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Resumo. O monitoramento de desastres naturais é de fundahimportancia para o planejamento de agGes
preventivas e para a definicdo de politicas publi€a uso de técnicas de sensoriamento remoto dpica
imagens orbitais se mostra muito eficiente paravaiagdo e dimensionamento dos impactos ambieetais
sociais causados por desastres naturais tais cooherges, secas, queimadas e desmatamento. Estdrab
aborda o uso de imagens do send@DIS como uma ferramenta Util para o estudo de eveswtemos e
desastres naturais para grandes areas, dando anf@anmtanal. Devido a dimensédo e a dindmica téstea,
diferentes produtos derivados de image3DI S permitem realizar um monitoramento eficiente marentos de
inundacdes, incéndios e desmatamento. Por ter lienaeaolucdo temporal (imagens diérias) este sersta
sendo cada vez mais utilizado para o monitoramgmteventos que tem uma grande dindmica tempoegjuer
de um acompanhamento frequente. Embora a melholucésoespacial dMODIS seja de 250 metros, 0s
produtos gerados por este sensor tém muitas vaistage relacdo aos demais sensores orbitais.

Palavras-chave:Desastres naturais, imagavi®DIS, Pantanal, sensoriamento remoto.
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Abstract. The monitoring of natural disasters is of fundaraemnportance for the planning of preventive
actions as well as to the definition of public fioi. The use of remote sensing techniques is effidior the
evaluation of the environmental and social impaetssed by natural disasters such as floods, drsuijtes and
deforestation. The objective of this work is to shi use of MODIS images as a tool for the studgxtfeme
events and natural disasters for extensive are#fseaBantanal. Due to dimension and to the dynaofidkis
biome, different products derived from MODIS imagdbw to monitoring floods, fires and deforestatio
effects. Because of its high temporal resoluticgilydimages), this sensor is being used for theitadng of
events that has a great temporal dynamics. Althdlglspatial resolution of the MODIS products i l@t have
many advantages in relation to others orbital ssnso

Key-words: Natural disaster, MODIS, Pantanal, remote sensing,

1. Introducéo

Eventos naturais tais como inundacdes, secasaneios formam parte dos ciclos naturais
da Terra. No entanto, quando estes eventos témcteys@o em sociedades vulneraveis sao
considerados desastres naturais. A degradacdo raalbidos ecossistemas aumenta a
vulnerabilidade dos mesmos a desastres naturaigs) agentos que outrora se consideravam
naturais, atualmente sao considerados desastoeseista as mudancas ambientais de origem
antropica.

Os desastres naturais podem ocorrer em grandelsesomo desertificacbes ou secas
decorrentes de mudancas climaticas afetando estesgi&es, ou ocorrer em pequenas escala
como deslizamentos e inundacbes em areas urbanagmp@®amento e monitoramento de
eventos extremos e desastres naturais requer izagdib e geracdo de mapas bases e
informacdes em diferentes escalas de trabalhcgatd@com a abrangéncia do fenémeno.

O mapeamento de areas de risco em uma escalaakgmde ser elaborado a partir de
imagens de resolucdo moderada, tais cM@DIS VEGETATION SPOT e NOAA; nos casos
onde seja necessario trabalhar numa escala maibattd, podem ser utilizadas imagens do
CBERS Landsat e fotografias. Dados meteorolégicos e modelostaigyido terreno,
provenientes doSRTM sdo de grande utilidade para esse tipo de andlise,conter
informacé&o de grande relevancia para entenderldggna como um todo.

O Brasil esta sujeito a uma variedade de desasdtagais tais como tempestades severas,
enxurradas, inundacdes, deslizamentos de encgsizass e estiagens, incéndios florestais e
vendavais, que afetam centenas de pessoas todoss

2. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo apresentemoade imagensIODIS para o estudo e
monitoramento de eventos extremos e desastresaizatire afetam o Brasil com énfase no
Pantanal. E algumas aplicacfes dessas imagensrias partes do mundo.

3. Area de Estudo

O Pantanal constitui a maior area alagavel do pdamese estende por Brasil, Bolivia e
Paraguai com uma extensao aproximada de 210 mi] Bog quais 138 mil km2 estdo em
territério brasileiro entre os estados de Mato €&vos Mato Grosso do Sul (Silva e Abdon,
1998).
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4. Discussao

4.1 Eventos extremos e desastres naturais

Os eventos naturais se apresentam sob a mais aasadla de intensidade. Quando esses
eventos tornam-se perigosos para o homem sao cbandedriscos ou desastres naturais
(Conti, 2002). O desastre pode ser definido comdaimnatural ou provocado pelo homem
que afeta negativamente a vida, gerando com fretpiérudancas permanentes as sociedades
humanas, ecossistemas e ao meio ambiente. Assingsastres ocorrem quando ameacas
sécio-naturais afetam um sistema vulneravel (Um2@@al).

Quantificar essas mudancas € um grande desafig, gmi dimensionar o impacto
provocado pela acdo antropica, se estd limitandoescimento econémico que tem como
base o uso e a ocupacdo do espaco. Este tipo gagdcucaracteriza o que Beck (2000)
denomina de “Sociedade de Risco”, onde o crescomeobndmico, tecnoldgico e social,
definido por politicas publicas, ndo sédo capazesreeer o impacto provocado sobre 0 meio
ambiente, gerando assim riscos para a sociedade.

O rapido crescimento da populacdo aumenta a denEnoscursos naturais ocasionando
uma pressao no meio ambiente, o que leva a paodadel de que um evento natural se
transforme em um desastre, ou seja, aumenta Q asatentando também a freqiiéncia com
gue estes desastres acontecem (Wilches Chaux,. 1995)

A prevencédo e mitigacado de desastres naturais $ers@n possiveis quando se tem um
conhecimento sélido sobre a frequiéncia e magnitlade eventos que geram riscos numa
determinada area. O sensoriamento remoto congtitaifonte potencial de informacéo sobre
a ocorréncia de eventos extremos e desastres isat@saim como para 0 mapeamento de
areas vulneraveis e areas afetadas por desadinesisa

4.2 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto fornece informacao sindptisistematica em diferentes escalas que
permitem entender melhor o sistema de fendmenose&e$s0s que atuam na Terra, 0S
ecossistemas e as mudancgas ocorridas nos mesfaosss#Es mudancas de origem natural ou
antropica. Esta informacéo satelital complementauia observagdes de campo e medi¢bes
situ contribui de forma significativa para a toma deisiées e para o planejamento nos
diferentes niveis federal, regional, estadual eiciya.

No caso especifico da gestdo de eventos extrendesastres naturais 0 sensoriamento
remoto fornece informacao tanto nas fases de astte como pos-desastre. A fase de preé-
desastre consiste na identificacdo dos riscosiég@a de ameacas e vulnerabilidade, geracéo
de mapas e cenarios), mitigacdo (planejamento eaeéa), preparacdo (sistemas de alerta,
monitoramento e predicdo, planos de contingéneiagtapa de pos-desastre compreende a
resposta de emergéncia (avaliacdo e extensdo dm) @am reabilitacdo e reconstrucao
(identificacdo de locais para reconstrucdo, cemgssdesastre e atualizacdo do banco de
dados de ameacas, riscos e vulnerabilidade) (vaatew,e2003).

A aplicabilidade das imagens de sensoriamento erdotdada pelas caracteristicas
espaciais, espectrais e temporais dos sensoregensae alta resolucdo espacial sdo mais
indicadas para estudos de eventos pontuais, emqu@agens com resolucdo moderada,
como oMODIS, sdo mais adequadas para estudo de extensas areas.

O sensorMODIS a bordo dos satélites Terra e Aqua foi projetadm psatisfazer os
requerimentos de trés campos de aplicacfes diésretdrrestres, oceanicos e atmosféricos
com resolugdo espectral e espacial selecionadas @arconhecimento de diferentes
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necessidades observacionais e para oferecer ursduwmabglobal quase diaria (Justice et al.,
2002) o que lhe confere uma grande capacidadesptirdos de grande dinamica.

O MODIStrabalha em 36 bandas espectrais com resolucaoiaksge 250 metros para as
bandas 1 e 2, 500 metros nas bandas 3 a 7, e I&if@smara as 29 bandas restantes. Cada
cena deste sensor cobre uma faixa de 2330 kmgladar

4.3 Uso dos produtoMODI S para estudos de eventos extremos e desastres natamo
Pantanal.

O Pantanal sofre diferentes pressdes em funcaeskendolvimento na regido, tais como: a
ocupacdo desordenada das areas mais altas, oncEmnasmaioria dos rios; incéndios;
introducdo de espécies exoticas; desmatamentcdiaerassoreamento dos rios, assim como
projetos de desenvolvimento (Abdon, 2004). Alguestas pressdes podem ser estudas com
iImagendMODIS considerando a resolugéao espacial e temporadikos

. Inundacgdes

As imagendVIODIS podem ser utilizadas para gerar mapas de inunslggia extensas
areas a partir da interpretacdo das imagens; tarpbéiem ser elaborados mapas de areas de
risco a inundacdes a partir de andlise conjuntandagens, mapa de geomorfologia, modelo
digital de elevacéo e dados climatolégicos. Estigmacdes podem ser usadas como dados
de entrada para modelos hidrologicos que resultermapas de predicéo e susceptibilidade a
inundacoes.

Segundo Harris et al. (2005) a conversédo de hahit@urais no cerrado tem originado
processos erosivos severos e consequentementereaassnto dos rios, alterando os padrdes
do fluxo da agua e o regime hidrologico. Por exempl bacia do rio Taquari apresenta
atualmente areas permanentemente inundadas quassadp eram inundadas sazonalmente
(Padovani et al, 2005). Rigura 1 representa duas imageM©DIS da bacia do rio Taquari
correspondente ao periodo de cheia e de secas mestgens € possivel observar a em tons
escuros as areas inundadas para cada data.

Figura 1. ImagendMODISda bacia do rio Taquari durante a época chemda)época seca (b).
Fonte: http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/subs@iSRONET_Campo_Grande

O Dartmouth Flood Observatory utiliza imagemMODIS e imagens de outros satélites
para elaborar um Atlas de Inundacdes nivel gldkigu¢a 2) e regional [Figura 3). Para isto,
0 observatério dispde de um mapa base com os cdesasyua delimitados a partir de
imagensMODIS e inicialmenteNOAA; este arquivo € atualizado diariamente e uma vez q
ocorre uma inundacao a area afetada é mapeadaoralinente € criada uma tabela com os
maiores eventos ocorridos em cada ano; esta tatielédm o nimero de registro do evento (o
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qual aparece também no mapa), pais, localidadepssa data de inicio e fim do evento,
duracdo do mesmo, nimero de mortos, nimero deojedas, as perdas econdmicas, a causa
principal e secundaria, o intervalo de recorréncliasse de severidade, hectares inundadas,
regido afetada, magnitude da inundagéo e comestadioionais.

Figura 2. Mapa global de 2006 atualizado com os maiorestesale inundacéo ocorridos.
Fonte: http://www.dartmouth.edu/~floods/index.html
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Figura 3. Setor do Pantanal extraido do Atlas de Inundagéesdo pel®artmouth Flood
Observatory para o ano de 2004.
Fonte: http://www.dartmouth.edu/~floods/index.html
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Freitas e Novo (2005) realizaram o mapeamento ckes &lagaveis na planicie do rio
Amazonas utilizando as imageNEODIS que tem uma alta resolucdo temporal, ideal para
estudo de sistemas extremamente dinamicos, comeaéooda planicie de inundacéo do rio
Amazonas, cuja composicdo e extensao variam rapmi@mem funcdo dos fatores
hidrolégicos e climaticos.

Pardi Lacruz e Sousa Junior (2006) usando anaisadnica para uma série temporal de
imagensEVI do MODIS apresentam um mapa de inundacao para a bacia @iaquari. Onde
ficam bem discriminadas as areas de inundacdo pentes das areas de inundagédo sazonal
para o ano de 200¥igura 4).

Figura 4. Mapa de inundacéo para a regido da bacia dcagodri obtido com o uso de analise
harménica sobre produfVl doMODISpara o0 ano de 2005.
Fonte: Pardi Lacruz e Sousa Junior (2006).

. Desmatamento

A planicie do Pantanal ocupada ha mais de 200 pelaspecuéria extensiva tradicional
em pastagens nativas permaneceu com poucas aiterdcpartir da década de 70 comecou a
pratica do desmatamento para a implantacdo degeastee areas agricolas, sendo esta
segunda em menor propor¢cdo. Segundo Salis e @riEH99) esta pratica tem afetado
principalmente as fisionomias arbéreas do Pantd&alovani et al. (2004) quantificaram a
area desmatada do Pantanal para o ano 2000 en2121iB (8,8% da area) a partir da
interpretacéo visual de imagel§M+/Landsat.

O monitoramento do desmatamento no Pantanal podeazado a partir da geracéo de
um mapa com os diferentes tipos de uso e cobep@ana um determinado ano base para
posteriormente mapear as mudancas que acontecaasgmlogias de usos e coberturas de
forma periddica. O intervalo entre um mapeamentwiteo deve ser definido em funcédo da
dindmica da area: por exemplo, na Amazénia o dpETER realiza o mapeamento com
imagens diariaMODIS (Shimabukuro et al., 2005); antes da disponikdéaas imagens
MODIS o monitoramento do desmatamento se realizavalraante utilizando imagens
TM/Landsat (Projeto PRODEYS).
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No caso do Pantanal, as imag&h®DIS permitiriam discriminar areas de mudancas de
tamanho médio e grande, em funcdo da resolucdaiasp@ sensor. Este monitoramento
pode ser realizado a partir da interpretacéo vidaslimagens ou ainda utilizando técnicas de
deteccdo de mudancas tanto nas imagens radiantia es produtos indice de vegetagéo
disponiveisEVI e NDVI em composicfes de 16 dias e 250 metros de resoluca

Na Figura 5 pode ser visto na imagem MODIS unidades de usibertura sobre a area
do Pantanal, tais como: agricultura, pastagemsatesmatadas e fragmentos de cerrado.

Figura 5. Imagens MODIS do Pantanal de 5 de maio de 2@06,&reas agricolas, pastagem, areas
desmatadas e fragmentos de cerrado.
Fonte: http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/subseERONET Campo_Grande/2006122

Queimadas

O uso do fogo no Pantanal € antigo, no entanto éeum que gera polémica. A queima
controlada permite diminuir o risco de incéndiosirtensas proporgdes e a renovacéo das
pastagens; entretanto esta pratica deve ser m@l@am cautela, de modo que o fogo néo
afete tipologias vegetais que devem ser conservadas

O uso de imagens de satélite para monitoramentgudanadas no Brasil vem sendo
realizado desde a década de 80 pelo programa Qiesndasenvolvido pelo INPE e IBAMA.
O programa utiliza imagens termais dos satéliteieonel0gicosNOAA e a partir de 2002
também sdo usadas imagensafoES e doMODIS

Desde meados de 2001 MODIS Rapid Response System disponibiliza mapas de
incidéncia de focos de calor detectados em imagd@DIS a partir do algoritmo
desenvolvido por Giglio et al. (2003). Cada mappresenta os fogos acumulados num
periodo de 10 dias, os pontos vermelhos indicarnoar@ncia de pelo menos 1 foco, ja os
pontos amarelos indicam uma alta incidéncia desfoeoincéndiosHigura 6).
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Figura 6. Mapa de incidéncia de queimadas para o perio@ad&7 de outubro de 2006.
Fonte: http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/firemaps/

O MODIS Rapid Response System disponibiliza também imagens diarias com anomalias
termais detectadas em imag®&®DIS nas bandas do infravermelho médio e do termal com
resolucdo espacial de 1 km. Estas anomalias terpaisidem, na maioria dos casos, com

incéndios. AFigura 7 corresponde a uma imagé©ODIS que abrange parte da Bolivia e do
Brasil com uma grande incidéncia de queimadas.

Figura 7. ImagemMODI S de focos de queimadas no Pantanal da Bolivia lBra
Fonte: http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/galle2@®4257-0913/Bolivia.A2004257. 1425.2km.jpg
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Zhan et al (2002) fizeram uso do algoritiviegetative Cover Conversion (VCC) sobre as
bandas do vermelho e infravermelho proximoMioDIS, para deteccdo de queimadas, areas
inundacdes e desmatamentos; esta metodologia afmesbons resultados para regides
inundadas e &reas queimadas, no entanto mostmase eficiente na deteccao de pequenos
desmatamentos.

5. Consideracdes Finais

A cartografia de riscos é fundamental para a getdeventos extremos e desastres naturais
nas fases de pré e pos-desastres. Os dados praesnias imagens constituem excelentes
ferramentas para a elaboracdo da cartografia ce K®mo também no auxilio a tomadas de
decisbes por parte de 6rgaos gestores.

A imagemMODIS mostra um grande potencial para monitorar e dii@artinudancas no
uso e cobertura do Pantanal, sendo de grande @mgatpara o acompanhamento de
politicas publicas e na definicdo das mesmas.
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