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Resumo. As ferramentas de sensoriamento remoto (RS), muetzess em conjunto com sistemas de informacdes
geogréficas (GIS), tém sido importantes para 0 mm@eeto e monitoramento de varios ecossistemas,
contribuindo efetivamente com as atividades degjpemento e fiscalizacdo dos recursos naturaisaoeigdos.
Considerando a diversidade de dados sensoriadgondigis (em termos de caracteristicas espectral,
radiométrica, temporal e espacial, torna-se seingertante estar atualizado nos procedimentos ttagéo de
informacdes. Nesse contexto, esse trabalho faz dintase das pesquisas e aplicaces atuais do ssasde
ferramentas tecnologicas em sensoriamento remobopo mecanismo de acompanhamento das condicdes da
paisagem e de sua dindmica, perante os processosaiges da a¢cdo humana que nela atuam. Expeséncia
demonstrando certas aplicabilidades de produt@&cmicas avancadas de analise dos dados sensomaos,
podem ser utilizadas nos estudos do Pantanal sdtradas, tornando possivel uma rapida atualizagdo d
conhecimento aos usuarios que trabalham no ofegssistema.

Palavras—chave sensoriamento remoto, inventario, monitoramePsmtanal.
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Abstract. Remote Sensing (RS) and Geographic Informationegyst(GIS) techniques are important tools to
map and monitor ecosystems, contributing to impnolé@ning and control procedures of its naturabueses.
Taking into account that there is a large amoumnteafote sensing data (referring to its spectralioraditric,
temporal and spatial characteristics) it is verypadmant to be always updated about the proceduwes f
information extraction. In this frame, this workegents a synthesis of the current research anitatiqh on the
use of these technological tools, as an instrungewnerify the changes of landscape conditions, idenimg the
processes caused by human intervention. In thigrpap present experiences on the use of remoténgens
products and techniques which could be used &@dmanal, allowing a faster update of knowledgetferusers
of these tools.

Keywords: remote sensing, inventory, monitoring, Pantanal.

1. Introducéo

Os ferramentais de Sensoriamento Remoto (SR),dabes por Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs), tém demonstrado eficacia noirsepto de informacgfes atualizadas as
necessidades de mapeamento e monitoramento dosistamss brasileiros, contribuindo
sobremaneira com as formas de controle e fisc@l@ago contexto da politica ambiental
regida pelos 6rgdos governamentais. Essa potetadalj com investigacdes continuadas de
uso de produtos e técnicas de SR, pode ser tratddduas visbetcnicas: (1) a primeira,
direcionada a analise de determinado ecossistarus levantamentos visam conhecer mais
detalhadamente os recursos nele contidos, comidikd preservacionista ou de manejo
sustentavel, naquelas areas onde a atuacdo hunaétogoouco se fez presente; (2) destinada
ao acompanhamento de processos tradicionais deddegio do ambiente, derivados de
acelerados niveis de desmatamento e gqueimadasacoomversdo do habitat natural em
extensas areas agricolas e de pastagem implaatgdmas vezes sem técnicas adequadas a
manutencdo de uso, tendo como resultante uma eoéasél perda de biodiversidade,
fragmentacdo dos habitats, perda de condicdescadaé hidricas, algumas vezes com
significativo grau de assoreamento A partir degas mencionados, levando em conta a
necessidade de atualizacdo da comunidade quedideos estudos do Pantanal, esse artigo
vem demonstrar o estagio atual e perspectivas litzabiidade dos produtos e técnicas de
extracdo e manipulacdo de dados derivados da tegaale sensoriamento remoto, dentro de
uma linha de raciocinio que considera a dispodiile de dados em nivel aerotransportado e
orbital. Tais avancos do SR estdo sintetizadosenassgo, ilustrado com experiéncias
diversas, fomentadas por uma especializada refagéuc bibliografica, que contempla
variados produtos e técnicas, tanto no dominiocotdae@cimento nacional como internacional
e gue podem ser norteadores de uso especificopai@minios do Pantanal.

2. Sintese da probleméatica ambiental do Pantanal

O Pantanal é constituido por uma planicie sedimeota cerca de 150.000 Kninserido na
bacia do Alto Rio Paraguai (360.000 Kram territorio brasileiro, que além dessa zona
pantaneira dispbe ainda de planaltos adjacentes estdo localizadas as nascentes dos rios
gue compdem esse especifico ecossistema. Um doadores dessa area pantaneira é o Rio
Taquari, cujo leque aluvial corresponde a 36% dudfel. De acordo com Santos e Crepani
(1993), Galdino e Vieira (2005), trés sdo os comipantos geomorfoldgicos que constituem
0 percurso desse rio: 0 primeiro, compreende &s d@te planalto drenado, com alto poder de
erosibilidade e transporte de sedimentos, sobrgiettbuso intensivo das terras; o segundo,
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ha um meandramento numa planicie de inundacaatagstom processos erosivos nas
margens de formacgdo coOncava e condicdes de deposigaparte convexa do rio,
retrabalhando os sedimentos depositados; o teramrthecido como baixo Taquari,
demonstra perda do poder de eroséo e transpogedit@entos, dando origem a uma ampla
faixa de depdsitos aluviais, formando um deltausafte. A intensidade e distribuicdo
espacial de inundacdo dessa Planicie do Baixo Tiagsi@ associada aos niveis do regime
hidrolégico, de caracteristicas sazonais, conrrdtecia de periodos plurianuais de seca e
cheias, na regido e também, ao micro-relevo da. aA rapida expansao das atividades
agricola e pecuaria na Bacia do Alto Paraguai, asuitezes nao adotando praticas
conservacionistas do solo, tem como resultantestemdificacdo da erosao laminar e do
assoreamento, a contaminacdo com biocidas da réxgtafica e alteracdes limnoldgicas, a
remoc&o de matas ciliares, dentre outros fatooestituindo-se numa continuada vertente de
alteracdo da estrutura e biodiversidade desse istspsa pantaneiro. Em resumo, no
entendimento desse quadro que ilustra o impactatiadades humanas sobre os elementos
naturais desse ecossistema, recomenda-se obsetvabatho de Silva et al (2005), que
dimensionam e analisam as porg¢des territoriaistquam uso da terra e seus impactos, tendo
como uma das fontes primarias de informacéao, a@lastados sensoriados.

3. Sensoriamento remoto e seus avangos como mecaasie observagao da paisagem
pantaneira.

7

Para se efetivar uma andlise das condigcbes dendessto ecossistema é necessario,
inicialmente, dispor de elementos de observacdo ppssam expressar as caracteristicas
temporais e espaciais dos fendmenos que atuam gelaigos e as suas causas decorrentes,
muitas resultantes do processo antropico. Em passatknte, produtos decorrentes de
sensores de baixa resolugéo e alta temporalidadey 0 do AVHRR/NOAA, com 1 Km de
resolucdo espacial eram amplamente utilizados eaacgo de indices de vegetacdo para
andlise da degradacdo ambiental (Meirelles e2@04), indicar os focos de calor decorrentes
do processo de queima (Abdon et al., 1995) e atédmme indicar o avanco do
desflorestamento (Mantovani e Amaral, 1995), sentutio, precisar de uma melhor acuracia
no que se refere a definicdo em area de algunssiBmsdmenos. Com o advento de sensores
MODIS/TERRA e AQUA, de resolucdo um pouco maisnadia (250m), de significativa
temporalidade e uma variedade de imagens-prodssa, guestdo de monitorar as mudancas
na paisagem, quer por alteracdes fenoldgicas nsoaaeperceptivel pelo sensor, quer pelos
processos de derrubada e queima, se tornaram fir@entes. Isso fica comprovado pela
estruturacao de um importante projeto denominado  THPE
(http://www.obt.inpe.br/deter/index.html). Muito centemente, utilizando esse tipo de
imagens MODIS, a organizacdo Conservacdo Intemakialo Brasil realizou um
levantamento das areas desmatadas no Pantanakriddique 17% da cobertura vegetal
original daquele ecossistema foram destruidos :(ttpw.poconeonline.com/). Com a
disponibilizacdo da série de produtos MODIS, deada frequéncia de aquisi¢cao, torna-se
necessario dispor de procedimentos metodologicas nefnados, principalmente, quando se
trata das imagens EVI ou NDVI, como demonstramdiRaacruz e Santos (2006) em estudos
de corredores ecoldgicos utilizando analise haroadpara tratar séries temporais de dados
sensoriados; Anderson et al.(2005) na tematica atacterizacdo de desflorestamentos;
Ratana et al (2006) nas questdes de acompanhaifeeoldgico da cobertura vegetal nos
dominios amazonico e dos cerrados. No caso esmecifissa nova abordagem via andlise
harménica, tratando-se séries sucessivas de imagepsssivel representar uma funcao
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complexa como a somatéria de ondas (termos) sesadeossenoidais, onde cada onda é
definida por um valor Unico de amplitude e de fgdakubauskas et al., 2001). O
comportamento dos parametros da analise harmdaaagalifude e angulo de fase) em estudos
da paisagem é indicativo do tipo e magnitude deamc¢a que esta ocorrendo na area (Figura
1).

Figura 1. Aspecto do leque aluvial do Rio Taquari a pzmairigens MODIS, numa composicao
colorida da amplitude (1 harmonico) (R) e o termdibivo (G).

No tema de caracterizacéo de fitofisionomias e saaacdes fenoldgicas, utilizando-se
imagens numa escala de melhor resolugéo (por ererdpl TM/Landsat ou HRV/SPOT),
podem-se citar como experiéncias pioneiras no Rahtatrabalho de Abdon e Silva (1995).
Nessa linha de aplicabilidade, mas com imagenstesedo CCD/CBERS-2, Giraldelli e
Paranhos Filho (2006) avaliaram a relagcdo entriéweis estruturais de fitofisionomias do
bioma cerrado (regido de Coxim-MS) e valores de ND&m a disponibilizacdo dos dados
da série CBERS (Figura 2) tornara-se necessargsenyolvimento de novas abordagens, que
inclusive permita a comparacao/integracdo com swlemlos multi-sensores, de radiometrias
distintas, mas de bandas espectrais correlatasetedb na aplicabilidade destinada a
deteccdo de mudancas de uso e cobertura da teque, geria uma significativa contribuicao
ao monitoramento do Pantanal. Aproveita-se paratarel entdo, uma nova técnica
fundamentada em rotacdo radiométrica controladeep@r de nao-mudancas, desenvolvida
por Maldonado (2004), conforme reportada por Saetoal. (2005), cuja fundamentagao
baseia-se numa uma transformacdo linear, que gesaratacdo dos eixos ortogonais do
espaco de atributos radiométricos das imagens iftle mesma banda espectral em datas
diferentes), em relacdo ao eixo formado pela reteedresséo dos pontos rotulados no campo
como ndo-mudanca. Este eixo descreve a correlag#ie es pixels de ndo-mudanca nas
imagens da primeira e segunda data. Uma vez gdeddaagem deteccdo através de
formulagbes matematicas especificas, efetua-seatiamiento e rotulagdo com 4 limiares
dessa nova imagem, permitindo assim, a estraifficcdo espaco de atributos espectrais em 5
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classes tematicas: duas de degradacédo, duas deenmagid e uma de nao-mudanca. Na
configuragcdo do fatiamento, a moda maxima da disgédo de frequéncia dos pixels
representa o centro das classes de ndo-mudaneadatds; a partir do valor da moda (centro
da classe de ndao-mudanca), consideram-se como gasdaa paisagem valores da ordem de
1 e 2 desvios-padréo de distancia, respeitandms® condicdo de estratificagcdo, uma
restricdo de simetria entre limiares de classededeadacéo ou recuperacdo. A magnitude da
mudanca radiométrica entre datas indica como sagse$ de recuperacdo aquelas areas da
imagem-diferenca situadas em valores de distanereres que aquele da moda, na area que
representa a categoria de ndo-mudanca. Por oulog Valores de distancia maiores que a
moda irdo representar as sub-classes de intensilad#gegradacdo. Uma area no Mato
Grosso, de intensa diversidade tematica, servaitieinvestigativo, onde houve a integracdo
de informagdes derivadas de imagens ASTER/TERRACB/CBERS-2 para estabelecer o
tipo e a intensidade das mudancas.

Figura 2. Aspecto parcial da depressao pantaneira comras zte planalto limitrofes, vistas através
de imagem CCD/CBERS-2.

Num outro patamar de investigacéo e que ja venendz resultados promissores tem-se
os dados LIDAR (Light Detection and Ranging), getie cada vez mais sendo tratados pela
comunidade técnico-cientifica para poder dispozdnilaos usuarios uma nova ferramenta de
levantamento de questdes ambientais. No espaco afesunacdes tri-dimensionais da
estrutura florestal, por exemplo, tém-se as ret@aérde LIM et al. (2003) e Loos e Niemann
(2006). O espectro de aplicacdo do LIDAR é cadamais diversificado nos estudos de
ecossistemas, desde estimativas do conteudo deadenidté a elaboracdo de modelos
digitais de superficie (DSM) e modelos de elevat@aderreno (DTM), conforme ilustrados
na Figura 3 (Rombach et al., 2006), permitindousiele avaliar o tipo de degradacdo em
ambientes florestados, como demonstram ZHANG e{28l06) em areas de manguezais.
WATT et al. (2004) avaliam as variacdes nas pregigda altura de povoamentos florestais
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derivadas de dados LANDSAT/ETM+, IKONOS e LIDARzé&ndo ainda uma anélise da
relacdo das informagdes LIDAR com aquelas mensarado trabalho de campo. Estudos
como o monitoramento do corte de arvores, a detagib do crescimento da floresta e
mesmo detec¢do de mortalidade de arvores no deésetxperiéncias LIDAR reportadas por
Andersen et al. (2005).

7 \ \ Vf‘ R § - ‘| o : ’-“ X : ¥ 20
Figura 3. Configuracdes derivadas de um sub-sistema LIDA®rando as variacdes do DSM e
DTM da paisagem. Cortesia: Digimapas Chile.

Estudos também recentes que integram dados de radaua forma PolInSAR, com
dados LIDAR para estabelecer a modelagem dos pax@nbiofisicos que modelam a
estrutura florestal em 3-D e por conseguinte, unthoneentendimento volumeétrico ou de
biomassa, podem ser encontrados nos trabalhoszdodpor Treuhatft et al. (2006) e Kenyi
et al (2006). Esse ultimo trabalho citado repdrtelusive, a experiéncia de integracdo com
dados do SRTM, cujas experiéncias nesse tipo desdadvém sendo tratadas no Pantanal
(Valeriano e Abdon, 2006), ao analisarem o modeleldvacao e suas variacdes topograficas
(Figura 4), desdobrando-as em componentes que anostelagdo com a estrutura da
vegetacdo dessa regido, sugerindo o potencial sdelstdos SRTM como subsidio para
levantamentos fitofisiondmicos nesta area. Outrpontante experiéncia nessa questdo do
entendimento da estrutura topografica, especificégnpara o leque aluvial do Rio Taquari,
mas com dados temporais do sensor MMRS do sa#glientino SAC-C, foi realizada por
Padovani et al.(2005), com a elaboracdo de modeidsnensionais das informacdes
hipsométricas e a distribuicdo da malha de drendgemadores desse leque aluvial. Esforgos
de monitoramento em nivel global acerca da dinamié&saterras umidas, para quantificar o
efeito da sazonalidade e a extensdo da inunda@&éojncluido dados de microondas com
medidas derivadas de sensores no visivel e infreatbo, conforme mencionado por Prigent
et al. (2001). No caso especifico de imagens SARithS(1997) comenta que multiplas
frequéncias e polarizagcbes sédo requeridas parass@indinacdo tematica em ambientes
inundados. Na auséncia desses multi-parametros 8&¥ haver um sinergismo de uma
Gnica polarizacdo com dados do visivel/infravermelsobretudo de sensores de alta
resolucdo para o delineamento dessas areas dagémd
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Figura 4. Aplicabilidade dos dados SRTM para a componeetagprfométrica de relevo. Fonte:
Valeriano e Abdon (2006).

Uma outra fonte de dados sensoriados € aquelarpeote de imagens coloridas de alta
resolucdo obtidas em nivel aéreo, principalmenteelagdo tipo pushbroom” que se
caracteriza por uma imagem continua, gerada a partim arranjo linear de sensores (Silva
e Gallo, 2006). Tais imagens de elevado nivel delugdo sdo radiometricamente superiores
aquelas obtidas por camaras convencionais. Exendelesa qualidade informativa pode ser
observada na Figura 5, em produtos de alta resmlugs modos visivel e do infravermelho
(Rombach et al., 2006).

{f

do infravermelho
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Figura 5. Orto-imagem em composicdo colorida derivadaatalas no visivel (a) e
(b) com pixel de 0,5m de resolugdo. Cortesia:épas Chile.

Com o avanco tecnoldgico, sdo necessarias novaisdédnterpretativas para viabilizar o
delineamento tematico da paisagem, sobretudo cagens de alta resolucdo, passando do
uso da tradicional técnica de analise de mistupeatsal, com capacidade de analise intra-
pixel, em dados sobretudo de média resolucdo, pango de algoritmos de tratamento
baseados em segmentacdo hierarquica e classifioaeaitada a objetos.

681



Anais 1° Simpoésio de Geotecnologias no Pantanal, Campo Grande, Brasil, 11-15 novembro 2006,
Embrapa Informética Agropecuaria/INPE, p.675-683.

4. Conclusdes

Nesse assunto de SR&GIS voltado ao maior conhetintenPantanal, fica evidente que essa
sintese dos rumos técnico-cientificos atuais tomadm se esgota com as referéncias ora
citadas, mas € certo que o significativo materigli @ncontrado serve de ponto de partida
para uma atualizacdo de conhecimentos, que possporta O inventdrio e a gestao
continuada desse ecossistema. Os produtos semsyrisobretudo aqueles que permitem
caracterizagcfes em 3D onde se pode extrair infayesagle certos parametros, tém uma
significativa contribuicdo nos variados propésitis levantamento tematico pantaneiro .
Desde a contribuicdo no planejamento e economad,laté nos dominios da ecologia, cujo
conhecimento acerca da avaliagcdo das condicOoesadendntacdo do habitat natural, a
cronologia do assoreamento e seus consequentestampaomo simples exemplos, tornam
esses ferramentais integrados das geotecnologr&S&s), necessarios aos gestores que
lidam com o meio ambiente.
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