scanner.
No processo, também é gerada uma matriz com seus elementos em tamanhos
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pré-definidos e seus niveis de cinza proporcionais a tonalidade da imagem
original, podendo ser manipulada por sistemas computacionais de proces-
samento de imagem.

O termo “resolucao” em PDI diz respeito 4 medida da habilidade que
um determinado sensor possui de distinguir entre respostas que sao seme-
Ihantes espectralmente ou préximas espacialmente (INPE, 2001). Divide-se
em:

a) Resolugéo espacial: medida em metros, é “definida pela capacida-
de do sistema sensor em ‘enxergar’ objetos na superficie terrestre”, sendo que
quanto menor o objeto possivel de ser observado, maior serd sua resolucao
espacial (Crosra, 1993); a maneira mais comum de ser determinada & pelo
campo instantaneo de visada (IFOV) que define a 4rea do terreno imageada
a uma dada altitude num dado instante (pixel), um conceito teérico baseado
nas propriedades geométricas do sistema sensor:

b) Resolugéo espectral: definida pelo nimero de bandas espectrais
de acordo com sua largura do intervalo de comprimento de onda no EEM:
quanto menor a largura do intervalo, maior serd a resolucao espectral do
Sensor;

¢) Resolugao radiométrica: definida pelo ntimero de niveis digitais
~que representam os niveis de cinza de um pixel; “quanto maior o nimero de
niveis, maior é a resolucdo radiométrica” (CrOsTA, 1993).

Em sistemas sensores, também é utilizada uma outra resolucao, a tem-
poral, determinada pela freqiiéncia com que o sensor volta a imagear a mes-
ma cena (medida em dias ou horas).

As atividades antrépicas no semi-arido se desenvolvem, essencial-
mente, atraves de manejos nao sustentdveis, ocasionando diversas modifica-
CoOes nos alvos naturais sobre a superficie terrestre. Diversas pesquisas tém
demonstrado o potencial do PDI na detecgdo de areas degradas, a partir do
estudo do comportamento espectral destes alvos, “delimitando os fendme-
110s que caracterizam a geodindmica de uma regidao do semi-arido, através
de texturas, matizes e relacoes horizontais entre os elementos das imagens
orbitais” (MALDONADO, 2001).

Uma técnica de interferometria que combina imagens de radar e Op-
ticas, por exemplo, aumenta o sinergismo da extragdo de informacées. Em
estudos geomorfoldégicos, noutro exemplo, a analise das curvas de nivel em
planicies aluviais sobrepostas a combinagoes multiespectrais evidencia as
areas de erosao ou de acumulacao de material do solo. Carvalho (2001), ao
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fazer uma abordagem multiescala para o monitoramento do processo de
desertificagdo no semi-arido brasileiro, diz que a escolha metodoldgica de
investigacao do problema, associada a escolha dos indicadores, varia em
funcéo das escalas temporais e espaciais.

Assim, “as informagoes obtidas por sistemas sensores nos diferentes
niveis de observagao sao complementares e integradas, parte de uma mesma
realidade”. Modificagoes no albedo, indices de vegetacao e de brilho, mu-
dangas na forma de uso e manejo da terra, observacao das condicées biolé-
gicas, fisicas e quimicas da 4dgua, além de variagoes nas paisagens naturais
e radiacao solar, dentre outros, sio exemplos de aplicacdes em PDI voltadas
ao estudo de dreas degradadas em estado de desertificacao.

Uma combinagao das bandas espectrais 5, 4 e 3 do sensor LandSAT 5
TM, permitiu a COSTA et all (2001) uma interpretacao das areas de reducao
de biomassa na caatinga, baseada nas diferentes respostas espectrais dos
alvos sensoriados perceptiveis nas imagens. Ao cruzar com mapas de solos
e pesquisas de campo, os autores identificaram o estado de conservagao dos
recursos naturais do municipio de Caridade/CE, destacando as 4reas degra-
dadas “por uso nao conservacionista destes solos, associados a suas proprias
limitagoes, como a alta suscetibilidade a erosio, além do excesso de sodio, o
qual limita o desenvolvimento de determinadas espécies”.

Portanto, as agoes do homem sobre a paisagem e sobre os recursos
naturais podem ser monitoradas a partir das técnicas disponiveis no PDI,
identificando os diversos graus de degradacio do meio ambiente e permitin-
do uma quantificagao das diversas 4reas atingidas pelo problema.

0 comportamento espectral dos alves naturais da caatinga

O conhecimento sobre o comportamento espectral dos alvos sobre a
superficie terrestre é fundamental para a extracdo de informagoes a partir
de dados de Sensoriamento Remoto, assim como os fatores que interferem
neste comportamento (Novo, 1989). Uma combinagdo de bandas espectrais
que melhor discrimine um determinado alvo, por exemplo, requer conhecer
O comportamento espectral deste alvo de interesse ou, entao, corre-se o risco
de desprezar faixas espectrais de grande importancia para sua identifica-
cao.

Dentre os principais fatores que interferem nas medidas do comporta-
mento espectral dos alvos, destacam-se:
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a) Método de aquisigao: laboratério, campo ou plataforma elevada
(helicoptero, avido ou satélite), utilizando-se um espectrorradiometro para a
coleta dos dados (assinatura espectral);

b) Geometria de aquisi¢ao dos dados: sio parimetros (Quadro 4) que
interferem na geometria de iluminagao da cena (Figura 8);

c) Parametros atmosféricos: umidade atmosférica, presenca de ae-
rossois, turbuléncia, dentre outros:

d) Parametros relativos ao alvo: objetos adjacentes ao alvo de inte-
resse podem interferir nas medidas de reflectincia deste, pois uma energia
diferente espalhada pela vizinhanga do alvo pode mascarar sua resposta.

Figura 8: Variaveis da geometria de aquisicao de dados que afetam as medidas de
reflectancia.

SATELITE, ALTITUDE H

= |

L ANGULO SOLAR r
ﬁ_} f ZENITAL :
|

|
e * 1@y = ANGULO DE VISADA |
o I |
\'¥ = ANGULO AZIMUTAL !
“""~IFOV DO SENSOR

Fonte: Novo (1989).

Assim, vegetagao, solos, rochas e minerais, 4gua e superficies constru-
Idas sdo alguns dos principais componentes da superficie terrestre objeto de
estudo em Sensoriamento Remoto. Como dito, o conhecimento do compor-
tamento espectral dos alvos de interesse e as interferéncias observadas no
Processo sao essenciais para uma correta utilizacao dos dados sensoriados,
objetivando fornecer extensas e precisas informacoes para todas as areas das
geociéncias, particularmente para o monitoramento ambiental.
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Neste contexto, segundo Maldonado (2001), uma das ferramentas
mais importantes para o monitoramento das mudancgas de cobertura e uso
do solo é oriunda das imagens satelitais, sendo que “no caso de regides semi-
aridas, as condigoes climatica, edéfica e de degradagdo da paisagem tém im-
portante influéncia na resposta espectro-textual da cobertura e uso do solo,
quando observados em dados sensoriados”. Uma das técnicas mais apuradas
refere-se a Analise por Componentes Principais, pois permite avaliar o grau
de modificacao provocada pela acao do homem na paisagem de dominio da
Caatinga.

Quadro 4: Efeito das variaveis da geometria de aquisicao de dados de Sensoriamento

Remoto sobre as medidas de reflectincia

Variavel Efeito sobre as medidas de reflectincia

Aumento do ¢z - Diminuicao da irradiancia solar na superficie do alvo
— diminuicao da porcentagem de energia refletida pela superficie.
Angulo solar Zenital (¢z) Aumento do ¢z - Aumento de percentagem de incidéncia de radiacao
difusa sobre a superficie do alvo — aumento da componente de radiacéo
difusa sobre o alvo.

Aumento de ¢v — Aumento do componente de radidncia da atmosfera
na energia refletida pela superficie - Reducdo do contraste entre os
alvos — Aumento da influéncia da anisotropia' da reflectancia sobre as
medidas radiométricas.

ﬁnguln de visada (¢v)

Angulo Azimutal do Sol e | Altera a distribuicdo de energia na superficie do alvo no caso de culturas
do sensor plantadas em linhas, no caso de lineamentos geolégicos.

A variagao de ¥ altera a porcentagem de energia registrada pelo sensor

em cada comprimento de onda.
Quando ¥ = 0° — maior porcentagem de energia refletida em todos os

comprimentos de onda, se z = 20°; 6v = 5°.

Angulo Azimutal relativo

Aumento de H - aumento da interferéncia da radiidncia da atmosfera na

Ititude do sens i A
Altitude do sensor medida de reflectancia do alvo.

FFonle: Novo (1989).

O mapeamento de coberturas vegetais com base em suas caracteristi-
cas fisionomicas, ecolégicas e floristicas ganhou impulso consideravel com
o advento do sensoriamento remoto, segundo Ponzoni (2001). O autor afirma
que “experimentos tém sido conduzidos em todo o mundo, buscando carac-
terizar o comportamento espectral das partes das plantas (...) com o objetivo
de atender as necessidades especificas” de pesquisa e aplicagées comerciais,
propiciando o mapeamento de extensas areas da superficie terrestre, o moni-
toramento, a fiscalizacdo e o controle da exploracao dos recursos naturais.
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Estudos recentes demonstram que a alteragdo do equilibrio hidrico
das plantas pode ser observada principalmente na regiao do infravermelho
proximo, sendo que, no caso do sensor LandSAT 5 TM, esta caracteristica
situa-se na banda espectral 5. Observando a aparéncia da vegetacio em ima-
gens orbitais, verifica-se que “um dossel vegetal tem valores de reflectancia
relativamente baixos na regido do visivel, devido a acdo dos pigmentos fo-
tossintetizantes que absorvem a radiagdo eletromagnética para a realizagio
da fotossintese”. Porém, “na regidao do infravermelho préximo, esses valores
apresentam-se elevados, por causa do espalhamento interno sofrido pela ra-
diagao eletromagnética em fungéo da disposigao da estrutura morfolégica da
folha, aliado, ainda, ao espalhamento multiplo entre as diferentes camadas
de folhas”. Isto tem fundamental importdncia da analise e processamento
dos indices de vegetagdo da caatinga para os estudos de desertificagio no
semi-arido nordestino, ao eleger de forma sistematica as bandas espectrais
mais adequadas a extragao de informacdes sobre a cobertura vegetal na 4rea
em estudo, compreendendo sua morfogénese.

Também estudando o semi-arido brasileiro, Kazmierczak (1996)
afirma que “dentro do dominio de aplicacées de dados de sensoriamento
remoto, verifica-se uma grande falta de informagoes sobre a Formacéao da
Caatinga: a extenséo e o pouco conhecimento existente bastariam para de-
terminar esta regiao como um dos mais promissores campos de aplicacio
das tecnologias de sensoriamento remoto, para prover informacées sobre os
seus recursos”. Parte do problema verificado no estudo da desertificagio no
passado tem sido a tendéncia de tratar de modo independente os diferentes
aspectos a ela relacionados e que estdo intrinsecamente relacionados e que
levam a degradagdo ambiental, tanto em é4reas ja ocupadas, como em éreas
naturais.

O autor demonstra em artigo uma metodologia para deteccdo de indi-
ces normalizados de vegetagao da Caatinga, como um fator determinante na
detecgdo de areas desertificadas, a partir de séries temporais do satélite nor-
te-americano AVHRR/NOAA e do cruzamento com dados pluviométricos de
estagoes no semi-arido brasileiro, analisando os dados e verificando padrées
de comportamento espectral dos alvos. Utilizando o NDVI, Kazmierczak
(1996) observou que “quanto maior o indice de vegetacdo, mais densa é a
fitomassa verde”, pois a medida que aumenta a vegetacao, aumenta tam-
bém a reflexdo na banda do infra-vermelho préximo, ao passo que diminui
a reflexao na banda do vermelho, fazendo com que a razio entre elas seja
potencializada, realcando a vegetacao.
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Utilizando séries temporais, também foi constatada a componente sa-
zonal na producao de fitomassa, em funcgao das estagoes climaticas, revelando
um decréscimo dos valores de NDVI a medida que avanca o déficit hidrico no
periodo das secas. Uma conclusdo importante deste estudo é que “as condi-
coes secas tendem a ser mais favoraveis a discriminacao de pequenas diferen-
cas entre os diversos tipos de caatinga”, pois a época chuvosa uniformiza as
respostas espectrais das diferentes tipologias existentes na regiao semi-arida.

Por outro lado, Costa et all (2001) também observam que a dinamica
do uso da terra na Caatinga, ao utilizar de modo nao sustentavel os recursos
madeireiros, vem provocando perda da diversidade floristica e continua de-
gradagao do solo, estando intimamente relacionados a presenca de proces-
sos desertificatorios na regiao de Serid6, no Rio Grande do Norte. Os autores,
entdo, propdem um método para o mapeamento da fitomassa da Caatinga,
baseando-se no indice de Area de Planta e no NDVI, obtidos com dados do
sensor LandSAT 7 ETM+, o mesmo a ser utilizado no ambito desta pesqui-
sa. Técnicas de processamento digital de bandas espectrais nas regioes do
infravermelho préximo (sensores TM3 e TM4) permitem uma melhor res-
posta espectral para a identificagio da cobertura vegetal na drea imageada.

Carvalho (2001), ao fazer uma abordagem multiescala para o moni-
toramento de indicadores do processo de desertificacao, observou que, no
nivel de percepcao regional, as medidas devem ser feitas em escalas tempo-
rais da ordem de grandeza de décadas a anos, onde “a agdo do homem e dos
animais se faz sentir de forma bastante expressiva na paisagem natural”.

Ao pesquisar os processos desertificatérios em Alagoas, Assis (2002)
utilizou-se de imagens LandSAT 5 TM para detectar a ocorréncia de desma-
tamentos e seus estados de maior ou menor degradagao ambiental, chegando
a concluséo que cerca de 93% da classe caatinga estava degradada no trépico
semi-arido estadual, apresentando areas de ocorréncia muito grave de deser-
tificagdo, com “caracteristicas de terras arrasadas”.

Consolida-se, portanto, a importancia do conhecimento espectral dos
alvos naturais da caatinga para o desenvolvimento de uma metodologia de
pesquisa em Sensoriamento Remoto que de fato possa responder adequada e
cientificamente as questdes pertinentes ao patrimonio ambiental na area em
estudo, quantificando, identificando e localizando as agoes antropicas que
estejam desestruturando o fragil equilibrio do meio ambiente natural da area
em estudo, no caso, a Regiao de Xing6, destacando-se as técnicas que permi-
tem detectar: os indices de vegetacao, as modificagoes de uso e cobertura do
solo e os estagios de degradagao ambiental.
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Nota

BGG

' Qualidade de um objeto que apresenta propriedades fisicas diferentes em todas as direcoes;
opoe-se a 1sotropia (AURELIO, 1988).
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