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RESUMO

A caracterizacao de ecossistemas e sua
biodiversidade, em especial relacio-
nando-se a sua cobertura vegetal, tem
sido alvo de amplos estudos envolven-
do a investigagao de seus processos
ecoldgicos-evolutivos e o seu funcio-
namento como um conjunto integrado
e complexo de unidades bioldgicas.

O desenvolvimento de tecnologias e
metodologias no campo do Sensoria-
mento Remoto, cada vez mais vem se
tornando essencial na anélise, discrimi-
nagao e monitoramento de vastas areas
dominadas pela Floresta Tropical. Deste
modo, ao longo deste artigo, objetiva-se
apresentar as particularidades envol-
vendo estudos com Sensoriamento
Remoto aplicado aos recursos florestais,
compreendendo as técnicas usuais e
métodos avancados utilizados para o
mapeamento e classificacao da cober-
tura vegetal, demonstrando também
resultados de projetos ja desenvolvidos
ao longo das ultimas décadas.
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ABSTRACT

The characterization of ecosystems
and their biodiversity, particularly
relating to the vegetation cover, has
been the subject of several studies
involving the investigation of its
ecological-evolutional processes

and its dynamics as an integrated
and complex set of biological units.
The development of Remote Sensing
technologies and methodologies is
becoming increasingly essential in the
analysis and monitoring of vast areas
dominated by the Tropical Forest.
Thus, throughout this article, we report
the special studies involving Remote
Sensing applied to forestry resources,
including the usual technical and
advanced methods used to mapping
and classification of vegetation, also
demonstrating results projects develo-
ped over the past decades.
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INTRODUCAO

O grande interesse em estudos ligados ao manejo e monitora-
mento dos recursos florestais vem aumentado a demanda por mapea-
mentos da cobertura vegetal, em escalas regionais ou até mesmo
globais, tendo como um dos principais meios o sensoriamento remoto
orbital e sub-orbital, conjuntamente com as informacoes de verdade
terrestre.

O conhecimento da distribuicao dos tipos de cobertura vegetal
e suas variagoes fenoldgicas sao hoje um aspecto indispenséavel para o
planejamento de uma politica coerente e eficiente de desenvolvimento
sustentavel, assim como para a compreenséo e avaliagao objetiva de
diferentes ecossistemas. A analise das variagcoes fenoldgicas em nivel
regional e sua interligacao com os diferentes componentes do meio geo-
gréfico (clima, solo, relevo e geologia) formam parte das informagoes
necessarias para a compreensao do funcionamento dos ecossistemas
em escala global.

Nos ultimos anos, estudos relacionados a fenologia tiveram um
aumento na importéncia devido ao contexto de mudangas climéaticas.
Estas mudancas podem alterar o inicio das fases fenoldgicas, como
o periodo de crescimento da vegetacao, e a distribuicéao de plantas e
animais. Por outro lado, mudancas fenoldgicas da vegetacédo, como
as mudangas na amplitude da distribuicdo de espécies, podem ser
utilizadas como parametros para se entender as mudangas climaticas
(MENZEL et al., 2001).

A caracteristica multiespectral da maioria dos dados de sensoria-
mento remoto, considerando analises da cobertura vegetal, proporciona
a vantagem de gerar novas imagens através de transformacoes mate-
maticas. Essas novas imagens geradas representam uma alternativa
para apresentacao das informagoes de diferentes maneiras. Essas
transformagdes podem realcar informagoes que nao sao muito visiveis
nas imagens originais ou podem preservar o contetido das informacoes
(para uma determinada aplicagao) com um numero reduzido de bandas
transformadas. Para o estudo da vegetacéo, o indice de vegetacéo e o
modelo de mistura espectral sdo as transformagoes mais amplamente
utilizadas em vérias aplicagoes (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).
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Por outro lado, a caracterizacao e a extensao da cobertura vegetal
pode ser analisada por dados obtidos por Sensores SAR (Synthetic
Aperture Radar), sendo estes nao suscetiveis a condigoes atmosféricas
adversas, resolvendo assim o problema da cobertura de nuvens em
imagens adquiridas remotamente, tendo sido cada vez mais utilizados
no estudo de florestas. Dados de radar contém informagoes relaciona-
das com as propriedades biofisicas da vegetacao, principalmente sobre
sua estrutura e contetdo hidrico. No entanto, existem barreiras para a
difusao da tecnologia devido a dificuldade de interpretacao de dados
de radar, que registram as informacoes de alvos terrestres através
da interagdo das microondas, diferentemente do que a vemos em
dados opticos.

MATERIAIS E METODOS

COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETAGAO E DE DOSSEIS
VEGETAIS

O comportamento espectral caracteristico de uma folha fotossin-
teticamente ativa varia conforme o comprimento de onda proveniente
dos raios solares que incidem sobre a mesma, como pode-se observar
na Figura 1.

Segundo Knipling (1970), a resposta espectral da vegetagao
fotossinteticamente ativa possui uma regiao com uma alta absorcao
da radiagéo eletromagnética incidente - cerca de 90%. Este fato esta
relacionado com a presenca de pigmentos de clorofilas (a e b) e caro-
tendides nas folhas. Quando a vegetacao esta verde e sadia, a clorofila
€ o pigmento responsével pelo comportamento espectral da planta na
faixa do visivel (Visible — VIS) (0.4 um a 0.7 um), que mostra absorcao
da radiagéo na regiao do azul (0,4 um a 0,5 um) e do vermelho (0,6
pm a 0,7 um), e reflexdo na regiao do verde (0,5 um a 0,6 um).

A quantidade de pigmentos de clorofila aumenta nos estagios
iniciais de desenvolvimento da folha, aumentando mais lentamente
nos estagios subsequentes, até a folha atingir a coloragao verde, ca-
racteristica da espécie. Isto acarreta uma diminuigéao da reflectancia na
regiao do VIS com o aumento da idade de uma folha (KUMAR, 1972,
apud WATZLAWICK, 2002).
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Fonte: Adaptado de Souza Filho (2004).

Figura 1 - Comportamento espectral da vegetacdo (medida em con-
dicoes de laboratério) com a representagao do posiciona-
mento das bandas 1 a 9 do Sensor ASTER.

Na regiao que corresponde aos comprimentos de onda do infra-
vermelho préximo (Near Infrared — NIR) (0,7 um a 1,3 um), ocorre alta
reflectancia da vegetacéao, resultado da interacao da energia incidente
com a estrutura do mesdfilo (estrutura celular). Isso ocorre pois a infil-
tracéo de 4gua diminui os espacos vazios, diminuindo o espalhamento
da energia incidente e aumentando a transmiténcia. A absorcao de 4gua
geralmente € baixa. Moraes (1996) afirma que fatores externos a folha
causam alteragoes na relacao dgua-ar no meséfilo, podendo alterar a
reflectancia de uma folha na regido do NIR. Para Assuncao e Formaggio
(1989), no infravermelho préximo, as plantas adultas refletem mais do
que as jovens, devido ao processo de reflectancia aditiva causada pela
sobreposicdo de camada de folhas.

Na faixa do infravermelho de ondas curtas (Short Wave Infrared
- SWIR) (1,3 a 2,8 um) o contetido de &gua intrafoliar é o responsével
pela forte absorcao da radiagao nos comprimentos de 1,4 um, 1,9 um
e 2,5 um (KNIPLING, 1970). Entretanto, as folhas senescentes tendem
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a responder com uma diminuicao da absorcao nos comprimentos de
onda citados acima, devido ao processo desidratacéao.

Os solos, a estrutura do dossel e aspectos de geometria de ilumi-
nacao e de visada da cena tém sido alguns dos fatores citados como
principais influenciadores na resposta espectral dos dosséis vegetais
(JACKSON; PINTER, 1986; FORMAGGIO et al., 1995).

O comportamento espectral das folhas é diferente do que em uma
floresta (comunidade vegetal), devido a resposta espectral da Gltima
ser influenciada pelo solo, alteragoes da vegetacéo, fatores externos
(iluminagao, meteoroldgicos), estrutura do dossel, bem como o tipo
de vegetacao existente.

A estrutura do dossel vegetal é um importante determinante
do seu comportamento espectral (propriedades absortivas, refletivas,
transmissivas e emissivas) (KIMES; KIRCHNER, 1983). Kimes e Kirchner
(1983) e Bernardes (1987) afirmaram que a estrutura do dossel pode
ser matematicamente descrita por parametros biofisicos, tais como:
a distribuicéo das plantas no terreno, o indice de éarea foliar, a densi-
dade espacial foliar e a distribuicao angular das folhas (azimutal e de
inclinagao).

BASES TEORICAS PARA PESQUISAS COM DADOS RADAR E
SUA INTERACAO COM A VEGETACAO

O radar imageador é um sensor de radio frequéncia que permite
derivar informacdes sobre caracteristicas fisicas (geometria, forma) e
elétricas dos alvos. A capacidade de prover imagens de elevada resolu-
cao espacial, de modo independente de condigoes atmosféricas e fonte
solar, é particularmente importante para regides como a Amazonia, onde
a presenca de chuvas, nuvens, bruma e fumaca impoem restricoes ao
uso de sensores 6pticos. Além disso, o radar imageador é o Unico sensor
remoto com penetrabilidade no dossel vegetal e oferece a capacidade
adicional da polarimetria e interferometria (PARADELLA et al., 2005).

Em estudos realizados em zonas tropicais com elevada cobertura
vegetal, o sensoriamento remoto na faixa das microondas permite a
obtencao de informagoes ndo somente das camadas superiores da ve-
getacao (comprimentos de onda menores), mas também das camadas
inferiores e do solo (comprimentos de onda maiores). Estudos sobre
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a penetracao das microondas em florestas tropicais foram realizados,
por exemplo, por Imhoff et al. (1986), Aiba et al. (1988), Ulaby e Elachi
(1990) e Wang et al. (1994).

O retroespalhamento total de alvos florestais pode incluir os mais
variados mecanismos de espalhamento (Figura 2). De acordo com
Henderson e Lewis (1998), estes mecanismos compreendem: (1) o
retroespalhamento direto da copa, incluindo o espalhamento multiplo
dentro da copa (espalhamento volumétrico); (2) o retroespalhamento
direto do tronco (geralmente pequeno); (3) o retroespalhamento direto
do solo; (4) o retroespalhamento da interagao copa-solo; e (5) o re-
troespalhamento da interacao tronco-solo (double bounce). Segundo
estes autores, a magnitude de cada componente de retroespalhamento
ird depender do comprimento de onda do radar, da polarizagao, do
angulo de incidéncia e de uma grande diversidade de parametros do
terreno e da vegetacao. Assim, o entendimento destes fatores se torna
essencial para a estimativa de parametros biofisicos através do emprego
de dados SAR.

3

Figura 2 - Mecanismos de espalhamento da Banda L em Flores-
ta: A) Vegetacao nao alagada, interacao tronco-solo
e dossel (espalhamento volumétrico), B) Vegetacao
parcialmente alagada, interagao tronco-agua e dossel
(Espalhamento “double-bounce”), C) Vegetacao ala-
gada, interagao tronco-agua e dossel (Espalhamento
“double-bounce”), D) Vegetacao submersa, Espalha-
mento superficial — reflexao especular.

Com o aumento da rugosidade na superficie, a quantidade de
sinal especular é reduzida, ocorrendo um aumento na magnitude do
sinal registrado pela antena, conhecido como componente retroespa-
lhada (Figura 3). Quanto maior a quantidade de energia retroespalhada
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por um alvo, mais claros sao os niveis de cinza que o representam na
imagem. A imagem de radar é, portanto, uma medida da componente
de retroespalhamento do sinal. Visto que esté relacionada a rugosidade
do alvo, pode ser entendida como uma representacao da rugosidade
da superficie.

Recentemente, a extracao de parametros biofisicos para estudos
de ecossistemas tem sido o principal tema de investigacao relacionado
as aplicacoes florestais. O potencial do radar nestas aplicagoes se deve
principalmente a capacidade de penetracao das microondas no dossel
e a sensibilidade do retroespalhamento ao contetdo de dgua da vege-
tacao (SUN; RANSON, 2002).

MECANISMO DE
ESPALHAMENTO

[

.\ Double
/ Bounce

=

-> Volume
i

Superficie

Figura 3 - Composicdo RhhGwBhv — Area da RDS Amana -
Observa-se a reflexao especular na superficie d’agua
(superficies lisas e com alta constante dielétrica).
Ocorre predominéancia de espalhamento volumétrico
em areas com a presenca da tipologia de Floresta de
Terras Baixas e Terra Firme, situada em topografias
mais elevadas. A componente de reflexao de canto
ocorre nas areas com predominancia de Floresta de
Varzea e Igap6, sempre associada a proximidade dos
igarapés. Fonte: Nunes (2009).
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INDICES DE VEGETACAO

Os indices de vegetacdo sao combinagoes lineares de dados
espectrais com o objetivo de realcar o sinal da vegetacao, ao mesmo
tempo em que minimizam as variagoes de irradiancia solar e os efeitos
do substrato no dossel vegetal (JACKSON; HUETE, 1991). Aldgica por
tras dos indices de vegetacéao (IVs) baseia-se no fato que a resposta
fotossintética da vegetacao, através da utilizagdo de duas ou mais
bandas espectrais, pode substancialmente minimizar “interferéncias”
decorrentes do processo de imageamento que afetam a resposta de
vegetacao: (1) variagOes na irradiancia solar, (2) efeitos atmosféricos,
(3) contribuicoes da vegetacao nao fotossinteticamente ativa, (4)
contribui¢oes do substrato (ex. solo), e (5) efeitos da composicéao e
estrutura do dossel.

No inicio, Jordan (1969) propés a razéo entre as medidas es-
pectrais dos comprimentos de onda de 800 e 675 nm para a determi-
nacao do IAF em florestas. Essa relagcao entre comprimentos de onda
do infravermelho préximo (Near Infrared — NIR) e do visivel (Visible
— VIS) ficou conhecida mais tarde como indice de vegetacao da razao
simples (RVI). Em seguida, Pearson e Miller (1972), utilizando um radi6-
metro portétil, concluiram que combinacgoes algébricas das medidas
espectrais de radiagoes do VIS e do NIR, em um dossel de graminea,
aumentaram a correlacao entre a reflectancia e a biomassa, ou seja,
realcaram a resposta da vegetacao em si.

Em seguida, surgiu o NDVI, com o trabalho de Rouse et al. (1973),
que encontraram uma relacéo entre medidas espectrais de duas bandas
que melhor resolvia o problema das interferéncias do solo na resposta
da vegetacao e, também, diminuia as influéncias da atmosfera e das
variagoes sazonais do angulo do Sol.

O NDVI é um indice que permite monitorar, em grande escala,
o “vigor” da vegetacdo. Quanto mais exuberante a vegetagao menor é
a porcentagem de radiacao vermelha refletida e maior a porcentagem
de radiacao infravermelha refletida pela mesma. Entretanto, este indice
é bastante sensivel as caracteristicas do substrato da vegetacao e, para
contornar esse problema, uma série de novos indices foram propostos
na ultima década (HUETE et al. 2002).
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Vérios trabalhos associam as variagbes de precipitagao aos valores
de NDVI como indicador do vigor da vegetacao. Os valores de NDVI
tendem a aumentar em anos chuvosos, com o aumento da densidade
e vigor da vegetacao, diminuindo consideravelmente em anos secos.
Gurgel (2000) estudou as conexdes entre o NDVI e as variabilidades
climéticas anual e interanual no Brasil e conseguiu identificar sete
grandes tipos de cobertura vegetal, revelando sua variabilidade anual
e interanual e o lapso de reagao dos diferentes biomas a precipitacao.
A aplicacao de técnicas de Anélise por Componentes Principais (ACP)
aos valores de NDVI demonstrou a importancia da disponibilidade de
dados orbitais com resolucao espacial moderada e alta frequéncia
temporal para a diferenciagdo de grandes feicoes da vegetacao do
territério brasileiro.

Em funcéao do impacto do solo sobre os valores do NDVI, Huete
(1996) prop6s o EVI (Enhanced Vegetation Index — Indice de Vegetacao
Realcado) com o objetivo de reduzir o efeito do substrato.

O EVI é um indice otimizado em relagao aos outros [Vs e oferece
uma reducao dos fatores principais que interferem na discriminacgao da
cobertura vegetal. Este indice, tem por objetivo a remocao operacional
de ruidos externos através de uma calibragdo aperfeicoada, correcao
atmosférica e padronizagdo da geometria Sol-Superficie-Sensor a
partir de modelos baseados na funcao de distribuicao de reflecténcias
bidirecionais (BRDF).

No Brasil, os indices de vegetacao, em geral, e, mais recente-
mente os indices de vegetacao MODIS, tém sido largamente emprega-
dos no monitoramento da dindmica sazonal e fenologia da cobertura
vegetal na floresta Amazénica (HUETE et al., 2006) e bioma Cerrado
(FERREIRA; HUETE, 2004; FERREIRA et al., 2005). Os perfis temporais
do indice EVI derivados de dados MODIS revelaram padroes sazonais
bem definidos nas éreas de cerrado, mas demonstraram que os valores
desse indice tendem a diminuir na medida que se avancga da regiao de
transicao para a floresta. Os perfis temporais de EVI também revelaram
diferencas sazonais importantes para tipos diferentes de cobertura,
como floresta, cerrado e pastagem.

Huete et al. (2002) argumentaram que o EVI foi desenvolvido
para realcar o sinal da vegetacdo com melhorias na sensibilidade em
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regioes de biomassas elevadas e onde existem influéncias da resposta
do sinal dos elementos do fundo de cena. O seu ponto de saturagao
é retardado, pois a sua sensibilidade é maior com o aumento da bio-
massa. E importante ressaltar que a esséncia do EVI esté relacionada
ao conceito de resisténcia a atmosfera, utilizando o comprimento de
onda da faixa do azul.

O NDVI e o EVI sao representados a partir das formulas abaixo:

pMIR - pRED
pMIR+pRED

MNDVI=

oMIR — pRED
L +pNIR + C1x pRED -C2 = pBLUE

EVli=0Gx

onde:

pNIR = Reflectancia da radiacao na regi@o do infra-vermelho préximo;
PRED = Reflectancia da radiagao na regiao do vermelho;

pBLUE = Reflectancia da radiagao na regiao do azul;

C1 = Correcéo vermelha devido a resisténcia atmosférica;

C2 = Corregéo azul devido a resisténcia atmosférica;

L = Correcao do fator de brilho do dossel;

G = Fator “ganho”

O coeficiente adotado no algoritmo EVI é: L=1, C1=6, C2=7.5, e
G=2.5 (Huete et al., 1994, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSOES

METODOS DE MISTURA ESPECTRAL

A identificacao/classificagdo e a estimativa de area de diferentes
tipos fisiondbmicos de cobertura vegetal mediante o uso de imagens
de resolugcdo média (Landsat MSS, TM, ETM+) tém sido realizadas
com algum grau de sucesso em locais onde a cobertura vegetal é
uniforme e homogénea. A classificagao precisa de florestas deciduas
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e de coniferas tem sido reportada na literatura. Por outro lado, em
areas onde a cobertura vegetal nao é homogénea, especialmente nos
limites entre diferentes fisionomias, a precisao da classificagéo pode ser
grandemente reduzida. Isso indica que os limites da resolucao espa-
cial dos dados multiespectrais podem colocar restricoes na utilidade
desses tipos de dados para aplicagoes especificas. O uso de técnicas
de amostragem por multi-estagio, com probabilidade de selecéo pro-
porcional a area, € um exemplo de como essa problemética acarreta
limitagbes em aplicagoes de recursos florestais. Esta técnica, que tem
sido usada por diversos autores, € sensivel a erros na estimativa inicial
das areas cobertas por cada tipo de vegetacao classificada. Por exemplo,
o resultado da avaliacao do volume de madeira depende diretamente
da érea calculada da floresta que esté sendo estudada. Portanto, a uti-
lidade limitada dos dados multiespectrais aumenta parcialmente com
o problema de mistura espectral (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

Conclui-se, portanto, que o problema principal associado a
mistura espectral esta relacionado matematicamente ao problema da
identificacédo de um pixel dito puro, do qual possa ser extraida a curva
espectral (de reflectdncia ou mais especificamente FRB) de um deter-
minado componente da cena imageada (PONZONI; SHIMABUKURO,
2007).

Uma técnica bastante utilizada é o Modelo Linear de Mistura
Espectral (MLME) ou Linear Spectral (Unmixing. Tal modelo, na verdade
de “desmistura”, visa isolar a contribuicao espectral de cada alvo pre-
sente no pixel, permitindo que uma imagem de satélite seja analisada
numa escala de subpixel (SCHOWENGERDT, 1997; SCHWEIK; GREEN,
1999). A técnica garante que os pixels sejam realgados de acordo com
a maior ou menor proporcao de um determinado alvo abordado pelo
modelo, e nao necessariamente identificados como pertencentes a
uma determinada classe temaética

O MLME baseia-se no pressuposto que um espectro misturado
pode ser modelado através de uma combinacéao linear de espectros
“puros”, conhecidos por endmembers (Roberts et al., 1998). Dessa
forma, para qualquer imagem, e sendo as respostas espectrais dos
componentes “puros” conhecidas, as proporcoes destes podem ser
estimadas (de forma individual) por meio da geracdao das chamadas
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“Imagens Fracao” (SHIMABUKURO; SMITH, 1991; SCHOWENGERDT,
1997; SHIMABUKURO et al., 1998; NUNES, 2008b) (Figura 4)

Como exemplos de modelos lineares de mistura espectral mais
voltados para o mapeamento e monitoramento da vegetacao, dois
grupos se destacam: os gerais e os especificos. No modelo geral, nor-
malmente mais simples, busca-se a identificacdo de alvos bésicos na
natureza, comuns a qualquer imagem de satélite, como a vegetagao
fotossinteticamente ativa (verde), o solo exposto e os corpos hidricos
(FERREIRA et al., 2007b).

No modelo especifico, mais complexo, busca-se a identificacao
de alvos na paisagem pouco perceptiveis ou diferenciaveis nos métodos
automaticos de classificacao, em funcao da prépria mistura espectral
presente nos pixels e pela grande semelhanca espectral de alguns
alvos. Exemplos neste sentido incluem o modelo proposto por Ferreira
et al. (2005), o qual assume que as fitofisionomias do bioma Cerrado
podem ser modeladas a partir das classes Campo Limpo, Campo Sujo
e Cerrado sensu stricto, e o modelo aplicado por Miura et al. (2003)
a uma imagem Hyperion, tendo por base a hip6tese de que todas as
classes de cobertura do solo em ecossistemas savanicos resultam da
combinacao, em diferentes proporgoes, dos endmembers vegetacao
nao-fotossinteticamente ativa (seca), vegetacao fotossinteticamente
ativa (verde) e solo.

Para Weng et al. (2004), o mais importante na obtencao de
imagens-fracao de alta qualidade é a correta selecao dos componen-
tes. Na imagem, a selecdo de componentes pode ser feita através da
técnica Pixel Purity Index (PPI) proposta por Boardman et al. (1995).
Segundo esta técnica, os componentes devem representar respostas
espectrais puras do elemento considerado. Antes da aplicacdo do
modelo € necessério efetuar a transformagao Minimun Noise Fraction
(MNF) para decorrelacionar os dados e separar o sinal dos ruidos inter-
bandas. Para esta finalidade, a semelhanca do que ocorre quando se
aplica uma transformacgéao por Componentes Principais, a(s) ultima(s)
componentes podem ser descartadas, pois sao elas que concentram
o ruido. A transformacéao MNF se aplica a dados multiespectrais e
hiperespectrais.
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Fonte: Nunes (2008b).

Figura 4 - Exemplos de imagens fracao para os alvos “vegetacao”,
“solo” e “sombra” (ou agua), obtidas por meio da
aplicacao do MLME a uma cena do Sensor HSS do
CENSIPAM em area da FLONA Jamari em Rondoénia.

O Modelo de Analise de Mistura Espectral com Mdltiplos Membros
Finais (MESMA) é uma variante que permite a variacdo do nimero e
do tipo de componentes puros para cada pixel (ROBERTS et al., 1998;
RASHED et al., 2003). Deste modo, é escolhido o melhor modelo
baseado em critérios como RMS e valores de fragoes esperados.
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ANALISES HIPERESPECTRAIS

O processo de aquisicao de imagens em centenas de bandas re-
gistradas e contiguas de forma a possibilitar que para pixel das mesmas
seja possivel derivar uma curva de reflectancia espectral completa, re-
cebe as denominagodes de “espectroscopia de imageamento” (imaging
spectrometry) e “sensoriamento remoto hiperespectral” (hyperspectral
remote sensing) (VAN DER MEER, 2000). O objetivo da espectroscopia
de imageamento é medir quantitativamente a assinatura espectral
dos componentes do sistema Terra a partir de espectros calibrados,
adquiridos na forma de imagens, para uso na investigacao cientifica e
em aplicagoes de sensoriamento remoto.

Atualmente, a espectroscopia de imageamento é uma das
tecnologias mais avangadas em sensoriamento remoto. A utilizagao
destes sensores possibilita a obtencao de imagens em centenas de
canais espectrais e com resolugao espacial inferior a 5 m, como é o
caso do sensor aerotransportado Airborne Visible/Infrared Imaging
Spectrometer (AVIRIS), ou de 30 m, como no caso do HYPERION, a
bordo da plataforma espacial EO-1.

As imagens orbitais hiperespectrais sao relativamente recentes
e restritas as aplicagoes cientificas ou militares. O primeiro sensor or-
bital, o Hyperion, com 220 bandas no intervalo de 400 a 2500 nm, foi
lancado a bordo do satélite Earth Observer 1, em novembro de 2000.
Entre os vérios resultados obtidos com este sensor, destacam-se os
estudos sobre os efeitos de secas prolongadas na capacidade da floresta
Amazoénica em reter CO, (ASNER et al., 2004) e o monitoramento de
variedades de cana de actcar (GALVAO et al., 2005). Outra experiéncia
hiperespectral, lancada em outubro de 2001 pela Agéncia Espacial
Européia, foi o sensor CHRIS (Compact High Resolution Imaging
Spectrometer), com 19 bandas na regiao do visivel e infravermelho
préoximo (400 a 1050nm), utilizado com sucesso em estimativas de
produtividade agricola e medidas de eficiéncia fotossintética (SABRINA
et al., 2005; SMITH et al., 2005).

O imageamento orbital hiperespectral vem demonstrando um
futuro promissor, sendo que, atualmente, a NASA esté avaliando a pos-
sibilidade de lancar o sensor FLORA, cujo objetivo é disponibilizar infor-
macoOes de alta resolucéao espacial (45m) da vegetacao global quanto a
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composicao, processos e produtividade de ecossistemas e a resposta
destes as variagoes climéticas e mudancas na cobertura da terra (ASNER
et al., 2005). Da mesma forma, a Agéncia Espacial Canadense planeja
o lancamento do sensor hiperespectral HERO (Hyperspectral Earth
Resources Observer) para 2008, visando aplicacbes em inventério
florestal (identificacao de espécies, por exemplo), determinacéo de
bioindicadores (clorofila, nitrogénio e &gua) e monitoramento marinho,
costeiro e de &guas continentais (aporte de sedimentos, nutrientes, etc.)
(GOODENOUGH, 2004).

Tratando-se do imageamento aerotransportado hiperespectral
destaca-se o sensor AVIRIS, que foi desenvolvido pelo Jet Propulsion
Laboratory (JPL) a partir do sensor Airborne Imaging Spectrometer
(AIS). O AVIRIS encontra-se em operacao desde 1989, utilizando como
plataforma de emprego uma aeronave do tipo ER-2, da National
Aeronautics and Space Administration (NASA).

No Brasil, na década passada, a partir do Projeto SIVAM (Sistema
de Vigilancia da Amazonia), foi adquirido o sensor HSS (Hyperspectral
Scanner System), fabricado pela SensyTech Inc. (EUA). Esse sensor
foi construido a partir do projeto comercial da série AHS (Airborne
Hyperspectral Scanner System), desenvolvido pela empresa com a
proposta de possibilitar estudos ambientais diversos (SENSYTECH,
2003). O modelo entregue ao SIVAM, batizado pelo fabricante de
AA5201-AHS, difere de versoes anteriores do AHS por apresentar uma
maior disponibilidade de bandas (50 - abrangendo regides do espectro
que vao da faixa do visivel ao infravermelho termal), implementacoes
na eletronica, e pela capacidade de adquirir imagens a uma maior
velocidade de varredura do espelho.

As técnicas de anélise por mistura espectral (SMA) podem ser
divididas em deteccao por pixel total e em escala de sub-pixel. A de-
teccao por pixel total restringe-se ao mapeamento da distribuicdo do
material em sua predominéncia percentual no pixel; caso contrério, nao
sera detectado. Tém-se como exemplos desse tipo de classificacao as
técnicas: Binary Enconding (GOETZ et al., 1985); Tricorder/Tetracorder
e sua variagao Spectral Feature Fitting - SFF (CLARK; SWAYZE, 1995)
e o Spectral Angle Mapper - SAM (KRUSE et al., 1993).
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No que se refere ao mapeamento em escala de sub-pixel, a feicao
€ mapeada nao por sua predominancia no pixel, mas, sim, por sua
ocorréncia, mesmo que minima, neste recorte espacial. Estabelece-se,
portanto, uma estimativa relativa de abundéncia, ocorréncia e distri-
buicdo do material componente do alvo, delineando uma mistura de
materiais dentro de cada pixel, expressa em seu comportamento es-
pectral. Como exemplos de técnicas associadas a esse conceito, tém-se:
aLinear Spectral Unmixing — LSU (SMITH; ADAMS, 1985; MUSTARD,
1993); Matched Filtering e seu refinamento através do Mixture Tuned
Matched Filtering - MTMF (CHEN; REED, 1987, BOARDMAN et al.,
1995; HARSANY; CHANG, 1994).

Nunes (2008a), obteve 6timos resultados a partir de da técnica
SAM e MTMF aplicada em dados ASTER, sendo possivel caracterizar
a cobertura vegetal das Reservas de Desenvolvimento Sustentavel
Mamiraué e Amana no Estado do Amazonas, permitindo a distingao
de tipologias florestais representadas pela Florestas de Véarzea, Floresta
de Igapd, Floresta de Terra Firme, Floresta Aberta com Palmeiras,
Campinarana e Floresta Secundaéria.

CLASSIFICACAO ORIENTADA A OBJETOS GEOGRAFICOS

Outros métodos para o monitoramento florestal tém sido testa-
dos, como a segmentagao multi-resolucéo e a classificacao orientada
a objeto. Esta técnica foi desenvolvida para suprir as limitagoes das
técnicas tradicionais de classificagdo de imagens, baseadas em méto-
dos de classificacao por pixel. A classificagdo orientada a objeto nao
considera apenas a informacao espectral, mas também informacao
espacial e contextual dos objetos, determinados através de padroes
locais na imagem por um grupo de pixels vizinhos. O método utilizado
é a segmentacao por crescimento de regiao e baseada em conheci-
mento espectral e espacial dos objetos. O algoritmo é baseado na idéia
conceitual que a informagao seméntica requerida para interpretar uma
imagem néo é representada por pixels simples, mas em significantes
imagens objeto e suas relagdes mutuas. A técnica por crescimento de
regides inicia com um pixel objeto e, a partir deste, outros pixels sao
agrupados em objetos maiores. O crescimento é baseado nos critérios
de homogeneidade descrito pela similaridade das imagens objeto em
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termos de tamanho, distancia, textura, similaridade espectral e/ou forma
(VAN DER SANDE et al., 2003).

A classificagao orientada a objeto vem sendo utilizada com suces-
so na geracao de mapas para auxiliar no monitoramento dos recursos
naturais, como: mapas de vegetagao para a identificacdo de ambiente
ciliar e direcionar estratégias de manejo para preservacao das florestas
ao longo dos rios (ANTUNES, 2003) e mapas de bacias hidrograficas
para auxiliar no monitoramento ambiental (ROLIM, 2003). A técnica
de segmentacéo e classificacao orientada a objetos pode ajudar na
identificacao automatica de feicdes em imagens de média resolucao
(LANDSAT e ASTER) e de alta resolucao (IKONOS), possibilitando
quantificar os impactos causados pela atividade madeireira.

PROJETOS E ESTUDOS VISANDO O MAPEAMENTO DA COBERTURA
VEGETAL

O primeiro grande levantamento sisteméatico da cobertura vege-
tal no Brasil remonta a década de 1970, quando, com o intuito de se
conhecer principalmente a cartografia, vegetacao, geologia e natureza
dos solos da Amazonia e Nordeste brasileiros, teve inicio o Projeto RA-
DAM (junho de 1971), baseado em um método pouco convencional
a época: o imageamento por radar de visada lateral (Side-Looking
Airborne Radar — SLAR). Em julho de 1975, a responsabilidade pelo
mapeamento integrado dos recursos naturais passou a ser do Projeto
RADAMBRASIL (1978), que expandiu o levantamento de radar para o
restante do territério nacional (ALLEVATO, 1979).

Visando melhorar a capacidade de anélise de ecossistemas
florestais com a utilizagdo de dados PolSAR, Pope et al. (1994) desen-
volveram uma série de indices biofisicos que se relacionam com a
biomassa e a estrutura do dossel. Por serem baseados em razoes e
diferengas normalizadas, estes indices sao independentes dos efeitos
inerentes aos terrenos, o que facilita suas interpretagoes. Além disso,
sao lineares, possibilitando a utilizacao de diversas ferramentas de
andlises estatisticas. Pope et al. (1994), ao empregarem os indices em
dados AIRSAR de uma regiao de floresta tropical na América Central,
verificaram que as diferencas entre tipologias florestais, baseadas na
homogeneidade do dossel, puderam ser facilmente identificadas com
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o empregdo da diferenga de fase HH-VV. A discriminagao entre florestas
primérias e florestas em estado de regeneracéao nao foi totalmente sa-
tisfatéria com base apenas no indice de biomassa (BMI). Neste caso,
o emprego do indice de espalhamento volumétrico (VSI) se mostrou
como uma boa opcgao.

Iniciado em 1995, o projeto GRFM (Mapeamento Global de
Florestas Alagaveis) foi coordenado pela Japan Aerospace Exploration
Agency (JAXA) para produzir espacial e temporariamente dados conti-
nuos de cenas SAR do satélite JERS-1 sobre regides tropicais da Terra
(ROSENQVIST et al., 2000). Com o objetivo principal de determinar pa-
rametros sazonais de inundagao da bacia Amazoénica, duas séries foram
adquiridas, uma para o periodo de vazante (agosto — setembro/1995) e
outra para o periodo de cheia (maio — agosto/1996) do Rio Amazonas
(FREEMAN et al., 2002).

Um grande namero de estudos tém sido realizados para explorar
as relagoes existentes entre as propriedades biofisicas e quimicas da
vegetacéao e as propriedades da reflecténcia espectral, como os reali-
zados por Dawson et al. (1999). A pratica mais comum tem sido o uso
de NDVI, e também de outros indices de bandas largas, que relacionam
a caracteristica de absorcéao de clorofila na banda do vermelho com a
estrutura interna da folha relacionada no infravermelho préximo. Este
indice tem sido amplamente utilizado para estimar a porcentagem de
cobertura e o indice de area foliar (BLACKBURN, 1998) e tem sido
aprimorado para ser utilizado com dados hiperespectrais, como feito
por Hall et al. (1990), Miller et al. (1990) e Baret et al. (1992).

A cobertura vegetal do Estado do Mato Grosso foi mapeada
utilizando as imagens fragao derivadas dos sensores com diferentes
resolucoes espaciais e espectrais, como o AVHRR/NOAA (1,1 km)
(RODRIGUES YI, 1998), o VEGETATION/SPOT (1 km) (CARREIRAS
et al., 2002), e MODIS / Terra (250 m) (ANDERSON et al., 2005). Em
nivel local, as imagens fracéo derivadas do sensor TM/Landsat 5 tém
sido largamente utilizadas em diferentes ecossistemas como a Mata
Atlantica, Cerrado e Amazonia.

Bolfe et al. (2003), analisou e caracterizou povoamentos florestais,
a partir de técnicas de classificagao digital supervisionada, pelo méto-
do de méaxima verossimilhanga, no qual o algoritmo de classificagao
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consiste num principio estatistico paramétrico, considerando as classes
envolvidas numa funcgao densidade de probabilidade gaussiana. Tais
classes temaéticas foram estabelecidas em fungao dos temas de interes-
se: florestas implantadas de Pinus sp., Eucalyptus sp. e florestas nativas
(florestas primérias, florestas secundérias, matas de galeria e capoeiras).

Vicentini (2004), com o objetivo de caracterizar a vegetacao ao
longo de um gradiente edafico no Parque Nacional do Jau, analisou
padroes espectrais em imagens Landsat, verificando a existéncia de
quatro tipos de vegetacdo: campina herbaceo arbustiva, campinarana
baixa, campinarana alta e terra firme. Com estudos floristicos em campo
foi possivel verificar diferencas estruturais e floristicas marcantes entre a
campina, a campinarana e a mata de terra firme. A mata de terra firme
apresentou maior diversidade floristica, seguida da campinarana alta,
campinarana baixa e campina. A similaridade floristica entre a mata de
terra firme, a campina e as campinaranas foi baixa no nivel de espé-
cies e géneros, enquanto as campinaranas alta e baixa mostraram-se
floristicamente muito semelhantes. A diferenca entre elas deve-se
principalmente a estrutura fisica da vegetacao.

Em estudo realizado por Espirito-Santo e Shimabukuro (2005)
na Floresta Nacional de Tapajés, com base em imagens multitempo-
rais Landsat (1988, 1999, 1997 e 2001), foi possivel obter um mapa
de cobertura vegetal com um indice de exatiddo global de 84,5% e
um kappa de 80,9%, retratando bem o estagio atual de conservacao
da regiao estudada. Neste trabalho, a integracao das imagens de
videografias aéreas e de pontos de levantamento de campo permitiu
a realizacdo de uma analise da exatidao do mapeamento da cobertura
vegetal produzido por imagens orbitais.

Em 2006, o Ministério do Meio Ambiente, no ambito do Projeto
de Conservagao e Utilizagao Sustentavel da Diversidade Biol6gica Bra-
sileira (PROBIO), concluiu o mapeamento (na escala de 1:250.000) dos
remanescentes da cobertura vegetal nos biomas brasileiros (Floresta
Amazobnica, Mata Atlantica, Cerrado, Pantanal, Caatinga e Campos
Sulinos), tendo por base imagens Landsat ETM+, obtidas em 2001 e
2002, e analisadas através de métodos de classificagdo automaética e
interpretacao visual (FERREIRA et al., 2007a). A atualizacao do mapea-
mento vegetacional do Bioma Amazénico e a implantacéo de uma base
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de dados digital correspondente do PROBIO, permitiu inter-relacionar
os dados obtidos nos estudos realizados nesta tese.

Em estudos realizados por Gongalves (2007), com dados de ban-
da L do sensor SAR R99-B, além de abordar a estimativa volumétrica,
foi possivel analisar a sensibilidade dos dados PolSAR-L as variagoes
floristico-estruturais de &areas submetidas ao regime de exploracao
madeireira de impacto reduzido. As analises exploratérias baseadas na
técnica de classificagao por decomposicao de alvos e nas respostas de
polarizacao paralela, aliadas aos resultados da caracterizacéo floristico-
estrutural das parcelas amostrais, possibilitaram concluir que:

(i) em povoamentos florestais sob regime de exploracdo madeireira
predominam os processos de espalhamento de média entropia,
com independéncia da composicéao floristica e da estrutura florestal.
Os trés principais mecanismos de espalhamento observados na
area experimental, em ordem decrescente de freqiiéncia, foram: o
espalhamento do tipo dipolo, double bounce e superficial;

(ii) o método de classificagao por decomposicéo de alvos, baseado nos
valores de entropia e angulo alfa médio, néao foi robusto o suficiente
para detectar a variabilidade floristico-estrutural existente entre as
parcelas amostrais. As diferencas floristico-estruturais observadas
entre parcelas foram sutis;

(iii) as respostas de polarizacao paralela, obtidas para a maior parte das
parcelas, apresentaram diferencas, indicando que o retroespalha-
mento de determinadas &reas foi dominado por mecanismos fisicos
distintos. Contudo, a diversidade floristica, a altura das arvores e a
distribuicao diamétrica parecem nao governar, isoladamente, estas
respostas de polarizacao.

Nunes (2008a), em sua tese de doutorado, utilizou dados do
sensor aerotransportado SAR R99, adquiridos na banda L (1,28 GHz),
em amplitude e com quatro polarizagoes (HH, VV, HV e VH), onde ava-
liou a distingéao de fitofisionomias de floresta de véarzea existentes em
ambientes da RDSA e RDSM, com a aplicacéo do algoritmo Iterated
Conditional Modes (ICM), de classificacao polarimétrica pontual/contex-
tual. Os resultados mostraram que o uso das distribuicoes multivariadas
em amplitude, conjuntamente com uma banda de textura, produziu
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classificacoes de qualidade superior aquelas obtidas com dados po-
larimétricos uni/bivariados. Essa abordagem permitiu a discriminagao
correta de trés classes vegetacionais de interesse, comprovando o po-
tencial dos dados do SAR-SIPAM e do algoritmo ICM no mapeamento
da cobertura vegetal da Amazénia.

CONCLUSOES

O uso de técnicas de processamento digital de imagens aplicadas
a dados provenientes de distintos sensores remotos (dados de sensores
ativos e 6pticos de alta resolucao espacial, espectral, radiométrica e
temporal) sdo ferramentas ideais para organizar informagoes, planejar
acoes futuras e criar cenérios distintos para anélise dos diferentes as-
pectos considerando os recursos florestais de ecossistemas tropicais.

Atualmente, o avanco das geotecnologias considerando o lanca-
mento de novos sensores orbitais e sub-orbitais, bem como a criacao
de algoritmos visando explorar as potencialidades de destes sensores,
tém sido o grande desafio do Sensoriamento Remoto.

As possibilidades na implementacéao de técnicas e métodos avan-
cados de processamento digital em projetos e estudos considerando-se
a andlise de recursos naturais, tendem a busca de resultados mais
refinados e em melhores escalas de mapeamento.
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