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RESUMO

Os processos dinamicos das florestas tropicais imidas podem ser estudados em diferentes escalas. As
alteragdes naturais de pequena escala sdo, p.ex., abertura de clareiras, processos sucessionais, fenologia. As
alteragdes naturais observadas em grande escala podem ser causadas principalmente por inundagdes, vento e
fogo. As alterages antropicas sdo, entre outras, queimadas, uso agropecudrio, exploragao madeireira. Foram
ilustrados exemplos de como o Sensoriamento Remoto pode contribuir para estudos de dindmica florestal,
procurando enfocar: a) sua aplicabilidade nas diversas formas em que se processa a dindmica; b) algumas
formas de emprego dessa técnica nos estudos de dinamica e c) algumas limitagdes do seu uso neste tipo de
estudo. Através da literatura consultada, verificou-se que o sensoriamento remoto permite uma visao
sinéptica da area em estudo; os dominios temporal e espectral fornecem informagdes que dificilmente seriam
obtidas em nivel de campo. Quanto as formas de emprego, observou-se que, tanto através de imagens
analégicas como digitais, é possivel obter informagoes que facilitem andlises dos fendmenos dindmicos; as
interpretagdes sdo ampliadas por comparagdes de produtos em diferentes bandas espectrais, por meio de
indices de vegetagdo etc. Quanto as limitagSes, constatou-se: que as alteragdes que ocorrem em pequena
escala ndo podem ser monitoradas por sensoriamento remoto orbital, ficando restritas ao uso de fotografias
aéreas; e que este recurso s6 permite uma avaliagdo estrutural da vegetagdo, podendo ser utilizado como
informag3o complementar em andélises mais aprofundadas.

PALAVRAS-CHAVE: Dinamica florestal; sensoriamento remoto.
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ABSTRACT

The dynamic process of the tropical rainforests can be studied in differents scales. The natural
disturbances in a small scale are gaps, successional process and phenology. The natural disturbances observed
in large scale can be caused mainly by flooding, wind and fire. The antropics disturbances are, amongst
others, burning, pastures and agriculture management, logged exploitation. In this study we provide examples
on how remote sensing can aid forest dynamic studies, trying to obtain answers about: a) its applicability in
the different ways of the dynamics process; b) some kinds of the use of this technique and c) some limitations
of the use in studies of the forest dynamics. Through the literature, we have verified that remote sensing can
provide one synoptic view of the site studied; the temporal and spectral scale also provide information very
hard to be acquire in the field. With respect to the kinds of usage, both analogical and digital images, make
possible acquiring information that help analyse dynamics phenomena; the interpretation are enlarged by
comparisons of the different spectrals bands, by vegetation indices etc. With respect to the restrictions, we
have verified that disturbances in small scale can not be monitored by orbital remote sensing, only using
aerial photos. The remote sensing only provides a structural evaluation of the vegetation and it is desirable
that it be used as complementary information of more accurate analysis.

KEY WORDS: Forest dynamics; remote sensing
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1.INTRODUCAO

A escala de abordagem dos estudos
sobre  cobertura vegetal, através do
sensoriamento remoto, normalmente aborda o
aspecto fisionémico das comunidades. Em
larga escala, as comunidades que co-ocorrem
em uma dada area constituem formagGes ou
biomas, e em menor escala a co-ocorréncia de
determinadas  espécies  constitui  uma
associagdo (Whittaker, 1978). A floresta
tropical umida € a formagdo florestal
predominante das regides de clima tropical
umido da Terra, onde a estagdo seca € curta ou
ausente (Whitmore, 1992).

Uma visao do "manto" florestal, por
imagens orbitais ou mesmo de um avido,
permite ao observador reconhecer distintas
formagdes florestais, provocadas por uma
combinagdo particular da  estrutura
vegetacional e por aspectos fisiondmicos da
flora. Essas formagbGes ocupam diferentes
habitats e respondem normalmente as suas
principais  caracteristicas  fisicas  (p.ex.
disponibilidade de agua, topografia, tipos de
solos etc). Essas variagdes sdo continuas e
ocorrem em gradientes.

A propria floresta apresenta variagGes
internas, sob a forma de verdadeiro mosaico
de clareiras ("gaps") em diferentes estagios
sucessionais. Ha floresta em fase de clareira
recém aberta, em fase de fechamento e em
fase madura (Richards, 1981; Whitmore,
1992). Essa variag@o observada dentro de uma
comunidade constitui a sua propria dindmica
de manutengdo, estando a floresta, portanto,
em continuo crescimento. Outras variagSes
internas  dizem respeito as  alteragdes

observadas sazonalmente, i.e., aos aspectos
fenoldgicos da vegetagio.

AlteragGes naturais observadas em
maior escala sdo causadas pela agdo do fogo,

'vento e inundagdo. A¢do antrépica, através de

queimadas, utilizagdo  agropecuaria e
exploragdio  madeireira, também  atua
modificando o ecossistema. A resposta de
recuperagdo do ambiente a essas alteragGes
estd muitas vezes relacionada ao tamanho e
freqiiéncia do evento, bem como as
caracteristicas inerentes a prépria dindmica
natural da floresta.

Estudos de ecossistemas, onde a
abordagem € tanto temporal como espacial,
como no caso das alteragGes acima citadas,
sdo em grande parte proibitivos em nivel de
campo. Requerem grande esforgo de pessoal
no campo e gastos com equipamentos, uma
vez que exigem vérios anos e continuidade de
observagGes. Nesse sentido, a utilizagdo do
sensoriamento remoto pode se tornar um meio
viavel para estudos da dindmica florestal.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como
principal objetivo mostrar de que forma o
sensoriamento remoto pode contribuir para
estudos de dinidmica florestal, procurando
enfocar: .

.sua aplicabilidade nas diversas formas em
que se processa a dindmica; -

. algumas formas de estudos de dindmica por
sensoriamento remoto e

. algumas limitagdes do uso desse recurso
nesse tipo de estudo.
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Z. CARACTERISTICAS GERAIS DOS
PRINCIPAIS PRODUTOS DE SEN-
SORIAMENTO REMOTO UTILIZADOS
EM ESTUDOS DE VEGETACAO

2.1 Fotografias Aéreas

Os sistemas fotogrificos foram um
dos primeiros produtos de sensoriamento
remoto desenvolvidos. Constituem-se de
camara fotografica (objetiva, diafragma,
obturador e corpo) que focaliza a energia
proveniente do alvo sobre o detector, que
nesse caso € o filme fotogrifico. Os filmes
utilizados em sensoriamento remoto sdo
classificados em: pancromaticos (preto e
branco, sensiveis a toda porgdo do espectro);
infravermelhos preto e branco (com
sensibilidade espectral entre 0,36-0,90 pum);
filmes coloridos e infravermelhos coloridos

ou filmes falsa-cor (assim chamados por

reproduzirem objetos da natureza com cores
diferentes das que possuem) (Novo,1989).

O produto fotografico, ie., a
fotografia aérea, apresenta diversos fatores
que contribuem para a redugdo de sua
resolugdo final, tais como: resolugdo do filme,
da tomada da foto (altura do v6o, velocidade
do avido), velocidade do obturador, resolugio
das lentes, etc. A qualidade das fotografias
também é afetada pela iluminagdo da cena,
pela reflectancia dos alvos, pelo espalhamento
e pelo dngulo de elevagao do sol. Dessa
forma, as miss6es de aereolevantamento
devem sempre levar em consideragdo as
condigdes atmosféricas e, dependendo do
caso, o horirio de tomada das fotografias
definira o posicionamento do sol. Mesmo com
todas essas implicagSes, a fotografia aérea
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ainda é o sistema que melhor fornece
informagdes sobre a superficie em termos
espaciais (Novo, 1989). :
Sabins (1978) fez comentarios sobre a
forma versitil de sensoriamento remoto que €
a fotografia aérea, levantando os seguintes
aspectos: 1. a resolugdo espacial e o contetdo
de informagGes sdo altos; 2. a aquisigdo €
relativamente simples e barata, em relagdo aos
levantamentos convencionais (em campo); e,
3. numerosos tipos de filmes fornecem uma
faixa de sensibilidade que varia da regido
espectral do ultra-violeta através do visivel,
indo até a regido do infravermelho refletido.

2.2 Imagens Orbitais

O langamento do primeiro satélite
Landsat, em 1972, iniciou uma nova era na
aquisicdo e geragio de dados de
sensoriamento remoto. Os dados gerados pelo
MSS  ("Multi-spectral  Scanner  Sys-
tem")/Landsat forneceram dados no visivel e
na porgdo infravermelho préxima do espectro
eletromagnético com uma visdo sindptica da
area muito maior do que era possivel com as
fotografias aéreas (Irons et al., 1989). A partir
de 1973, entrou em operagdo o Sistema
Brasileiro de Recepgao de Dados de Satélite,
composto de uma estagio de recepgio,
implantada em Cuiaba-MT, e um laboratorio
de processamento eletrénico e fotografico
(situado em Cachoeira Paulista-SP) dos dados
coletados pelos sensores a bordo do satélite
(Novo, 1989).

Atualmente os principais sistemas
orbitais em operagdo com sensores para
aplicagdo em recursos naturais s3o o Landsat
4eS5,Spot1e2eNOAA 7e9 (Tabela 1).
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TABELA 1 - PRINCIPAIS SATELITES EM OPERAGAQ

Satélite* - Sensor Banda Regido espectral Ciclo Horade ’ Resolugao
(um) (dias) Aquisi¢do

NOAA-7 AVHRR-2 0,58- 0,68 o 1 14:30 1,1 km?
0,725-1,10 "
3,55-3,93 "
10,5-11,50 "

11,5-12,50 "

VA WN -

NOAA-9 AVHRR-2 0,58- 0,68 1 19:30 1,1 km?
' 0,725-1,10 :

3,55-3,93 "
10,5-11,50 "
11,5-12,50 "

WV oH W -~

LANDSAT-4 MSS
LANDSAT-5

0,50-0,60 16 9:45+15min 80m
0,60-0,70 "
0,70-0,80 - "
0,80-1,10 "

NN b

LANDSAT-4 ™
LANDSAT-5

0,45-0,52 16 9:45+15min 30m
0,52-0,60 "
0,63-0,69 "
0,76-0,90 "
1,55-1,75 "
10,40-12,50 120 m
2,08-2,35 30m

NNV A WN -

SPOT-1 HVR 1 0,50-0,59 26 10:30 20m
2 0,61-0,68 "
3 0,79-0,89 v

Pancrom 0,51-0,73 10m

| FONTE: Adaptado de Asrar (1989) com informagdes de Novo (1989).
* Todos os satélites possuem Orbita quase polar hélio-sincréna.
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2.2.1 NOAA

O sensoriamento remoto orbital para
fins de observagdes - ambientais
(meteoroldgicas, hidrolégicas, climatologicas
e oceanograficas) teve seu inicio com o
langamento pelos EUA do satélite TIROS
("Television and Infrared Observation
Satellite"). A partir dessa data, varios foram
os avangos ocorridos, tanto em nivel de
plataforma, como de sensores e de outros
requisitos para o melhor suprimento de
informagdes ambientais do planeta. A partir
do satélite NOAA-6, langado em 1979, que
levava a bordo o sensor AVHRR ("Advanced
Very High Resolution Radiometer"), com
uma banda correspondente ao infravermelho
proximo, tornaram-se possiveis estudos de
cobertura vegetal com esse sistema (Rao ez
al., 1990).

Os satélites da série NOAA, além de
disseminar dados do imageador AVHRR em
tempo real, podem também gravé-los a bordo,
de dois modos: 1. LAC ("Local Area
Coverage"), com resolugdol,1 km em nadir; e
2. GAC ("Global Area Coverage"), com
resolugcio espacial degradada de 4 km. Em
virtude de limitagGes intrinsecas ao sistema de
bordo, o modo GAC é o mais adequado para
armazenamento de imagens (Ferreira, 1993).

" A partir de dados GAC, é gerado um
outro produto o GVI ("Global Vegetation
Index"), com resolugdo de 15 km, sendo
~possivel também a geragdo de produtos com 8
km de representatividade. Grande parte dos
trabalhos de fenologia e dindmica de
vegetagdo utiliza composi¢gdes GVI, obtidas
em intervalos semanais, mensais e trimensais.
Uma das grandes vantagens dessas
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composi¢des € a redugdo quase total dos
efeitos da cobertura de nuvens, além do fato
de sua eficiéncia em relagio a sua
sensibilidade a atributos da vegetagdo e a sua
alta freqiiéncia de aquisi¢do de dados. .

Com relagdo a outras aplicagGes, vale
ressaltar o monitoramento de queimadas
através de imagens termais AVHRR/NOAA
(banda 3: 3,55-3,99 um), realizade
unicamente pelo Brasil desde 1987. Ha varios
fatores que contribuem para o ndo emprego
dessa técnica para esse fim em outros paises,
entre os quais o -fato de sua propria
inexpressiva ocorréncia (Setzer et al., 1992).

Como pode ser observado pela Tabela
1, o AVHRR/NOAA apresenta vantagens de
resolugdo temporal em relagdo aos demais
sistemas sensores, pois uma mesma area pode
ser imageada 1 vez ao dia e 1 vez a noite, por
cada um dos satélites operantes. Esse fato
pode ser util na detecgdo de alteragGes na
vegetagdo que ocorram em curtos intervalos
tempo, onde o acompanhamento do- evento
pelos sensores do Landsat € dificultado pelo
fato de sua passagem ser feita somente a cada
16 dias. Outra grande vantagem das imagens
AVHRR/NOAA ¢ o seu baixo custo.

A desvantagem de seu uso para
estudos de dindmica florestal refere-se as
limitagbes em 2 aspectos de grande
importincia em estudos dessa natureza: as
resolucdes espectral e espacial. Emi muitos
casos, as limitagGes desse sensor ndo permite
o monitoramento da dindmica da cobertura
vegetal (Moran et al., 1993). Devido a essa
baixa resolugdo, esse instrumento nZo tem se
mostrado eficiente para estimar areas
desmatadas. Como no <caso da super-
estimativa de desmatamento para Amazdnia
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em 1987, ocasionada pelas imprecisfes nas
quantificacbes  de "pixels"  ("picture
elements") tomados pelo fogo na banda 3 do
AVHRR (Fearnside, 1990).

2.2.2 Landsat

Os satélites Landsat 1 e 2, atualmente
nio operacionais, levavam a bordo 2
sensores, 0 RBV ("Returm Beam Vidicon")
que faziam o imageamento instantineo de
toda a cena e o MSS que imageava o terreno
por varredura de linhas. Os sistemas sensores
foram sendo modificados até que, a partir do
Landsat 4, lancado em 1984, o RBV foi
substituido pelo TM ("Thematic Mapper").
Esse sensor que opera em 7 faixas espectrais
(Tabela 1) é também um sistema de varredura
de linhas

como o MSS, porém de maior resolugao
espacial (Novo, 1989).

Com ampla aplicagao para estudos de
recursos naturais (Tabela 2), os produtos
resultantes do processamento dos dados
enviados pelos satélites Landsat, para as
estaches terrenas de recep¢do, sao imagens
fotograficas pictéricas que se tornam
disponiveis na forma analdgica (fotografica)
ou digital.

Através desses produtos vém sendo
feitos varios estudos que abordam diferentes
aspectos da dindmica florestal. Por esses
trabalhos, exemplificados posteriormente
nesse texto, pode-se verificar que para
estudos de alteragGes na vegetagcao as bandas
do TM mais utilizadas foram as 3, 4 € 5.

TABELA 2 - PRINCIPAIS APLICACOES DOS CANAIS DO SENSOR TM/LANDSAT

Canal Faixa Espectral (um) Principais Aplicagdes

1 0,45-0,52 Mapeamento de dguas costeiras
Diferenciacdo entre solo e vegetagio
Diferenciagdo entre veg. coniferas e deciduas

2 0,52 - 0,60 Reflectincia de vegetacdo verde sadia

3 0,63 - 0,69 Absorg3o da clorofila
Diferenciacio de espécies vegetais

4 0,76 - 0,90 Avaliacdo de biomassa
Delineamento de corpos d'dgua

5 1,55-1,75 Medidas de umidade da vegetagio
Diferenciagdo entre nuvens € neve

6 10,4 - 12,5 Mapeamento de estresse térmico em plantas
Outros mapeamentos térmicos

7 2,08 - 2,35 Mapeamento hidrotermal

FONTE: Adaptado de Novo (1989).
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. Muitos dos trabalhos também
utilizaram comparagSes entre a radidncia
dessas bandas através do indice NDVI
("normalized difference vegetation index",
NDVI infravermelho préximo - vermelho/
infravermelho préximo + vermelho). Esse
indice correlaciona-se bem com o indice de
area foliar, fitomassa, taxa de crescimento,
produtividade primaria liquida. Uma vez que
o NDVI presta-se para medidas de pardmetros
vegetacionais relacionados a presenga de
clorofila, sua aplicagio em estudos de
dindmica florestal pode fornecer importantes
informagGes para a sua melhor compreensao.
Deve-se, no entanto, tomar cautela em
situacdes onde outros fatores (p.ex.
topografia) possam estar influenciando os
resultados (Sader ez al.,1989).

2.2.3 Spot

Em 1986, o CNES ("Centre national
d'’Etudes Spatiales") langou o satélite Spot
("Systeme Probatoire pour I'Observation de la
Terre") carregando a bordo o sensor HRV

‘ ("Haut Resolution Visible"). O HRV (Tabela

2) adquire dados de imagens digitais com 10
metros de resolugdo espacial no seu modo
pancromatico e com 20 metros de resolugdo
em 3 bandas do espectro eletromagnético
(verde, vermelho e infravermelho proximo).
Outra caracteristica desse sensor € o fato de
poder ser apontado "off-nadir" para aquisigé@o
de imagens essereoscdpicas. O imageamento
"off-nadir" permite observar cenas laterais a
orbita em que se encontra o satélite,
possibilitando um aumento no recobrimento
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repetitivo de determinadas areas (Irons et al.,
1989; Novo, 1989).

A grande vantagem oferecida pelo
HVR/Spot € a sua alta resolugdo espacial. No
entanto, sua resolugdo espectral (opera em
apenas 3 bandas) € inferior ao do TM/Landsat
que opera em 7 bandas espectrais. Ha casos de
estudos, como o de classificagdo de florestas,
onde o atributo espectral é mais importante
que o espacial, tornando o sistema ineficiente.
Porém, ha possibilidade de analisar imagens
HVR/Spot em conjunto com imagens
TM/Landsat. Nesse caso, superpde-se uma
imagem - HVR pancromatica em uma .TM
reamostrada em 10x10m (nove pixels
idénticos em cada pixel TM), obtendo-se,
assim, bons resultados (Nelson, 1992).

O sistema  apresenta  também
resolugdo temporal nominal inferior ao
Landsat, devido o intervalo entre -ciclos se
realizar em 26 dias. Esse fato apresenta
desvantagens devido diminuir o numero de
dados por problemas com coberturas de
nuvens e por dificultar estudos de fenémenos
dinamicos que ocorrem em curtos intervalos
de tempo. Nesse sentido, a visada "off-nadir"
permite melhorar a resolugdo temporal do
sistema, aumentando a freqiiéncia de
aquisicdo de dados, através da observagéo
obtida de orbitas adjacentes. Outra vantagem
desse tipo de visada é permitir uma visdo
tridimensional do terreno, através dos pares
estereoscOpicos. No entanto, as implicagdes
que a visada "off-nadir" possa ter sobre a
reflectincia dos alvos sobre a superficie
terrestre, vém gerando indagagdes e pesquisas
no sentido de avalia-las (ver citagbes em
Novo, 1989).
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O grande problema, porém, na
utilizagdo do sistema estd no fato do elevado
custo dos produtos gerados. O mesmo é
operado comercialmente através da venda de
fitas e imagens, e devido a isso os dados da
maioria das passagens ndo sdo armazenados.
E necessirio uma etapa de "encomenda" da
cena a ser imageada, quando o usuario deve
informar a coordenada, o modo espectral, a
data e a configuragdo do produto desejado. No
caso de imagens "off-nadir" é feito uma
priorizagdo de pedidos, ficando o usuario na
incerteza de sua aquisi¢ao (Novo, 1994).

3. ALTERACOES NATURAIS EM PE-
QUENA ESCALA

3.1 Formagio de Clareiras

Embora ndo seja recente o
reconhecimento da dindmica da floresta, a
compreensdo dos processos envolvidos na
mesma ainda hoje desperta interesse dos
ecdlogos. Considerando-se a base da dindmica
natural do ecossistema florestal, a formagao
de clareiras tem importante papel no processo
das estratégias evolutivas das espécies, tanto
".ecofisiologicamente = como  por  suas
caracteristicas demograficas (Bazzaz, 1983).
Essas estratégias dizem respeito a propria
“performance” da(s) espécie(s) em diferentes
tipos- de clareiras (tamanho, freqiiéncia de
ocorréncia, agente causador, intensidade).

As clareiras, aberturas do dossel
florestal, variam de tamanho em decorréncia,
em grande parte, do seu agente causador: a) as
pequenas: causadas normalmente pela queda
de ramos; e b) as grandes: provocadas pela
queda de ?rvores devido a idade, doenga e

vento. Outros agentes causadores de grandes
clareiras sdo: fogo, ciclones, terremotos, etc
(Bazzaz, 1983). A ocorréncia de clareiras ¢ de
certa forma sazonal, sendo mais freqiiente na
estagcdo chuvosa, quando a queda de arvores e
de ramos ¢ também ampliada pelos fortes
ventos (Sarukhan, 1978).

O preenchimento das clareiras esta
intimamente relacionado com o seu tamanho.
Quando muito pequenas, sdo fechadas com o
simples crescimento dos ramos das arvores
adjacentes. Com o aumento no tamanho das
clareiras, o preenchimento €é feito pelas
plantulas da regeneragdo, que compdem o
banco de plantulas, que se mantém sob o
dossel aguardando o momento propicio para o
crescimento (Richards, 1981). As clareiras
grandes sdo fechadas pelas espécies presentes
no banco de sementes, como as espécies
secundarias que possuem grande longevidade
nessa fase. Nas muito grandes, a contribuigdo
de novos colonizadores passa ser substancial
(Bazzaz, 1983).

O tempo de recuperagao (Tabela 3) da
area aberta responde, portanto, a2 forma e a
severidade do evento causador, podendo agir
sobre os elementos regenerantes (pléntulas) e
sobre o banco de sementes. Em locais
ocupados por invasoras, como determinadas
gramineas e . herbiceas, ou por "stands"
homogeéneos de Cecropia spp, Trema spp etc.,
o processo de recuperagdo €, muitas vezes,
atrasado (Bazzaz, 1983).
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TABELA 3- TAMANHOS MEDIOS DE
CLAREIRAS E TAXAS DE
RECUPERACAO EM AL-
GUMAS FLORESTAS TRO-
PICAIS

Localizagdo Tamanho Taxa de

Médio da Recupera
Clareira -g¢3o
(m?) (anos)

La Selva, Costa Rica 89 +90 80-130

BCI, Panama ‘ 85 114

Malasia 400 250

Amaz6nia - 100

Los Tuxtlas, Mexico 91 100

FONTE: Bazzaz (1983).

Como € possivel observar pela Tabela
3, as clareiras naturais que se abrem nas
florestas tropicais sdo de pequeno tamanho
(89-90 a 400 m?). Esse fato restringe o seu
monitoramento por sensoriamento remoto
somente através das fotografias aéreas. O
sensoriamento remoto orbital é limitado pela
sua resolugdo espacial. Os produtos orbitais
mais acessiveis, imagens TM/Landsat (Tabela
3), possuem "pixels" de 900m?, portanto,
superiores as areas das proprias clareiras. As
fotografias aéreas possuem resolugio espacial

superior aquelas das imagens orbitais, o que

permite uma boa andlise estrutural da
cobertura vegetal e acompanhamento da
recuperagdo do dossel. Um estudo intensivo
foi realizado por Holdridge et al.(1971) em
florestas tropicais na Costa Rica, onde pares
estereoscopicos de  fotografias  aéreas,
pancromaticas e infravermelhas, em diferentes
escalas, permitiram distinguir tipos florestais,
estagios sucessionais e aberturas no dossel.
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3.2 Sucessao e Climax

A sucessdo ecologica, como ¢
chamado o desenvolvimento do ecossistema,
envolve uma série de mudangas temporais na
estrututra das espécies e na comunidade
vegetal. A seqii€ncia inteira de comunidades,
que se substituem umas as outras em uma
dada area, é chamada sere, as comunidades
transitorias de estadios serais ou estadios de
desenvolvimento, e o sistema estabilizado
terminal, de climax. Denomina-se sucessiao
primaria aquela que ocorre em uma area
ainda ndo ocupada, e sucessio secundaria
aquela que ocorre em darea ja anteriormente
ocupada (Odum, 1988). Dessa forma, em
dunas recém- criadas, ocorre sucessdo
primdria e, em um pasto abandonado,
sucessdo secundaria. ’

Estudos sobre o processo sucessional
em  florestas  tropicais, através do
sensoriamento remoto, referem-se
principalmente a sucessio secundaria, ou
melhor, as areas de regeneragdo natural
provocadas em sua maioria pela agdo
antropica. Grande parte dos trabalhos utilizam
€sse recurso somente para mapeamento,
diferenciando as areas de regeneragio das
florestas intactas. Outros, porém, referem-se a
analises temporais do processo, procurando
também diferenciar as etapas de sucessdo por
valores radiométricos determinados a partir de
dados orbitais e indices de vegetagado (Sader er
al., 1989; Hall et al., 1991; Brondizio et al.,
1993; Moran et al., 1993). Em tais anélises, os
dados dos sensores MSS e TM do Landsat,
foram os mais utilizados.

Moran et al (1993) puderam
verificar, através de imagens TM/Landsat,
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diferengas nos padrées assumidos pelos
"pixels" em imagens de areas ocupadas por
florestas em trés diferentes  etapas
sucessionais: 1. secun-daria inicial (com
menos de 6 anos) - com numeros digitais
baixos (escuros) nas bandas do visivels e
valores elevados no infravermelho; 2.
secundéria intermediaria (com 6 a 10 anos) -
com numeros digitais e valores inferiores no
infravermelho proximo em relagdo a etapa
anterior; e 3. secundarias entre 11 a 15 anos -
. cujo padrio nas imagens e biomassa
aproxima-se da floresta intacta, porém
diferenciando-se dessa pelos menores valores
de nameros digitais nas bandas do
infravermelho. Os autores observaram ainda
diferengas nas taxas de regeneragio devido a
variagdes nos solos. Em solos paupérrimos, a
regeneragdo de 15 anos correspondia a
regeneracéo de 2 anos em areas eutroficas.
Nelson (1992) fez comentarios sobre a
facilidade de deteccio de florestas
oligotréficas na Amazdnia pelo uso de
imagens TM 4, nas quais essas aparecem
como manchas escuras. O autor sugeriu que,
dado a peculiaridade de sua flora, essas areas
fossem consideradas como prioritarias para a
conservagdo. As observagdes de Moran et al.
(1993) colaboram para reforcar essa
afirmag@o.

Sader et al. (1989) estudaram as
relagbes entre os estigios sucessionais,
biomassa e o indice de vegetagdo NDVI
("Normalized Difference Vegetation Index")
derivado de imagens TM/Landsat, em floresta
tropical nas montanhas Luquillo em Porto
Rico. Constataram que o NDVI foi
influenciado pela topografia e que esse indice
ndo foi apropriado para prever mudangas na

biomassa da floresta estudada. Nesse caso, o
indice também n3o foi bom para diferenciar
etapas sucessionais, embora tenham obtido
NDVI médios significativamente mais baixos
para florestas em estagios iniciais de sucessio
(< 16 anos), quando comparadas com florestas
mais velhas. Como recomendacgio, os autores
sugerem que, para estudos de mudangas
florestais em regioes montanhosas, deve se ter
cautela na aplicagdo do NDVI derivado dos
dados TM/Landsat.

3.3 Fenologia

Outro aspecto dindmico da floresta
diz respeito a ocomréncia de eventos
fenolégicos (brotamento e queda de folhas,
floragdo e frutificagdo). Esses eventos estido
comumente associados a variagGes sazonais,
sendo, portanto, sua ocorréncia dependente do
ano astronémico. -

As florestas tropicais uUmidas sdo
geralmente sempre-verdes, beneficiadas, na
maior parte do tempo, pelo clima ameno e
umido. Por esse motivo, é de se esperar que as
arvores apresentem crescimento continuo. O
que ocorre na verdade é que somente poucas
possuem esse comportamento. A maioria
possui crescimento intermitente de caule
(tronco) e folhas, ocorrendo em fluxos.
Quanto a queda de folhas, uma distingdo entre
deciduas e sempre-verdes ndo € tio clara nos
tropicos umidos quanto € nos climas
temperados (Whitmore, 1992). -

Embora haja grande variagio de
comportamento, em nivel de espécie ¢€
possivel  distinguir trés  padrdes de
deciduidade: 1. deciduas, cuja queda de folhas
ocorre antes do rompimento das gemas
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florats, deixando a copa desnuda e florida, por
talvez alguns dias (p. ex.. Bombax); 2.
deciduas, cuja queda de folhas ocorre ao
mesmo tempo em que hd o rompimento das
gemas, podendo se dar um pouco antes ou
depois, dependendo das condigGes climaticas
(p-ex. Samanea saman é sempre-verde em
Singapura e breve-decidua nas Américas,
onde é nativa); e 3. sempre-verdes, cuja queda
de folhas pode ocorrer bem apés a quebra das
gemas, podendo coexistirem na mesma copa
varias geracdes de folhas. A deciduidade, ou
melhor, o periodo de copa desnuda, é mais
pronunciado ‘em climas tropicais mais
fortemente sazonais. Vale aqui ressaltar que
ao reenfolhar, as folhas jovens apresentam-se
nos tropicos fortemente coloridos (Whitmore,
1992). :

Aires (1986), estudando a fenologia
de arvores de varzea na floresta Amazodnica,
constatou que os padres fenolégicos das
matas nesse ambiente constituem respostas ao
balango hidrico nos solos. Observou que a
queda das folhas iniciava-se ao término da
frutificacdo, ficando consideravel quantidade
das arvores desnudas quando as daguas
desciam. O periodo desnudo coincidia com o
pico do florescimento, sendo esse ultimo
seguido pela renovagido das folhas.

'Examinando imagens TM/Landsat das
varzeas do baixo rio Purus, através de
composigdes coloridas das bandas 3, 4 e 5,
Nelson (1994) péde verificar indicio de maior
deciduidade da floresta no més de janeiro,
pela queda na reflectidncia da banda 4. Em
margens inundaveis dos rios Japurd e Jurua,
péde observar forte deciduidade (més de
janeiro), com queda sincronica de folhas no
periodo inicial de subida das aguas e maiores
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taxas pluviométricas. Em imagens desse local,
no més de agosto, verificou alta reflectincia
na banda 4.

Quanto ao florescimento, as espécies
do climax na floresta tropical umida
florescem em sua maioria (ha também
excessdes), uma vez ao ano € mais ou menos
ao mesmo tempo. Ja as espécies pioneiras, e
assim as florestas secundarias, apresentam
florescimento continuo, com algumas espécies
florescendo varias vezes ao ano e outras
durante todo o ano. A monocarpia (i.e.
florescimento  simultineo, seguido de
frutificagio e morte), por conseguinte, é um
fenémeno que ocorre em poucas florestas
tropicais. E mais comum  nas
monocotileddneas, como bambus e palmeiras,
e pouco comum nas dicotiledoneas arboreas
(Whitmore, 1992). '

Nelson (1994), estudando matas de
bambu arboreo (Guadua weberbaueria e G.
sacocarpa que ocorrem no Estado do Acre),
através de imagens TM/Landsat, pode
verificar, além da mortalidade sincronica,
diferentes estagios de crescimento,
reconhecidos como grandes areas circulares,
espectralmente homogéneas -internamente e
distintas entre si. Segundo -0 autor, esses
bambus sio uma das poucas espécies de
dossel amazénicas reconhecidas = pelo
sensoriamento remoto orbital.

4. ALTERACOES NATURAIS EM
LARGA ESCALA

Virias regides dos tropicos umidos
estdo sujeitas a pertubagdes naturais em larga
escala. Algumas sio verdadeiras alteragdes
cataclismicas, criando grandes clareiras ("big

Revista BIOCIENCI



svista BIOCIENCIAS

BIOCIENCIAS, Taubaté, v.1, n.1, p.7-24, jul.-dez. 1995

gaps") onde, muitas vezes, a recuperagio de
volta ao estado original nunca se completa. Os
vulcdes e seus rios de lavas; os terremotos que
causam deslizamentos de terras e destroem
largas faixas de floresta, principalmente em
areas montanhosas; ciclones; ventos; fogo e
inundagdo sdo algumas das alteragdes em
larga escala que podem ocorrer em florestas
tropicais umidas (Garwood et al, 1979;
Whitmore, 1992).

Muitas areas que sofreram alteragdes
naturais desse tipo podem ser reconhecidas
por técnicas de sensoriamento remoto,
podendo dessa maneira ser melhor avaliados
os danos e planejados os esforgos de
reabilitagio. A previsio de ocorréncia de
eventos especificos, embora desejavel, é

" extremamente mais dificil.- Porém, n3o se
deve descartar a contribui¢do de dados de
sensoriamento remoto para previsdes desses
eventos cataclismicos (Sabins, 1978).

4.1 Inundacoes |

Na Amazbnia peruana ocorre uma
curiosa a¢do de inundagd@o sobre a vegetagdo.
Fotografias aéreas, e mesmo imagens orbitais,
revelaram largas faixas no dossel florestal,
indicando mudangas nos meandros dos rios.
Muitos tributdrios do Amazonas, que correm

“muito rapidamente devido aos declives
andinos, sdo sujeitos a violentas inundagdes
anuais, podendo erodir em alguns casos até
180 m de margem. Nas margens erodidas,
ocorre sucess3o primaria, e as faixas de dossel
observadas referem-se aos diferentes estagios
sucessionais. O climax, porém, é raramente
atingido, devido as sucessivas inundagdes

destruirem  constantemente a  floresta
(Whitmore, 1992).

Analisando imagens MSS/Landsat nos
canais 6 e 7, Salo & Kalliola: (1990)

constataram que 26,6% das florestas de terras

_ baixas peruanas possuem caracteristicas de

atividades erosivas e deposicionais, e que
12% dessas florestas estio em processos
sucessionais, i.e., ndo estabilizadas. Com esse
tipo de imagem, os autores estimaram que as
areas inundaveis cobrem 14, 6% do territério
peruano, sendo esse dado passivel de
aumentar, se forem adicionadas informagdes
de imagens de radar.

Nelson (1994) descreveu a detecgdo
de pontos de mortalidade de arvores na
floresta de terra firme amazdnica por
alagamento. Esse fenémeno, que nao foi uma
inundagdo, ocorreu devido ao acimulo de
aguas de chuvas em depressdes relativamente
pequenas (< que 5 ha). Os pontos de
mortalidade foram localizados por imagens
digitais TM/Landsat, em duas cenas préximo
a Manaus (WRS 232/062 e 231/062).

42Vento

As regides localizadas entre 10° a 20°
ao norte e sul do Equador estio sujeitas a agéo
de ciclones que derrubam periodicamente a
floresta, como no Caribe, regidgo da Baia de
Bengala, nordeste das Filipinas, Queensland e
Melanesia. As clareiras abertas no dossel
variam em tamanho, forma e extensio umas
das outras (Whitmore, 1992).

A agdo de ventos destrutivos
localizados ("downburst™) foi detectada na
AmavAnia em imagens TM/Landsat. Em
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floresta primaria foram identificadas 330
feicoes com darea superior a ‘30 ha, com
geometria (forma de leque) e padrio
caracteristico de agdo do vento. Em analise
temporal, as derrubadas novas em forma de
leque apresentam altos valores de radiincia
nas bandas 3 e 5 do TM/Landsat e baixos
valores de radidncia na banda 4. Nessa
situagdo, as 4vores estdo desnudas ou
tombadas. A medida que a vegetagdo
secundédria avanga, ocultando os galhos e
arvores mortas, os valores de radiincia na
banda 4 e o NDVI passam a ser bem mais
altos que os da floresta intacta. Os valores
altos de radidncia mantém-se por varios anos,
tendendo a cair nos niveis de floresta primaria
com o avango sucessional, nio sendo mais
visiveis as derrubadas apds 25 a 30 anos
(Nelson, 1994).

4.3 Fogo

Fogos naturais em florestas tropicais
Gmidas sdo raros devido ao elevado contetdo
de agua na biomassa, sendo normalmente
associados a extensos periodos secos. A
perturbagdo climatica pantropical, conhecida
como fenémeno El Nifio, causa um
aquecimento andémalo em regides
normalmente mais frias do leste equatorial do
oceano Pacifico. Em 1983, 3 (trés) milhdes de
hectares de florestas tropicais imidas de terras
baixas foram destruidos pelo fogo em
Kalimantan. Esse evento também causou uma

forte seca na ilha Barro Colorado no Panama,

onde ocorreu elevada mortalidade de arvores
(Whitmore, 1992).
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Na Amazonia brasileira, nesse mesmo
ano, e também associado ao fendmeno El
Nifio, Nelson (1994) constatou a presenga de
extensas areas atingidas por fogo. A
mortalidade e desfolhamento do dossel
apresentaram altos valores de niimeros
digitais na banda 5 e baixos na 4, em imagens
TM/Landsat de 1984. Em uma analise
temporal, pode verificar que, em 1989, a
mesma cena imageada permitiu discriminar as
areas onde ocorreu mortalidade do dossel
daquelas onde ocorreu apenas desfolhamento.

5. ALTERACOES ANTROPICAS °

A agdo antrépica sobre as florestas
tropicais imidas vem provocando alteragGes
nesse ecossistema, em grande escala, devido
principalmente ao desmatamento. Além de
afetar a diversidade bioldgica, pela destruigdo
de habitats, isolamento de fragmentos
florestais etc, os desmatamentos- tém
implicagdes no ciclo do carbono e em possivel
mudanga climatica (Skole & Tucker, 1993).

No Brasil, a Amazdnia ‘tormou-se
fronteira agricola e sua grande. ocupagdo
iniciada nas décadas de 60 e 70, trouxe
grandes transformagdes principalmente aos
estados do Paria, Mato Grosso, Maranhdo e
Rondénia. Nessas fronteiras agricolas, as
principais agdes antrdpicas, além, é claro, da
urbanizagdo, sdo as formagGes de pastagens,
agricultura e exploragdo madeireira. Varios
trabalhos vém sendo feitos a’ fim de
caracterizar e levantar os diferentes usos da
terra nas dreas desmatadas - da floresta
amazoénica, utilizando-se  produtos - de
sensoriamento remoto (Lunz et al, 1990;
Miranda er al., 1990; Watrin & Rocha, 1992).

Revista BIOCIENC



BlOCIENCIAS, Taubaté, v.1, n.1, p.7-24, jul.-dez. 1995

O desmatamento da Amazdnia como um todo,
avaliado também através dessa técnica, ainda
provoca discussdes sobre o seu impacto
ecolégico (Skole & Tucker, 1993).

5.1 Queimadas

Associado ao desmatamento de areas
florestadas, e mesmo como prética agricola
tradicional, o uso do fogo é mais intenso em
todo territdrio brasileiro na época da estiagem.
Essas queimadas, além do impacto direto com
o ambiente, contribuem para o aumento na
concentragdo de poluentes, sendo também
aventado o seu efeito sobre o clima através de
emissoes de didxido de carbono. No Brasil, a
determinagio do nimero e a extensdio de
queimadas, assim como sua localizagdo
geografica e distribuigdo espacial, vém sendo
feita pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE, utilizando dados diarios do
canal 3 do AVHRR/NOAA. Por meio de
trabalhos de campo, constatou-se que
ocorreram efetivamente 98% das queimadas
detectadas. Através de convénios com
empresas e instituigdes ligadas & preservagdo
ambiental, o monitoramento das queimadas
fundamentado nessa metodologia, vem se
mostrando eficiente, tanto no aspecto da
cobertura de regides de dimensdes variadas
(de poucos a milhdes de km?), como pela
precisio e rapidez da localizagdo e facil
dissemina¢io da informagiao (Setzer et al.,
1992; Miranda, 1993).

O acompanhamento posterior da
dindmica florestal e mesmo do uso do solo
nas areas de queimadas, detectadas pelo
AVHRR/NOAA, pode ser verificado por meio
desse e de outras metodologias que envolvem

dados de sensoriamento remoto, com maior
resolugdo espacial. Assim, podera ser melhor
monitorada e estudada a recuperagio das areas
queimadas inacessiveis.

5.2 Uso Agropecuario

Os desmatamentos da Amazdnia,
como citado anteriomente, vém sendo
provocados por atividades agropecuarias,
como implantagdo de pastagens e culturas
agricolas com espécies exdticas. Lunz et al.
(1992) e Miranda et al. (1992) analisaram
esse tipo de atividade através de imagens
TM/Landsat-5, nas bandas 3 e 4, e puderam
dessa forma quantificar, além desse tipo de
agdo, as areas urbanas, os espelhos d'agua e
capoeiras. Esse ultimo indica processo de
regeneragdo natural, i.e., sucessdo secundaria
ocorrendo nas areas desmatadas.

5.3 Exploragao Madeireira

A exploragio madeireira na floresta
Amazoénica foi estudada por Watrin & Rocha
(1992), através de imagens TM/Landsat-5, nas
bandas 4 e 5. Nesse tipo de atividade sdo
abertas clareiras nas matas, chamadas
"patios", de 500 a 3000 m?, espagadas umas
das outras de 100 a 150 m. Os patios servem
para estoque de madeiras e estacionamento de
maquinas (tratores que arrastam as toras por
ramais abertos na floresta). Os autores
salientaram que a detecgdo dessa atividade é
possibilitada pela resolug@o espacial do sensor
TM/Landsat ser de 30 m, e pelo fato de o solo
exposto apresentar alta reflectincia em
relagio a outros alvos. Puderam também
verificar a  regeneragdo  natural se
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processando, pela atenuagdio ou mesmo
auséncia desses alvos em patnos abertos em
épocas anteriores. '

6. CONSIDERACOES FINAIS

Pelo exposto anteriormente, pode-se
constatar alguns aspectos do emprego do
sensoriamento em estudos de  dindmica
florestal. ‘

Quanto a sua aplicabilidade:

. 0 sensoriamento remoto permite uma visdo
sindptica da area em estudo;

.os dominios temporal e espectral
possibilitam o acesso a informagdes que
dificilmente seriam obtidas em nivel de
campo;

Quanto as formas de emprego:

.tanto através de imagens em papel, como
digitais, € possivel obter composi¢cdes que
facilitem a analise dos fendmenos dindmicos;
.as interpretagdes s3o ampliadas por
comparagdes de produtos em diferentes
bandas espectrais, por meio de indices de
vegetagao etc.

Quanto as limitagGes:

. alteragGes que ocorrem em pequena escala
ndo podem ser monitoradas por sensoriamento
remoto orbital, ficando restritas ao uso de
fotografias aéreas;

“esse recurso s6 permite uma avaliagdo
estrutural da vegetagdo, podendo ser utilizado
como informagdo complementar em analises
mais aprofundadas.

‘ Dessa forma, verifica-se que o estudo
de diferentes aspectos da dindmica da floresta
tropical através de sensoriamento remoto é
possivel, sendo também esse um recurso de
grande potencial para a compreensio da
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ecologia florestal e avaliagdo de impactos
ambientais.
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