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RESUMO

Este artigo se propoe a apresentar exemplos de questoes cientificas que puderam ser respondidas no contexto do Projeto LBA
(Large Sale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia) gracas a contribui¢io de informagoes derivadas de sensoriamento
remoto. Os métodos de sensoriamento remoto permitem integrar informagoes sobre os virios processos fisicos e bioldgicos
em diferentes escalas de tempo e espaco. Nesse artigo, sao enfatizados aqueles avan¢os de conhecimento que jamais seriam
alcangados sem a concorréncia da informagio derivada de sensoriamento.
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ABSTRACT

This paper aims to assess the contribution of remote sensing technology in addressing key questions raised by the Large Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA). The answers to these questions foster the knowledge on the climatic,
biogechemical and bydrologic functioning of the Amazon, as well as on the impact of human activities at regional and global
scales. Remote sensing methods allow integrating information on several processes at different temporal and spatial scales. By
doing so, it is possible to perceive bhidden relations among processes and structures, enbancing their teleconnections. Key
advances in the remote sensing science are summarized in this article, which is particularly focused on information that would
not be possible to be retrieved without the concurrence of this technology.
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INTRODUCAO

Esse artigo apresenta um panorama dos principais avangos
concretos que o uso da tecnologia de sensoriamento remoto
trouxe ao conhecimento dos ecossistemas da regiao
Amazodnica, de suas interagoes com o clima em diferentes escalas
espaciais e temporais, e de suas respostas e adaptagoes a
crescente alteracao imposta pelas atividades humanas na regiao.

Existem inimeros projetos desenvolvidos no dmbito do
LBA que utilizam a tecnologia de sensoriamento remoto em
maior ou menor grau, € para os quais esta ferramenta é bastante
relevante. Contudo, a questio chave enderegada nesse artigo
diz respeito a ampliacao de conhecimento sobre o
funcionamento da regidao Amazonica que somente pode ser
alcangada em decorréncia de avangos nos métodos de extragio
de informacdes de imagens de sensores remotos, e na ciéncia
e tecnologia de sensoriamento remoto como um todo.

Neste sentido, para este artigo foram selecionados alguns
exemplos de avancos cujo mérito foi documentar processos e
interagoes que se revelam em escalas espaciais e temporais passiveis
de registro apenas por sensores remotos. O primeiro exemplo
mostra o uso de imagens de radar de abertura sintética (SAR)
combinados a imagens de sensores passivos de microondas para
mapear a varia¢ao no tempo e no espaco da area ocupada pélos
diferentes habitas dos ecossistemas alagaveis da regido Amazonica.
Até recentemente, o papel dos ecossistemas alagdveis no balango
global de carbono para a bacia Amazdnica vinha sendo
negligenciado. A partir da disponibilidade de dados que permitiram
mapear as variacoes sazonais da area alagada, bem como determinar
os tipos de cobertura dominantes em diferentes fases do ciclo
hidrolégico pode-se confirmar o papel chave desses ambientes
no balanco de carbono da regiao Amazonica, € ampliar o escopo
das pesquisas de pequena escala. E nesse contexto que se propds
na segunda fase do LBA-ECO o estudo das ligacoes entre a
cobertura vegetal dos ambientes alagaveis e a dinimica do carbono.

O segundo exemplo ilustra o papel dos produtos biofisicos
desenvolvidos no ambito do Sistema de Observacao da Terra
(Earth Observing System) no estudo das relagoes entre a
cobertura vegetal e processos globais tais como oscilacoes do
ElNino. O uso destes produtos é também abordado no terceiro
exemplo, no qual uma série de produtos do sensor MODIS/
Terra é apresentada e suas contribuicoes a ampliacio do
conhecimento sobre a dindmica da cobertura vegetal, sua
fenologia, estrutura e diversidade sio discutidas.

O quarto exemplo enfatiza a utilizagdo dos indices de
vegetacao MODIS (produto MOD13) na identificacio de padroes
sub regionais, ligados a processos de média escala. Por fim, o
quinto exemplo representa a contribui¢io que a busca de
padroniza¢io de métodos de extragio de informacdes tem
trazido a integracao de dados provenientes de diferentes
sensores, com especificagoes distintas de resolucoes espaciais,
espectrais e radiométricas. A padronizacao proposta preconiza a
andlise de mistura como a ferramenta que permite transpor o
dominio do sinal radiométrico para o do sinal biofisico. Para
ilustrar sua proposta, Roberts (2002) apresenta os resultados de
sua aplicacao no estudo das modificagoes de uso e cobertura na
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regido Amazonica ao longo de 25 anos, integrando dados
adquiridos pelo sensor MSS (Mustispectral Scanner System) a
bordo dos quatro primeiros satélites da série Landsat, com dados
do sensor TM (Thematic Mapper) abordo dos Landsat-4 e 5.

MAPEAMENTO DE ECOSSISTEMAS
ALAGAVEIS POR MEIO DE INTEGRACAO
DE SENSORES DE MULTIPLAS RESOLU-
COES E EM MULTIPLAS DATAS.

Uma das grandes contribuicdes da tecnologia de
sensoriamento remoto no ambito do projeto LBA foi a de ampliar
o conhecimento sobre o papel desempenhado pelos
ecossistemas alagaveis no balango global de carbono. Embora
estudos anteriores tivessem alertado para a importancia dos
fluxos de carbono entre os rios e as planicies (Richey et al., 1990,
Melack e Forsberg, 2001), apenas recentemente foi possivel
estimar sua contribui¢io quanto a evasio de CO? paraa atmosfera
(Richey et al., 2002). Para que esse fluxo pudesse ser estimado,
faltavam informacoes basicas como a extensao e condicoes de
cobertura de ecossistemas alagaveis e sua variagao sazonal.

Para contornar essa limitacao os autores utilizaram dados
derivados de sensoriamento remoto e puderam quantificar, pela
primeira vez, a superficie alagada em duas épocas (baixa e alta
vazdo) para uma drea de amostragem de 1,77 milhoes de
quilémetros quadrados da Amazonia Central Brasileira. Os padroes
sazonais de inundagao derivados de imagens de sensores passivos
de micro-ondas (Sippel et al., 1998) foram incorporados as
informacoes extraidas de um mapa de ecossistemas sistemas
alagaveis gerado a partir de imagens de um sistema de radar de
abertura sintética (Hesse tal., 2003) e medidas “in situ” de CO,
para computar o fluxo total para drea de amostragem.

Os pressupostos tedricos e os procedimentos utilizados
para esses calculos bem como os erros a eles associados
encontram-se discutidos em Richey ez a/. (2002). Nao obstante
os graus de incerteza associados as medidas de fluxo de CO,
decorrentes da extrema diversidade dos ecossistemas
amazonicos, os resultados apresentados pelos autores sugerem
que os sistemas alagaveis podem ser responsaveis por uma
fracdo consideravel do carbono nao computado nos balancos
globais (missing carbon), se as medidas obtidas nesse estudo
puderem ser extrapoladas para toda a faixa tropical do planeta.

O uso de dados de sensoriamento remoto para melhorar a
quantificagio dos fluxos de carbono, entretanto, s6 foi possivel
porque houve um consistente e constante investimento em
pesquisa de novas abordagens. Os dados utilizados por Richey et
al. (2002) basearam-se na utilizacao de imagens de um radar de
abertura sintética (Sythetic Aperture Radar — SAR), a bordo do
satélite japonés JERS-1 (Japanese Earth Research Satellite),
operando nabanda L. As caracteristicas geométricas e radiométricas
desses dados encontram-se descritas em Chapman et al. (2002).

Essas imagens puderam ser utilizadas porque estudos
anteriores (Hess et al., 1990; Hess et al., 1995) haviam
demonstrado que o pulso de micro-ondas nessa regiao do
espectro penetra suficientemente a cobertura vegetal de tal
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forma que ao ser refletido especularmente pela superficie da
agua, interage com a vegetacao inundada provocando um
fenémeno conhecido por reflexdo de canto. Essa reflexao
aumenta a intensidade da energia retroespalhada por esses
ecossistemas, 0 que permite o seu mapeamento. Esse processo
de realce da vegetacio alagada em imagens de radar pode ser
compreendido a partir da observagio da Figura 1. Nessa Figura
pode-se observar uma subcena de uma imagem JERS-1, Banda
L, adquirida durante o periodo de enchente. Devido ao efeito
de reflexao de canto, as regioes de floresta inundada permitem
que uma maior quantidade de energia seja refletida de volta
para o sensor, o que torna possivel mapear os vales alagados,
0s quais se apresentam em tonalidade cinza clara, em contraste
com a tonalidade cinza escura da Floresta de Terra Firme.

A método desenvolvido para esse mapeamento encontra-
se descrito em Hess et al. (2003). O mapeamento foi realizado
utilizando-se os mosaicos SAR de toda a bacia Amazonica
construidos para duas fases do ciclo hidroldgico (Rosenquvist
et al. 2000), os periodos de niveis de dgua baixa e de niveis de
agua alta. Uma completa avaliacao sobre a representatividade
das imagens adquiridas em 1995 (baixa) e 1996 (alta) pode ser
encontrada em Hess et al., 2003. Os autores concluem que os
dados utilizados no estudo sio representativos da média
histérica das cheias da regiao, enquanto que os mosaicos do
periodo de baixa representam condi¢oes mais extremas, com
niveis bem mais baixos do que a média histérica.

Reflexao difusa no dossel

Reflexdo difusa

no solo devido ao
efgito da rugosidade
da superficie.
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O primeiro passo no mapeamento dos ecossistemas
inundaveis foi a criacio de uma mascara que permitisse isola-
los dos ecossistemas de terra-firme. Para isso, os autores
definiram como inundéveis todas as dreas que estivessem
inundadas em ambas as fases do ciclo hidrolégico, bem como
areas que ndo se apresentassem inundadas naquelas datas,
mas apresentassem contigliidade com dreas inundadas e
feicoes geomorfolédgicas visivelmente compativeis com
sistemas inundaveis. A criacio da mascara permitiu o cdlculo
da drea total inundada bem como a remogao dos ecossistemas
terrestres da andlise reduzindo a possibilidade de mistura de
habitats de terra firme com caracteristicas de
retroespalhamento semelhantes as das dreas inundadas. O
procedimento para a delimitagao dos ecossistemas inundaveis
(Barbosa et al., 2000) foi realizado no Sistema de
Processamento de Imagens Georreferenciadas (SPRING),
aplicativo gratuito desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e que permite a integracao de
dados de virias fontes e formatos (Cimara, 1996).

Ap6s a delimitacio da area de inundacio, procedeu-se a
classificacao do que Hess et al. (2003) chamaram de classes de
“estado da cobertura vegetal” (cover state classes) nas duas fases
do ciclo hidrologico. Essas classes consistem em um entre cinco
tipos de cobertura definidos pela fitofisionomia (sem vegetacao;
vegetacio herbicea, vegetacao arbustiva; vegetacio arborea;
floresta). A combinagio dessas cinco classes com as condigoes

de inundagio (inundado e nio-inundado)
dio origem as seguintes classes: Agua;

Reflexdo de Canto: @ jmphientes ndo inundados sem cobertura

radiagio :
mw‘:,gnﬂm de vegetal (fundo de lagos, bancos de areias,
comprimento bancos lamosos) e com cobertura vegetal
de onda em torno de

herbicea; ambientes inundados com

23 cm (Banda L - p )
rmpE, vegetacdo herbdcea predominante;

consegue penetrar o

dossel da floresta
Inundada,é refletida
especularmante pela
superficie da dgua, ¢
atinge os troncos das
Arvores, 0s quais
Pprovocam uma nova
reflexdo especular.
Nesse tipo de
interagio o sinal que
retorna a antena tem
intensidade muito alta
pois ndo ha perdas
considerdveis de
energia.

Figura 1 - Interacio da Radia¢io de Microondas com as Florestas Inundaveis (A) e
com a Floresta de Terra Firme, e as diferencas de tonalidade (cinza claro versus cinza
escuro) que produzem na imagem obtida pelo sensor ativo de microondas que
opera na Banda L, e se encontrava a bordo do satélite JERS-1 responsdvel pela a
aquisicio de imagens sobre a regiio Amazonica em duas fazes do ciclo hidrolégico

(vazante — 1995, enchente- 1996).
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ambientes nao inundados, com vegetacio
arbustiva, ambientes inundados com
vegetacao arbustiva; ambientes inundados,
com ocorréncia de bosques esparsos,
ambientes nao inundados com
dominancia de Floresta, Ambientes
Inundados, com predominancia de
Floresta.

A classificacao dos “estados da
cobertura” foi realizada utilizando-se um
tipo de classificador que levaem contaa
informacio de cada pixel (unidade de
registro da energia proveniente de uma
dada regiio da imagem). Esse
classificador foi aplicado as imagens
referentes as duas datas: vazante e
enchente. Essa mudanca de abordagem
foi necessdria visto que a escala de
variacio espacial dos habitats presentes
nas dreas alagaveis requeria um algoritmo
capaz de capturar fei¢coes mais finas.

Um aspecto importante no
mapeamento dos ecossistemas alagdveis
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foi, também, a criacao de um sistema que permitisse avaliar a
precisio do mapa gerado. Para isso foram realizadas quatro
campanhas de videografia analdgica e digital em toda regiao, as
quais permitiram criar um conjunto de dados de referéncia
paraa classificagio dos sistemas alagaveis, bem como para avaliar
a consisténcia do método utilizado. As estratégias adotadas no
desenvolvimento desse sistema de suporte a validagio do
mapeamento, bem como seus resultados encontram-se
descritos em Hess et al. (2002).

Os resultados desse estudo permitiram estimar as
modificacoes dos “estados das classes de cobertura da terra”
em duas condigdes extremas do ciclo hidrolégico: nivel baixo
da dgua e nivel alto da dgua (Figura 2).

Os grificos da Figura 3 permitem verificar que na drea de
estudo o tipo de cobertura dominante durante o periodo
imageado é o de Floresta, ocupando 53 % da irea total.
Durante o periodo de cheia, as dguas vao inundar a Floresta
a qual sozinha passa a representar quase a metade da area.
Ambientes tais como “dgua aberta” por exemplo,
apresentaram, proporcionalmente, pequena flutuacio em
area entre os dois periodos, embora, em termos absolutos,
dadas 4s dimensodes da regiao Amazodnica, essa variaciao
corresponda a oito mil km* ou seja, uma area cerca de 50 %
maior do que a do Distrito Federal. Uma cobertura também
bastante dindmica é formada pelas dreas de solo exposto e
campos nao inundados que sao ocupados durante o periodo

. .-1.|.;|_'I,I.I Arbusio, inundado
Sem vegetagio, herbdceas, seco Bosques, imumdado

. Herbdcea , inundado B Floresta, seco

. Arbusto, seco :] Floresta, inundado

Figura 2 - Mapeamento da vegetacao de dreas alagaveis e da inundacio
a0 longo do canal principal do Solimdes-Amazonas entre Coari e
Santarém. a) nivel alto da dgua(Maio-Junho, 1996); b) nivel baixo da
agua (Setembro- Outubro de 1995). Modificagao principal da cobetura
do solo de floresta no alto curso, proximo a Coari para superficie
livre da 4gua em direcao a Santarém. Fonte: Hess et al., 2003.
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de inundacgio por agua aberta ou por plantas flutuantes. O
conhecimento dessa dinimica é fundamental para os
estudos realizados por Melack et al. (2003) visando a
determinagio dos fluxos de CH, dos ecossistemas alagaveis
da Amazonia, uma vez que trabalhos anteriores (Devol et
al., 1990) ja demonstraram a interferéncia dos diferentes
tipos de cobertura sobre a magnitude das emissoes.

APLICACAO DE DADOS DE SATELITES NO
ESTUDO DAS TELECONEXOES ENTRE OS
PROCESSOS DOS ECOSSISTEMAS AMA-
ZONICOS E O CLIMA GLOBAL.

A avaliacio e o monitoramento dos padroes temporais e
espaciais da vegetacio sao de grande importancia para os
estudos sobre a variabilidade dos ecossistemas, para a
compreensao das ligacoes entre suas estruturas e fungoes e a
variabilidade climdtica incluindo aqueles processos ligados as
mudangas no uso e cobertura da terra.

Diversos estudos (ex. Potter et al., 2002) tém demonstrado
a utilidade das informagobes regionais derivadas de satélites
para o entendimento das teleconexdes entre o clima global e
os processos que respondem pelo funcionamento dos
ecossistemas amazonicos. O termo teleconexao é usado em
estudos meteoroldgicos para descrever variacoes simultineas
no clima e em processos a ele relacionados em regioes muito
distantes entre si.

A influéncia dos padroes da superficie ocednica, tais como
a oscilacao do El Nifo (El Nino-Southern Oscilation — ENSO)
sobre a circulagio atmosférica e sobre o clima da superficie
terrestre é considerada, por exemplo, uma teleconexao global
bastante significativa.

Nesse contexto, é de grande interesse para o conjunto de
questoes do LBA-ECO investigar as teleconexoes do clima
regional em relacao as medidas mensais da fracao de radiacao
fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetacao (FAPAR)
derivada de dados de sensores remotos. Como demonstrado
por Potter et al., 2002, os dados de FAPAR representam uma
medida biofisica que permite distinguir os diferentes dosséis
em termos de sua capacidade de atenuacao da luz, sendo assim
uma variavel de entrada de grande relevincia nos modelos de
troca de energia, dgua, carbono e gases tracos entre a biosfera
e atmosfera terrestre.

Para isso, foi proposta uma série de indices de oscilagio
clima-oceano, os quais se dividem em:

* Indice de Oscilagio Sul (Southern Oscillation Index —
SOI), que representa a diferenca padronizada entre a pressao ao
nivel do mar (sea level pressure) na latitude de 17° S, longitude
de 149° W e na latitude de 13° S, longitude de 131°E.

+ Indice NINO1+2 —derivado da diferenca de temperatura
de superficie (sea surface temperature —SST) entre 0-10°S e
90° W-80° W no pacifico tropical.

+ Indice de Oscilacio Artica (Artic Oscillation Index— AO),
determinado pela anomalia de 1000 mb ao norte de 20° N.
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A partir da analise de dados de FAPAR derivados do sensor
AVHRR-NOAA para o periodo compreendido entre 1982 e 1999
foi possivel constatar que as anomalias nos valores de FAPAR na
regiao a oeste de 60° de longitude estd inversamente
correlacionada com o chamado Indice de Oscilagio Sul (South
Oscilation Index - SOI). A correlacao entre a magnitude das
anomalias e SOI é negativa a oeste de 60 graus, mas positiva na
regido a leste de 60 graus (Figura 3). Além disso, as anomalias
de FAPAR observadas na Amazonia também apresentam ligagoes
com o Indice de Oscilagio do Atlantico Norte (NAO). Estas
teleconexdes tém profundas consequiéncias para o ciclo de
carbono da regido Amazonica, sendo para isso fundamental a
existéncia de produtos biofisicos que permitam o seu
monitoramento numa freqiiéncia compativel com as oscilagoes
dos padrées de circulagio oceanica e atmosférica.

Esses estudos permitiram concluir que as medidas de FAPAR
derivadas de imagens de satélite sao fortemente conectadas
aos eventos ENSO em toda a regiao Amazonica. A identificagio
dessas conexodes sO tornou-se mensurivel devido a
disponibilidade de dados do Sensor AVHRR-NOAA num longo
periodo de observagio. Um estudo dessa natureza, entretanto,
s6 foi possivel devido a existéncia de séries historicas de dados
de satélite, a partir dos quais foi possivel calcular os valores de
FAPAR. Da mesma forma, também foi possivel concluir que as
variagOes interanuais nos valores de FAPAR na regido centro sul
da Amazonia, além de associadas as anomalias de precipitacao,
estio fortemente relacionadas a mongao de verao da América
do Sul e indiretamente as variagoes no AO.

Os estudos realizados por Potter et al. (2000) representam,
portanto, um exemplo seminal de conhecimento que pode
apenas ser alcancado com a contribuigio direta da tecnologia
de sensoriamento remoto. Estudos semelhantes dificilmente
poderiam ser realizados a partir da aquisicao sobre a FPAR in

Vazao Alta

o

48%

WAgua Lvre
BCampinas 8 arbusios - spco
BFlorestas - seco

O Sclo Exposio/campo

B Campinas & arbusios - inundado
B Florestas - (immdado sazonal ou permanentements) @0 Coberturas Misias

TECNICAS AVANCADAS DE SENSORIAMENTO REMOTO APLICADAS AO ESTUDO DE
MUDANCAS CLIMATICAS E AO FUNCIONAMENTO DOS ECOSSISTEMAS AMAZONICOS.

situ, uma vez que avaliacao da hipotese de teleconexao requer
um grande volume de dados adquiridos ao longo de varios
anos, sobre vastas regioes.

AVALIACAO DA DINAMICA SAZONAL
DA BACIA AMAZONICA ATRAVES DA
ANALISE DE PRODUTOS BIOFISICOS DO
SENSOR MODIS/TERRA.

A disponibilidade de produtos biofisicos gerados pelo
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer Sensor
(MODIS), abordo dos satélites Terra e Acqua do programa espacial
americano de observagao da Terra (Earth Observing System -
EOS), oferece uma oportunidade Gnica de caracterizar as
condigoes da superficie terrestre e a dindmica da cobertura vegetal
da Amazonia. Esses produtos foram recentemente validados e
encontram-se disponiveis em resolucoes espaciais que variam
de 250 m a 1 km, com uma freqiiéncia didria, semanal ou bi-
mensal. A Tabela 1 resume o conjunto de produtos gerados a
partir das diferentes combinagoes de bandas do sensor MODIS.

Adisponibilidade de produtos biofisicos representa um grande
avanco nas aplicacoes de sensoriamento remoto 2 modelagem
dos processos ambientais, e de certa forma, resume o
conhecimento acumulado em décadas de pesquisas que se
estendem desde as aplicacoes iniciais de dados do sensor AVHRR/
NOAA no estudo das relacoes entre as oscilagoes climaticas de
grande escala e as variacoes sazonais da cobertura vegetal do planeta.

Os dados MODIS representam um grande avango nos
estudos que envolvem o monitoramento da cobertura vegetal,
pois apresentam desempenho radiométrico equivalente ao
de um sensor de alta resolucio espacial, com a vantagem
adicional da elevada taxa de revisita.

Vazao Baixa

0O Campos inundivels o plantas aguiticas emersas

B Savanas inundadas

Figura 3 - Distribuicio espacial de estados da cobertura de ecossistemas alagiveis, derivada de imagens JERS-1, obtidas em duas
fases do ciclo hidrolégico: nivel de dgua alto e nivel de dgua baixo (Fonte: Hess et al., 2003).
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Tabela 1 - Produtos do Sensor MODIS a bordo dos satélites Terra e Acqua.
- (fonte: << http://modis.gsfc.nasa.gov/data/summary.html>>)

Nome do Produto MOD # Descricao

Radiancia MOD 01 Essa imagem é o dado base para gerar os demais produtos
Radiancia Call'brada € MOD 02 Imagem ja submetida a calibracao radiométrica e geométrica.
Georreferenciada

PEL SR MOD 03 Coordenadas geodésicas, angulos de iluminacao e de visada.

Georreferenciamento
Aerosol

Agua Total Precipitavel
(Método Infravermelho)

Nuvens

Perfis Atmosféricos

Atmosfera
georeferenciado, nivel 3

Reflectancia

Neve

Temperatura e
emissividade.

Uso e Cobertura e
Mudancas de Uso da Terra

indices de Vegetacao

Anomalias Termais

indice de Area Foliar and
Fracao de Radiacao
Fotossinteticamente
Ativa Absorvida pela
Vegetacao.

Evapotranspiracao

Producao Primaria e
Fotossintese

Radiancia emergente da
agua, normalizada

Concentracao de
Pigmento

Clorofilall e
Fluorescéncia

Concentracao
de Clorofila a

Imagem com a distribuicao espacial da espessura optica, tipo

MOD 04 e tamanho dos aerosois sobre a superficie da Terra.
MOD 05 Essa imagem fornece informacao sobre a distribuicao espacial
da quantidade de vapor d agua sobre a superficie da Terra.

Esse produto fornece informacoes sobre as propriedades das

MOD 06
nuvens (fase, temperatura do topo, altura).
MOD 07 Perfil de ozonio total , umidade, temperatura, vapor d agua.
Estatisticas sobre propriedades atmosféricas, em
MOD 08 S
escala diaria, semanal, mensal.
MOD 09 Reflectancia ao nivel da superficie nas bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6, e 7 (centradas em 648
nm, 858 nm, 470 nm, 555 nm, 1240 nm, 1640 nm, €2130 nm, respectivamente).

MOD 10 Distribuicao global de neve, mapeada com freqiiéncia diaria, semanal.

MOD 11 Mapa global com a distribuicao da emissividade e temperatura da superficie terrestre.

MOD 12 Mapas com 17 categorias de Uso da Terra conforme classificacao definida pelo IGBP.

Mapas de indices de vegetacao mostrando variacoes temporais

MOD 13 .. A .
€ espaciais na cobertura vegetal com freqiiéncia semanal, quinzenal e mensal.
Esse produto inclui ocorréncia de incéndios (dia e noite), localizacao dos
MOD 14 focos, energia produzida para cada foco de incéndio. O produto também inclui

mapas semanais, mensais, resumos das co-orréncias de incéndio diarios, semanais,
mensais por tipo de incéndio e anomalias termais.

Esse produto fornece um mapa com a distribuicao especial do
MOD 15 indice de Area Foliar e da Fracdo de Radiacao Fotossinteticamente Ativa
Absorvida pela Vegetacdo com freqiiéncia diaria e semanal.

Esse produto fornece a distribuicdo de resisténcia superficial informa
MOD 16 sobre os limites de umidade para a fotossintese e transpiracao.
Fornece também a distribuicao da Evaporatranspiracao.

Mapas com a distribuicdo semanal e anual da

el Fotossintese Liquida, Producao Primaria Bruta.
MOD 18 Radiancia emergente das superficies oceanicas em 7 faixas
espectrais (Banda 8 a 14, 412 nm a 681 nm).
Mapa com a concentracéo diaria, semanal, mensal e anual de particulas em aguas do
MOD 19 . e . . . -
Caso 1, com propriedades opticas dominadas pela clorofila e pigmentos associados.
MOD 20 Mapa com da descricao diaria, semanal, mensal e anual das propriedades da

fluorescéncia da clorofila: altura do pico de emissao, eficiéncia da emissao.

Mapa com a distribuicao diaria, semanal, mensal ,e anual. O produto também
MOD 21 disponibiliza coeficientes de absorcao da agua, fitoplancton, detritos e carbono
organico dissolvido.
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continuacdo da tabela 1
Nome do Produto MOD # Descricdo
Esse produto fornece a distribuicdo espacial de quatro pardametros :
Radiacao Fotossinte- MOD 22 Irradiancia solar em todas as bandas de interesse oceanografico,
ticamente Ativa a Irradancia instantanea da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa
imediatamente abaixo da superficie, a Irradiancia média diaria.
Concentracao de Solidos Mapa com a distribuicao de concentracao de particulas em suspensao
> . MOD 23 . S e . .
em Suspensao na Agua nas aguas do Caso 1, dominadas por Clorofila e seus detritos associados.
Concentracao MOD 24 Mapa com a distribuicdo diaria, bi-semanal, semanal , mensal e anual.
de Matéria Organica da Concentracao de Matéria Organica em Suspensao Particulada e Dissolvida.
Mapas diarios, semanais, mensais e anuais da concentracao de coccoliths
Concentracao de Cocolith MOD 25 nos seguintes formatos: numero/ m?; concentracao de calcita em mg-CaCO3/m?;
concentracao de pigmento na biomassa dos coccolitoforos.
Coeficiente de Atenuacao MOD 26 Mapas diarios, semanais, mensais e anuais do
da Agua do Mar Coeficiente de Atenuacdo das aguas oceanicas em 590 nm e 530 nm.
cP)r((:):au::)wdade P ED MOD 27 Mapa semanal da Produtividade Primaria do Oceano.
Mapa da temperatura da superficie oceanica em escala global. Médias diarias diurnas e
Temperatura da L o ez
. MOD 28 noturnas da temperatura dos oceanos, bem como dados diarios. Médias diarias,
Superficie do Mar . . . . - .
semanais, mensais e anuais das temperaturas noturnas e diurnas também sao fornecidas.
Gelo oceanico MOD 29 Mapa diario e semanal da cobertura de gelo dos oceanos.
Perﬁs de Temperatura e MOD 30
Umidade
Mapa com a concentracao de um dos pigmentos algais mais comuns
Concentracao de em aguas oceanicas. Trés parametros sdo fornecidos: Concentracao, Composicao,
- o MOD 31 L . . A ~ . AP
Ficoeritrina Constituintes oticamente ativos. Esses parametros sao fornecidos com freqiiéncia diaria,
bi-semanal, semanal , mensal e anualmente.
Mascara d e Nuvens MOD 35 Mascara diaria de nuvens com informagoes sobre as sombras de nuvens.
Coeficiente de Mapa com o coeficiente de absorcao total da agua.
- MOD 36 e P
Absorcao Total Valido apenas para cenas com céu limpo.
Propriedades de Aerossbis Mapas diarios, semanais, mensais e anuais da
. MOD 37 o . . > A
Oceanicos distribuicao espacial das propriedades dos aerossois oceanicos
) Esse produto representa a razao entre a radiancia em 531 nm e
Epislon de Aguas Claras MOD 39 667 nm a qual esta associada a contetido de ferro presente no aerossol
de aguas claras. Fornece estimativas diarias, semanais, mensais e anuais.
Esse produto fornece a funcao da reflectancia bidirecional para cada pixel das bandas
Albedo (16 dias) MOD 43 do produto MODQ9, e os valores de albedo derivados para cada uma das bandas e
integrados em trés bandas amplas (0.4-0.7, 0.7-3.0, e 0.4-3.0 micron).
= Mapas com a distribuicao espacial de areas com modificacoes da
Conversao da .
MOD 44 cobertura vegetal a intervalos de 3 meses, bem como um mapa
Cobertura Vegetal

sintese anual com as mudancas globais da cobertura vegetal.

Para as aplicacoes terrestres, os produtos MODIS disponiveis
incluem imagens com medidas de reflectincia da supeficie em
7 bandas distribuidas do visivel ao infravermelho médio
(Vermote et al., 2002). Essas imagens foram submetidas a
corre¢io para remocao de nuvens e de efeitos de aerosois,
0z0nio, e espalhamento Rayleigh (correciao atmosférica). Os
demais produtos foram desenvolvidos com o objetivo de
fornecer parametros consistentes para a comparagio das
condigoes da superficie terrestre no tocante as mudangas de
cobertura, atividade fotossintética e produgao primaria
induzidas pela ocupacao humana ou por mudancas climaticas

(Running et al., 1994; Justice et al., 1998). Por isso, todos eles
sao gerados a partir de imagens corrigidas geométrica e
radiometricamente.

Dentre os produtos biofisicos disponiveis para uso
imediato destacam-se os indices de vegetac¢do. Os indices de
vegetacao sao medidas radiométricas adimensionais que
envolvem a combinagio de bandas espectrais. O mais tradicional
indice de vegetagao é o da diferenca normalizada entre a
radiacdo vermelha e infravermelha (NDVI) e tem sido
amplamente utilizado para o monitoramento da vegetagio. O
NDVI é um indice que permite monitorar, em grande escala, o
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“vigor” da vegetacao, porque quanto mais exuberante a
vegetacio menor é a porcentagem de radiacio vermelha
refletida por ela. Por outro lado, quanto maior o vigor da
vegetacao maior a porcentagem de radiagio infravermelha
refletida. O NDVI, entretanto é bastante sensivel as
caracteristicas do substrato da vegeta¢io, e para contornar esse
efeito indesejavel, uma série de novos indices forma propostos
(Huete et al. 2002a). Existem numerosos trabalhos que
associam as variagoes de precipitacio aos valores de NDVI como
indicador do vigor da vegetagao. Os valores de NDVI tendem a
aumentar em anos chuvosos, com o aumento da densidade e
vigor da vegetacao, diminuindo consideravelmente em anos
secos. Um estudo (Gurgel, 2000) sobre as conexdes entre o
Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) e as
variabilidades climaticas anual e interanual sobre o Brasil
permitiu a identificacio de sete grandes tipos de cobertura
vegetal e revelou sua variabilidade anual e interanual e o lapso
de reacio dos diferentes bioma a precipitagio. A aplicacio de
técnicas de Andlise por Componentes Principais (ACP) aos
valores de NDVI demonstrou a importincia da disponibilidade
de dados orbitais com resolugio espacial moderada, mas, alta
freqiiéncia temporal para a diferenciagao das grandes feicoes
da vegetacao do territdrio brasileiro. Os altos valores de
correlagoes obtidos entre os autovetores, resultantes da ACP
da Radiacao de Ondas Longas (ROL) e do NDVI, que
correspondem aos modos verao/inverno (r = 0,91) e primavera/
outono (r = 0,70), indicaram que a variabilidade anual da
cobertura vegetal brasileira ¢ modulada em grande parte pelo
regime climatico.

O NDVI é um indice bastante ttil principalmente em regioes
em que avegetacio € suficientemente estavel para permitir avaliagdes
de mudancas inter anuais. Por se tratar de uma razio entre bandas,
0 NDVI tem a vantagem de corrigir efeitos decorrentes do processo
de imageamento (iluminagao, relevo, atenuagao atmosférica).

Ele é, entretanto, bastante afetado pela variagdo nas
propriedades dos solos. Esse efeito se tornou mais perceptivel
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Figura 4 - Correlagio entre SOI e FAPAR (Fonte: Potter et al., 2002)

com o uso de sensores com melhor resolucao radiométrica e
espectral. Em decorréncia do impacto do solo sobre os valores
do NDVI propos-se o EVI (Enhanced Vegetation Index — Indice
de Vegetacio Melhorado) com o objetivo de reduzir o efeito
do substrato. Na Figura 5 pode-se observar a variagao sazonal
do EVI na América do Sul. Pode-se observar que mesmo em
escala regional, existem claras diferengas nos valores de EVI
entre o periodo seco e imido, notadamente na area relativa ao
arco do desflorestamento. Essas imagens também mostram
claramente a transi¢do entre o Cerrado e a Floresta,
principalmente durante a estagao seca.

Os perfis sazonais do indice EVI derivados de dados MODIS
revelaram padroes sazonais bem definidos nas areas de cerrado,
mas demonstraram que esse sinal tende a se enfraquecer na
medida que se avanga para a regido de transigao para a floresta,
proximo a Santana do Araguaia (Figura 6). Os perfis temporais
de EVI também revelaram diferencas importantes no sinal de
sazonalidade para os diferentes tipos de cobertura: Floresta,
Cerrado e Pastagem.

Outro produto disponivel, mas ainda nio amplamente
utilizado é o IAF (Indice de Area Foliar) ou LAI (Leaf Area Index).
O IAF representa a razao entre a drea ocupada pelas folhas de
planta e a area do terreno disponivel para seu cultivo. Esse
indice é muito utilizado em modelos de produtividade primaria
visto que a fotossintese € realizada pelas folhas. Ao longo das
ultimas décadas existe uma extensa bibliografia que confirma a
alta correlac¢ao entre diferentes indices de vegetacio e o IAF
em diferentes tipos de cultivos e biomas.

Estudos preliminares demonstraram a habilidade do IAF
discernir diferencas internas na cobertura florestal da Amazonia
ampliando a perspectiva de pesquisas in situ que permitam
determinar os fatores controles de tal variabilidade (Myneni et
al., 2002). As imagens de Producao Primaria Liquida (NPP)
também sio fundamentais a compreensio do ciclo do carbono
na bacia Amazonica (Potter et al., 2001). As avaliacoes
preliminares dos produtos MODIS para a regiao Amazonica

Figura 5 - Indice de vegetacio realcado (EVI) derivado de dados
MODIS para a estacdo seca (esquerda) e imida (direita) (http:/
/tbrs.arizona.edu).
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indicam claramente sua superioridade sobre os produtos de
sensoriamento remoto disponiveis anteriormente, pois
permitem avaliar as caracteristicas dinamicas da cobertura
vegetal, revelar seus ritmos fenol6gicos e suas conexdes com
outros sistemas ambientais.

MONITORAMENTO DA DINAMICA ES-
PACO-TEMPORAL DAS FISIONOMIAS
DO CERRADO BRASILEIRO COM O USO
DE iINDICES DE VEGETACAO

O Cerrado Brasileiro, o segundo mais importante bioma
na América do Sul, é formado por um complexo mosaico de
fisionomias, as quais resultam da combinagio, em diferentes
proporcoes, dos estratos gramineo-lenhoso, arbustivo e
arborescente. O Cerrado Brasileiro tem sido objeto de rapidas
transformacoes, sendo hoje considerado um dos 25 hotspots
mundiais (Myers et al., 2000). Estima-se que aproximadamente
40% da sua cobertura original ji tenham sido convertidos,
principalmente para pastagens cultivadas (Sano et al., 2001;
Mantovani e Pereira, 1998). O Cerrado pode ser entendido
como parte de um gradiente ambiental e de perturbagoes
antrépicas, limitado a noroeste pela floresta imida, e a sudeste
pelos campos gramineos e formagoes savanicas mais secas.
Assim, e no contexto da regiao Amazodnica, ¢ de fundamental
importancia entender a dinimica espago-temporal do Cerrado,
bem como o seu potencial para influenciar os balangos regionais
de energia, 4gua e carbono.

Além da importancia do Cerrado como um bioma a ser
conhecido para que possa ser utilizado de modo sustentavel, sua
dinamica de ocupagio também afeta a regido amazonica em diversos
aspectos. Um dos aspectos mais criticos ¢ a dindmica das
queimadas. Numerosos estudos demonstram que a freqiiéncia e
duracao das queimadas afetam a estrutura da vegetagao de Cerrado,
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Figura 6 - Exemplo de uma perfil sazonal mostrando tipos de cobertura natural e convertidas
em pastagens e agricultura na regiao de transi¢io entre a Floresta e o Cerrado entre as
cidades de Santana do Araguaia (PA) e Cangucu (TO) (Fonte: Huete et al., 2002).
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aumentando a proporc¢ao de espécies herbaceas, muito mais
sujeitas a estresse hidrico durante anos secos, o que favorece a
ocorréncia de incéndios. O mais recente caso de incéndio florestal
ocorrido a partir da propagacio de fogo na regiao do cerrado
ocorreu no estado de Roraima entre 01 de dezembro de 1997 e 31
de margo de 1998. A condigao de extrema seca devido ao fendmeno
El Niiio (CPTEC, 2005) agravou o quadro de queimadas
normalmente verificadas naquela regiio nos meses de janeiro e
fevereiro, fazendo com que o fogo saisse fora de controle, gerando
um incéndio florestal somente extinto com o inicio das chuvas,
em 31 de margo de 1998 (Shimabukuro et al., 1999).

Relatérios preliminares produzidos pelas equipes de
combate ao fogo, por especialistas do Ministério do Meio
Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazonia Legal (MMA) e
por pesquisadores da regiao (Barbosa, 1998) indicaram que o
incéndio florestal em Roraima afetara grandes extensoes de
diferentes sistemas naturais, ja submetidos ao fogo em anos
anteriores (como os cerrados e dreas de desflorestamentos
antigos e recentes) ou nunca anteriormente atingidos. Os
primeiros incéndios tiveram o seu inicio tradicional em dreas
de cerrado, ji no final do més de agosto de 1997 (fim do
periodo imido), segundo os moradores da regiao (Santos,
1998) e dados do sensor AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) do satélite NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) (Barbosa, 1998). Estes
incéndios se estenderam para areas de floresta a partir de marco,
de acordo com o relatdrio da Brigada de Infantaria da Selva.

O incéndio florestal de Roraima ocorreu numa regiao com
caracteristicas similares aquelas encontradas no chamado arco
de desflorestamento (Negreiros et al., 1996), ou seja, na regiao
limite entre as formagoes savanicas e florestais de Roraima. A
regiao de floresta afetada pelo incéndio reune condigoes
favoraveis para que o uso do fogo, como pratica agricola, se
transforme em incéndio florestal, a saber: (1) ¢ uma drea sujeita
a elevado grau de interferéncia antrépica (estradas e

assentamentos rurais na floresta); e (2)
possui um regime de chuvas
representado por dois periodos bem
distintos: periodo umido, com totais
mensais de 150 mm a 350 mm entre abril
e agosto, e periodo seco, caracterizado
por precipitagoes mensais inferiores a 50
mm e elevada deficiéncia hidrica no solo.

== Ao 1t

Apesar da grande importincia
estratégica do Cerrado em decorréncia
do grande apelo que oferece para
agricultura intensiva, por sua
susceptibilidade ao fogo, por seu carater
de transicdo para a Floresta, existem
poucos esfor¢os no sentido da utilizacao
de dados de sensoriamento remoto nao
s6 para o seu monitoramento
sistematico (Skole et al, 1994), mas
também para ampliar o conhecimento
sobre sua tipologia, estrutura e resposta
fenoldgica as varidveis climaticas.
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Num esforco para preencher essa lacuna Ferreira et al., (2000)
realizaram a caracterizagio radiométrica e biofisica dos principais
tipos de cobertura natural encontrados no Cerrado. Tal estudo
teve por base duas campanhas de campo realizadas nos periodos
seco e chuvoso (2000) no Parque Nacional de Brasilia (PNB),
uma significativa e representativa drea do bioma Cerrado.

Durante estas campanhas, dados biofisicos de campo (ex.
% de cobertura verde, indice de drea foliar, etc) e dados aero-
transportados (imagens digitais RGB e perfis espectroradio-
métricos) foram coletados em cinco das principais fisionomias
encontradas na drea do PNB (i.e. Campo Limpo, Campo Sujo,
Campo Cerrado, Cerrado Strictu Sensu e Mata de Galeria).

A partir destes dados, foi possivel avaliar a eficiéncia dos
indices de vegetacao disponibilizados pelo sensor MODIS, bem
como determinar: a) a sensibilidade desses indices as
caracteristicas estruturais e fisionomicas do Cerrado e os
processos ecoldgicos a elas associados; b) a eficiéncia de novos
sensores (ex. MODIS) e algoritmos (ex. indice de vegetacao
realcado — EVI) para o monitoramento da cobertura vegetativa
do Cerrado; c) a resposta dos indices de vegetacio a dinamica
sazonal da paisagem.

Em relacio a discriminacio das fisionomias do Cerrado,
Ferreira et al., (Ferreira, 2003 a) constataram o melhor
desempenho do indice NDVI comparativamente ao EVI'. Este
resultado pode ser atribuido principalmente a maior
dependéncia do NDVI a refletancia no vermelho, a qual, por
outro lado, parece ser a principal responsével pela discriminacio
dos tipos de cobertura do Cerrado. Como a reflectincia na
regido do vermelho aumenta com a redugio da biomassa,
havendo um aumento de sua transmitancia, 0 NDVI é também
afetado pelas propriedades de reflectancia do substrato. O EVI
tem menor poder de discriminacio entre os tipos devido a
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maior variancia que este apresenta dentro de uma mesma classe.
Esta maior variabilidade na resposta do EVI pode significar
maior correlagio com os parametros biofisicos da vegetagao,
independente das propriedades espectrais dos solos.

Em relagio a dinimica sazonal da paisagem (Ferreira et al.,
2004) constataram que as varias fisionomias de Cerrado podem
ser agrupadas em trés dominios principais (i.e. gramineo-
lenhoso, arbustivo e arborescente), com diferengas sazonais
na porcentagem de cobertura verde as quais decrescem do
Campo Limpo (54%) para a Mata de Galeria (6%). Por outro
lado, para esses mesmos dominios fisiondmicos, os indices
simulados NDVI e EVI mostraram variacoes entre 29 ¢ 12% e
entre 36 e 8%, respectivamente.

Neste estudo também foram observadas correlagoes
significativas entre diferentes medidas “in situ” de
propriedades da vegetacio fotossinteticamente ativa
(porcentagem de cobertura verde na escala da paisagem), e
indices derivados de imagens tais como o NDVI e o EVI.
Entretanto, parece que hd influéncias secundarias significantes
a partir das quais as relagoes biofisicas da estacio seca diferem
das relacoes observadas para a estacio chuvosa (Figura 7). Da
mesma forma, pode-se observar que as relagoes biofisicas
apresentam distintas inclinacoes, em funcao do dominio fito-
fisiondmico analisado (i.e. gramineo, arbustivo ou
arborescente). Certamente, estudos fisionomicos adicionais,
associados a modelos de transferéncia radiativa, s2o necessarios
para caracterizar a influéncia das caracteristicas fisiondmicas
(estruturais) da cobertura vegetal sobre essas correlagoes.

A comparagio entre os dados simulados MODIS com dados
simulados ETM+ indicou uma maior sensibilidade dos indices
de vegetacio ETM+ as variagOes sazonais da vegetagao, o que
foi atribuido a maior proximidade entre as bandas vermelho e

infravermelho préximo observada para o
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sensor ETM+. Por outro lado,
comparativamente ao MODIS NDVI, o
NDVI derivado dos dados simulados
AVHRR ¢ significativamente menos
sensivel as mudancas sazonais, o que é
principalmente devido a baixa resolu¢io
espectral das bandas vermelho e
infravermelho do sensor AVHRR, o que,
por sua vez, ocasiona uma reducio no
contraste e sensibilidade destas bandas
as diferencas na vegetacao (Figura 8).

As distintas funcionalidades e
habilidades associadas ao NDVI e EVI
claramente sugerem um potencial
sinergismo entre estes dois indices para
0 monitoramento operacional da
cobertura vegetal no bioma Cerrado.
Especificamente, o EVI mostrou maior
sensibilidade na deteccao de mudangas
sazonais entre as varias formacoes de
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Figura 7 - Relacoes biofisicas entre a porcentagem (%) de cobertura verde medida
“in situ” e indices de vegetacio derivados das imagens EVI e NDVL

Cerrado, enquanto o NDVI apresentou
melhor desempenho na discriminagao
destas formacoes. Os resultados
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confirmam que os indices de vegetacao sao sensiveis nao apenas
abiomassa verde, mas também as caracteristicas fitofisionomicas
davegetacao de Cerrado e permitem melhorar a capacidade de
monitorar suas mudancas interanuais e sazonais.

Os resultados de Ferreira et al., (Ferreira, 2003) vém atender
aos requisitos dos varios modelos disponiveis para a predi¢ao
dos impactos das atividades humanas sobre os fluxos de agua,
carbono, nitrogénio. O aumento da capacidade de predicao
desses modelos (NASA-CASA, Century, SiB2, por exemplo)
depende de um melhor conhecimento da variabilidade espacial
dos fatores que controlam essas varidveis na Amazonia em
fungao de caracteristicas especificas nao s6 do ambiente natural
(solo, topografia, precipitacio, temperatura, entre outros) Como
também dos modos de apropriacio econdmica da terra (tipo
de cultura, praticas culturais, adequagao a legislacaio ambiental,
etc.). O modelo CASA-NASA, por exemplo, tem se modificado
ao longo do tempo de modo a introduzir imagens mensais de
NDVI para estimar modificacoes da cobertura do solo pela
vegetacio (Potter et al, 1993; Potter et al. 1999; Potter et al.,
2001). Tem também introduzido mudangas que permitam
incorporar informacoes sobre os diferentes padroes de transicio
entre diferentes sistemas agricolas e de conversao da cobertura
vegetal original em pastagens e culturas agricolas.

PADRONIZACAO DO MAPEAMENTO DE
USO E COBERTURA DA TERRA EM SU-
PORTE AO LBA.

Existe um grau de incerteza bastante grande sobre as
consequiéncias da interferéncia antropica na Amazonia a médio
e longo prazo. Algumas informago6es importantes, tais como as
taxas de desflorestamento, as taxas de abandono das terras
desflorestadas, a estrutura de idades e drea ocupada pela
vegetacio natural em diferentes fases de regeneracao, adreade
floresta sujeita a degradacio em decorréncia do corte seletivo,
o grau de fragmentacio da floresta, a drea sujeita a queimadas
ainda nao se encontram disponiveis para a Amazonia como um

™
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Figura 8 - Diferencas relativas nas respostas sazonais dos indices
de vegetacio MODIS e AVHRR e entre os indices MODIS e ETM+
(CL - Campo Limpo, CS - Campo Sujo, CC — Campo Cerrado,
SS - Cerrado strictu sensu denso, MG — Mata de galeria)
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todo, de forma rotineira, com qualidade padronizada, e num
nivel de detalhe e freqiiéncia que permita nao s6 controlar o
uso sustentavel de toda a Amazdnia como modelar tendéncias
espaciais e temporais.

As respostas a essas questoes tém implicagoes nio apenas
locais, mas também regionais e globais, no tocante ao
funcionamento de outros sistemas ambientais, portando
impactos sobre a biodiversidade, o ciclo hidrologico, os ciclos
biogeoquimicos e sobre o clima do planeta Terra.

Os dados de sensoriamento remoto, aplicados em
multiplas escalas espaciais e temporais, representam o meio
mais viavel para o mapeamento do impacto humano na regiao
Amazodnica. Entretanto, para que o seu uso seja efetivo, é vital
que os métodos de extracao de informacdes sejam
padronizados de tal modo que dados produzidos por
diferentes grupos de pesquisa, em diferentes regides, com
diferentes produtos sejam comparaveis, e passiveis de
integracio numa mesma base de referéncia.

Com esse objetivo em mente Roberts (2002) propos
uma abordagem padrio, que envolve desde a retificacao
geométrica dos dados para uma base comum, a inter-
calibracio das imagens para minimizar diferencas
radiométricas derivadas do uso de diferentes tipos de
sensores, da modificagio da geometria de aquisicao ao longo
do ano e mudancas na composicao da atmosfera. A partir da
retificacdo geométrica e radiométrica das imagens, o passo
légico € a decomposi¢io da informagio radiométrica (energia
refletida pela superficie em diferentes regides do espectro)
contida em cada elemento de resolugdo, em proporcoes de
vegetacdo verde, vegetacao fotossinteticamente nao-ativa,
sombra e solo. Essa decomposicio ¢ feita a partir de
métodos de anilise de mistura espectral.

As proporgdes resultantes da andlise de mistura sio usadas
entdo para mapear florestas, pastos, vegetacio secunddria,
culturas, solo preparado e dreas urbanizadas. A transigio entre a
classe floresta e as classes “nao-floresta” sao utilizadas para estimar
as taxas de desmatamento e para mapear a estrutura de idade

Figura 9 - Idade do Desflorestamento (Fonte: Roberts, 2002).
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das areas nao florestadas. As modificacoes na estrutura da floresta
resultantes da degradacio via fogo ou corte seletivo sio
mapeadas numa escala intra-pixel através da analise das mudangas
na fracao de sombra, vegetacao fotossinteticamente nao ativa,
vegetacao verde e solo.

Este tipo de abordagem facilita a andlise de dados
temporais porque padroniza os dados de entrada através de
um conjunto de regras de decisao que sao aplicadas a séries
completas de dados sobre uma dada regiao. Novos conjuntos
de dados podem, portanto, ser incorporados a anilise na
medida em que se tornem disponiveis, sem que todo o
procedimento inicial tenha que ser refeito. Além disso, um
aspecto relevante, é que as proporc¢oes de componentes de
um pixel tém um significado fisico que pode ser associado
facilmente a realidade observada na natureza.

Essa abordagem foi aplicada com bastante €xito na
Amazonia Central, no sudoeste da Amazonia (Rondonia) e na
Amazonia Oriental (Marabd e Paragominas). Ela € ilustrada
através de um estudo em que sao utilizadas imagens MSS e
TM Landsat adquiridas durante um periodo de vinte e cinco
anos para mapear a idade das dreas desmatadas (Figura 9).
Sua andlise permite verificar que todas as classes etdrias estao
presentes em todos 0s municipios, mas que no Municipio
de Ariquemes hd uma concentracio de novos assentamentos,
sem que haja expansio nos assentamentos mais antigos.

Os resultados alcancados por Roberts (2002) indicam que
para uma regiao com as dimensoes da Amazonia é critico o
uso de uma metodologia padronizada. A vantagem de uma

a} Landsat ETM-T (R=5 G=4 B=3)

b) Landsat ETM-T banda 3

<) Imagem qu&o Solo d) Imagem Classificada

Floresta
Miofloresta
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|

e
[e ]
B g
B 0orrubadas
Cortes seletive
recents

Figura 10 - Classificacio de areas sujeitas a corte seletivo (verde —
floresta; rosa- nio floresta, azul- 4gua, preto — dreas de retirada de
arvores. Ocre- dreas de corte seletivo recente). (Fonte: Roberts, 2002).
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abordagem como esta € que ela permite comparar dreas com
caracteristicas ambientais diferentes bem como acompanhar
mudangas de cobertura da terra ao longo de um grande
periodo de tempo. Um dos resultados mais significativos do
uso do modelo de mistura espectral é a sua capacidade de
tornar mapedvel, mudancas sutis na cobertura do solo como
aquelas provocadas pelo corte seletivo, como pode ser
observado na Figura 10.

CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos aqui apresentados demonstram o potencial
dos dados de sensoriamento remoto e das técnicas de extragao
de informagio para o monitoramento da dinidmica espago-
temporal da cobertura da vegetacio, bem como para a
identificacao e parametrizacido de processos ecoldgicos em
escala regional, como é o caso, das estimativas dos fluxos de
carbono de areas alagaveis.

Por outro lado, a parametrizacio de processos ecoldgicos
requer abordagens cada vez mais quantitativas e dados orbitais
com maior acuidade e precisio geométrica e radiométricas.
Neste sentido, a diversidade de fontes de informagio de
sensoriamento remoto, também exige que o usuario da
informagio amplie seu conhecimento tedrico sobre os limites
da tecnologia de sensoriamento remoto.

Conforme discutido em um dos estudos apresentados
neste artigo, muitos dos dados de sensoriamento remoto,
encontram-se ji disponibilizados no formato de medidas
biofisicas as quais podem ser rapidamente assimiladas em
modelos ecoldgicos. O uso desses produtos, entretanto, deve
ser criterioso, uma vez que sua producio se baseia em um
conjunto de pressupostos tedricos, 0s quais precisam ser
conhecidos, para que a aplicagio se torne eficiente.

Entretanto existem alguns desafios a frente, dentre os quais
aampliagio da capacidade de Integrar imagens de diferentes
resolugoes e caracteristicas radiométricas.

Outro aspecto importante a ser investigado ¢ o da
extrapolacio de processos identificados a partir de escalas locais
para as escalas de observacio providas pelos dados de
sensoriamento remoto (scaling up). Paralelamente um maior
esforgo tedrico deve ser enderegado a vinculagao entre padroes
e processos em diferentes escalas.

Por ultimo, mas nao menos importante, ha uma urgente
necessidade de uniformizacio de linguagem e protocolos no
ambito da comunidade de sensoriamento remoto, para que a
comunicacao, difusio e troca de informacoes e idéias se tornem
mais proficua.
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