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Capitulo 3

SENSORIAMENTO REMOTO E MEIO AMBIENTE

A contribuicdo do Sensoriamento Remoto para o estud 0 do bioma Caatinga

Admilson da Penha Pacheco!?
Neison Cabral Ferreira Freire?

Janaina Barbosa da Silva®

3.1 Introducao

Neste capitulo, pretende-se fazer uma breve revisio de literatura sobre
Sensoriamento Remoto, com enfoque sobre os estudos no bioma da Caatinga, objetivando-se

uma melhor compreensao das técnicas e tecnologias geoespaciais utilizadas na pesquisa.

Inicialmente, pode-se afirmar que o Sensoriamento Remoto (SR) trata da aquisicao de
dados de um objeto ou cena por um sensor que esta distante dos alvos (COLWELL, 1983).
Fotografias aéreas, imagens de satélites e radares sao exemplos de produtos gerados a partir
de dispositivos remotamente sensoriados (FREIRE & PACHECO, 2004), onde a energia
registrada por esses instrumentos apresenta interacdes fundamentais entre os alvos e os
sensores (propriedades bio-fisico-quimicas dos alvos, atmosfera, etc.) que devem ser
modeladas para a correta extracdo de informag¢des obtidas por meio de dados de

Sensoriamento Remoto (JENSEN, 2009).

! Docente Doutor, Professor Titular, Centro de Tecnologias e Geociéncias, Departamento de Engenharia
Cartogréfica, Universidade Federal de Pernambuco, Recife-PE, Brasil.

2 Pesquisador Doutor, Pesquisador Adjunto Ill, Diretoria de Pesquisas Sociais, Fundacéo Joaquim Nabuco
(Fundaj), Recife-PE, Brasil.

3 Docente Doutora, Professora Adjunto Ill, Unidade Académica de Geografia, Centro de Humanidades,
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-PB, Brasil.
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Com o constante aprimoramento dos instrumentos de aquisi¢cdo e processamento de
dados espaciais, tem-se um consenso formado entre os meios académicos e politicos de que
€ necessaria a utilizagdo de novas tecnologias que tenham como foco principal a
representacdo e quantificacao das areas da superficie terrestre para auxiliar os diagnésticos
finais, principalmente os de meio ambiente, uma vez que essas tecnologias estdo se

tornando cada vez mais modernas e dinimicas.

Essas novas perspectivas cientificas para a analise ambiental tém como centro o
paradigma de multidisciplinaridade, que contempla as inter-relacdes e as interagdes entre as
areas de conhecimento das geociéncias e engenharias. Sendo assim, o foco principal para as
diversas areas do conhecimento é compreender melhor a distribuicao espacial dos dados

advindos de fendmenos ocorridos no espaco (CAMARA et al., 2001).

Assim, dados de Sensoriamento Remoto obtidos por satélites tém o potencial de
fornecer informag¢des detalhadas sobre as propriedades da superficie da terra e os
parametros a nivel local ou em escala regional, imageando porcdes do espectro
eletromagnéticos além da regido do visivel. Tal caracteristica permite aprofundar a extragao
de informacgdes sobre os alvos na superficie terrestre, especialmente aqueles de maior
sensibilidade a regido do infravermelho, como é o caso de estudos que envolvam a cobertura

de vegetacao.

Apesar das diversas possibilidades de aplicacAdSRp compreende-se que a mais
amplamente utilizada nos estudos da Terra € agefdeente ao monitoramento e analises da
cobertura vegetal (MARCUSSI et al., 2010).

O interesse por mensurar informacgdes referentes a vegetacdo, a partir de dados
qualitativos e ou quantitativos, e dados espectrais resultaram na criacdo de Indices de
Vegetacdo (BANNARI et al., 1995; FERREIRA et al.,2008), esses aplicados aos mais diversos
biomas terrestres, entre eles a Caatinga.

A Caatinga é o tipo de vegetacdo que recobre a maior por¢do da area com clima

semiarido da regido Nordeste do Brasil e o norte do estado de Minas Gerais, sendo esse um
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bioma exclusivamente brasileiro, com 4rea aproximada de 850 mil km? (GIULIETTI et al.

2002; SANTANA, 2004).

Como na maioria dos biomas terrestre, a remoc¢ao parcial ou total da cobertura
vegetal resulta na reduc¢do do estoque da producao de biomassa vegetal e na diminui¢do da
cobertura dos solos. Quando ocorre na Caatinga, esses fatores, juntamente com as
caracteristicas predominantes de solos rasos e pobres em nutrientes organicos, podem levar

ao aumento na degradagdo desse bioma (COSTA et al., 2009).

Comumente, a Caatinga estd associada ao fornecimento de recursos madeireiros e
medicinais. Pelas formas de obtencdo de alguns desses produtos da natureza, ndo se tem
enxergado alternativa que ndo seja a protecdo total das areas remanescentes,
principalmente quando se considera o uso intenso de algumas espécies que apresentam uma
esparsa distribuicdo e/ou pequenas popula¢cdes (ALBUQUERQUE, 2002). A demanda de uso
energético da vegetacdo da Caatinga tem gerado modificacoes nas paisagens e perda de
diversidade biolégica por insuficiéncia de informacdes sobre o manejo das espécies

(FIGUEIROA et al,, 2008).

Mesmo sendo a Unica grande regido natural tipicamente brasileira cujos limites estao
inteiramente restritos ao territério nacional, pouca atencao tem sido dada a conservagao da
heterogénea paisagem da Caatinga (SILVA et al., 2004). Os estudos na regido Nordeste do
Pais sdo imprescindiveis e, principalmente, nesse ecossistema, uma vez que esse bioma é um
dos mais ameacados devido ao uso inadequado e insustentavel dos recursos naturais. O
Bioma Caatinga é um dos mais alterados pelas atividades antrépicas nos ultimos séculos

(ALMEIDA et al., 2009).

Imagens de satélite de observacdo da Terra, em conjunto com bases de dados locais,
mapas tematicos e pesquisas de campo, tém sido utilizadas para examinar a natureza,
tendéncia e quantificagdo do processo de monitoramento ambiental das Unidades de
Conservacdo, apresentando como resposta a delineacdo e o mapeamento da Caatinga,

realizados para estabelecer uma base confiavel para o seu monitoramento no espaco tempo.
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Estudos mais recentes (LOPES et al.,, 2010; BEZERRA et al,, 2011; OLIVEIRA et al,,
2012; ALVES et al. 2014; ALVES E AZEVEDO 2015) estimaram, de forma simples e eficaz,
alguns parametros biofisicos da superficie, dentre os quais sdo o Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (IVDN) e o Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (IVAS), como as

técnicas de Sensoriamento Remoto mais utilizadas a partir de imagens do Satélite Landsat-5.

Diante do contexto apresentado, o presente capitulo tem como objetivo
contextualizar a contribui¢do do Sensoriamento Remoto para o estudo do Bioma Caatinga e,
consequentemente, das Unidades de Conservagdo de Prote¢do Integral contidas nesta area

do territério Nacional.

Para tanto, considera-se que nos ultimos anos o Sensoriamento Remoto tem
assumido grande importancia no monitoramento de diversos fendmenos (meteoroldgicos,
ambientais, urbanos, etc.), oferecendo suporte nas previsoes (tempo e melhor entendimento
das mudancas climaticas), além de auxiliar no planejamento (agricola, urbano e econémico-
ecologico). Como consequéncia, tem-se tornado uma ferramenta poderosa para a obtencao
de informacdes necessarias ao manejo, gerenciamento e gestiao de recursos naturais

(BEZERRA et al, 2011; GOMEZ et al, 2011; CUNHA et al., 2012).

3.2 Sensoriamento Remoto e Caatinga

Para o estudo e mapeamento de areas protegidas da Caatinga foi realizada uma
pesquisa envolvendo os novos satélites de Sensoriamento Remoto e uma revisao
bibliografica com o objetivo de caracterizar uma contribuicdo do Sensoriamento Remoto
para este Bioma, considerando a evolucao das resolucdes espacial, temporal, espectral e

radiométricas.

Nesta pesquisa, optou-se pela utilizacdo das imagens fornecidas pelos satélites
Landsat 5 sensor TM e 8 sensor OLI pela facilidade de obten¢do por meio de download
gratuitos no site da United States Geological Survey (USGS), mas também devido a cobertura

espacial, precisdo geométrica e datas de aquisicao atualizadas (na pesquisa, as imagens mais
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recentes utilizadas foram as disponibilizadas pelo Landsat 8 OLI de 2014 e 2015, enquanto
as mais antigas foram do satélite Landsat 5 TM e que datam de 2000 a 2004).

Em relacdo as técnicas de Sensoriamento Remoto foi dada énfase aos estudos
relacionados ao Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (IVDN) e ao Indice de
Vegetacdo Ajustado ao Solo (IVAS), em decorréncia do uso continuo desses por
pesquisadores em ambientes andlogos ao dessa pesquisa.

Assim, o Processamento Digital de Imagens (PDI) caracterizou-se como
imprescindivel para a realizacdo dessa pesquisa, uma vez que ha a necessidade de
calibracdes diversas, como, por exemplo, a conversio do Numero Digital em radiancia
monocromatica, mais conhecida como calibracdo radiométrica, além do computo da
reflectancia (que consiste na subtragdo da radiagdo total que chega a superficie da Terra em
detrimento daquela que foi transmitida e absorvida) e, também, os modelos oriundos dos

indices de Vegetacio.

Consultas foram realizadas em periddicos nacionais e internacionais, teses,
dissertagdes, livros e em alguns artigos publicados em revistas e eventos técnico-cientificos.
Os critérios para inclusao foram trabalhos que abordassem as dimensdes de relevancia
técnico-cientifica significativa com a tematica em estudo. A pesquisa de campo foi

imprescindivel para calibrar os resultados de laboratério e melhorar sua acuracia.

Vérios estudos tém demonstrado que a deteccao de areas degradadas em ambientes
naturais ou protegidos do semidrido estd essencialmente relacionada as atividades
antrépicas. Estas se desenvolvem, na maior parte das vezes, por meio de manejos nao
sustentaveis, ocasionando diversas modificacdes nos alvos naturais sobre a superficie

terrestre.

Nesse sentido, Freire & Pacheco ressaltam que:

Ao fazer uma abordagem multiescala para o monitoramento do processo de
desertificagdo no semiarido brasileiro, diz que a escolha metodoldgica de investigacdo
do problema, associada a escolha dos indicadores, varia em funcdo das escalas

temporais e espaciais. (FREIRE & PACHECO, 2006, p.13)

Ainda sobre areas de degradacdo ambiental, Freire & Pacheco também destacaram

que:
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As informagdes obtidas por sistemas sensores nos diferentes niveis de
observagdo sdo complementares e integradas, parte de uma mesma realidade.
Modificag¢des no albedo, indices de vegetacao e de brilho, mudancas na forma
de uso e manejo da terra, observacdo das condi¢bes bioldgicas, fisicas e
quimicas da agua, além de variacdes nas paisagens naturais e radiacdo solar,
dentre outros, sdo exemplos de aplicagdes em PDI voltadas ao estudo de areas

degradadas em estado de desertificacio. (FREIRE & PACHECO, 2009,
p.14)

Utilizando técnicas de PDI, é possivel monitorar as a¢des antrdpicas nas paisagens,
identificando distintos graus de degradacdao do meio ambiente e permitindo, assim, uma
quantificacdo de areas atingidas pelo problema - condicdo essencial para a avaliacao do

estado de conservacdo das 14 Unidades de Conservacao objeto desta pesquisa.

Atualmente, as técnicas mais apuradas referem-se aos Indices de Vegetacio, tais
como o IVDN e o IVAS - ambos utilizados nesta pesquisa, como se observara nos capitulos
seguintes concernentes as Unidades de Conservacdo mapeadas e analisadas. Tais indices
permitem avaliar o grau de modificagdo provocada pela acdo humana na paisagem de
dominio da Caatinga, pois “facilita a obtencdo e modelagem de parametros biofisicos das
plantas, como... a porcentagem de cobertura do solo...” (JENSEN, 2009; BORATTO & GOMIDE,
2013).

3.3 Sistemas sensores orbitais Landsat

Atualmente, sdo muitos os sistemas sensores remotos orbitais em operacao voltados
para o estudo dos recursos naturais da superficie terrestre. Dentro do contexto atual de
evolucdo as resolugdes espacial, temporal, espectral e radiométricas sdo aquelas que
precisam ser conhecidas e devem se alinhar aos objetivos de uma pesquisa. Como sera
abordado mais adiante neste capitulo, justifica-se o uso dos Landsat 5 sensor TM e 8 sensor
OLI face as suas caracteristicas técnicas (resolugdes) compativeis com os objetivos da

pesquisa.

A resolucdo espacial refere-se a habilidade do sistema sensor em distinguir e medir

os alvos (FLORENZANO, 2002), normalmente expressa em metros. Segundo Bamler e

6
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Eineder (2008), a resolu¢do espacial é um dos componentes principais na definicdo de um

projeto envolvendo Sensoriamento Remoto.

Assim, a escala de analise em conjunto com a resolu¢do espacial ira definir a
viabilidade da pesquisa. Dessa forma, os satélites Landsat 5 e 8 tém resolucdo espacial nas
bandas multiespectrais de 30x30 m (o que representa uma area continua de 900m? na
superficie terrestre, chamada de “pixel”, ou célula de uma matriz ou grade espacial).
Considerando a menor area da Unidade de Conservacao que é o Parque Nacional Serra de
Ubajara com 573 hectares, o uso desses sistemas é compativel com a escala de mapeamento

adotada (1:10.000).

Considerando a resolu¢do temporal, o extenso banco de dados da série Landsat é
outro fator importante, visto que o periodo de criagio em 2000 do Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdao-SNUC do Ministério do Meio Ambiente é posterior a
operacionalizacdo do Landsat 5 (que de acordo com a USGS [2016]) iniciou sua opera¢do em
marc¢o de 1984, finalizado em novembro de 2011 para o sensor TM). Quando do Landsat 8,
esse foi lancado em fevereiro de 2013, imageando até os dias atuais (USGS, 2016%), com

disponibilidade de imagens mais recentes, justamente quando dos momentos finais dessa

pesquisa.

Em se tratando das resolu¢des espectrais, ambos os sensores TM e OLI apresentam as
mesmas faixas espectrais utilizadas na pesquisa, sendo elas o Vermelho (0,64 a 0,67um) e

infravermelho préoximo (0,85 a 0,88um) (USGS, 2016), compativeis para as mesmas analises.

Quando da resolucdo radiométrica, houve uma melhora significativa entre as imagens
do sensor TM para o OLI. De acordo com Jensen (2009), essa resolucdo expressa a
sensibilidade de detectores a pequena diferenca de energia eletromagnética, variando entre
si e 0 alvo, medida em quantidade de bits (profundidade em tons de cinza com 4, 8 ou 16) ou

variacao de energia que cada sensor é capaz de registrar para cada pixel.

Apesar do aumento dessa resolucdo, onde o primeiro gerava imagens com oito bits, e
o segundo gera com 16 bits, efetivamente acredita-se que essa melhoria é compativel, uma

vez que as classes analisadas sdo as mesmas.
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Outro fator importante para além das resolucdes, mas que favorece o uso das
imagens da série Landsat é a gratuidade dessas, seja no sitio do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE), seja no sitio da USGS.

3.4 Indices de vegetagio

Com o advento e a disponibilidade de imagens obtidas por varios sensores orbitais
desde a década de 70 do século XX, varios modelos matematicos foram propostos no sentido
de determinar a distribuicdo, variabilidade, sazonalidade e caracteristicas da vegetacao das
distintas areas imageadas por cada sensor, e comumente, tais modelos sdo denominados de
Indices de Vegetacdo. Estes avangos nas pesquisas permitiram estudos cada vez mais
precisos e acurados no mapeamento da vegetacdo ao redor das areas emersas do planeta,
trazendo aportes cientificos significativos tanto para as areas agricolas, como para as areas

de preservacdo ambiental.

Segundo Silva (2012), os indices de Vegetacdo (IV) séo utilizados parestudo da
vegetacao através do Sensoriamento Remoto, estessséitados de operacdes algébricas entre 0s
valores de pixels de uma imagem para as faixacease

O objetivo do IV é extrair e ampliar as informacgdes do pixel acerca da vegetacdo e ao
mesmo tempo minimizar os efeitos do ambiente através da combinacao de duas ou mais

bandas de distintas regioes do espectro (JACKSON & HUETE, 1991).

Um dos indices de vegetacdo mais utilizados é o Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (IVDN). Sua simplicidade e sua relativa alta sensibilidade a densidade da
cobertura vegetal tornaram possiveis comparagdes espaciais e temporais da atividade
fotossintética terrestre, bem como o monitoramento sazonal, interanual e variacdes de
longo prazo dos parametros estruturais, fenoloégicos e biofisicos da vegetacdo em escala

global (WANG etal., 2003).
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O IVDN é um indicador sensivel a quantidade de vegetacao verde, calculado como
uma razdo entre a reflectincia medida nas regides do vermelho (Red) e infravermelho
proximo (NIR) do espectro eletromagnético, sendo essas duas bandas espectrais
selecionadas em razdo de serem mais afetadas pela absorc¢do pela clorofila na folhagem da
vegetacdo verde e consequentemente pela densidade dessa vegetacdo na superficie
(FRANCISCO et al., 2012). Para vegetacdo seca, o IVDN é baixo, mas é alto para vegetacao em
pleno vigor. Isto ocorre devido a pigmentacdo da cor verde da vegetacao sadia refletir mais
no infravermelho préximo e menos a banda do visivel, o que ocasiona altos valores para esse

indice (PARKINSON, 1997).

Jacobsen et al. (2004) afirmaram que além de proporcionar uma visdo de como a
cobertura vegetal se encontra distribuida na superficie, o [IVDN permite um estudo da
dinamica da cobertura, evidenciando as variacdes apresentadas por ela em decorréncia de

situacdes climaticas isoladas, dos ciclos fenol6égicos anuais e de eventos episddicos.

Nesta pesquisa, também foi utilizado o Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (IVAS),
proposto por Huete (1988). Como o IVDN, este indice também considera a quantidade geral
da vegetacao, bem como seu vigor. Contudo, utiliza um fator de ajuste as caracteristicas do
solo da area imageada, evitando possiveis interferéncias da energia eletromagnética

refletida por esse, além de considerar a estrutura dos dosséis e morfologia das plantas.

Algumas pesquisas desenvolvidas para a CaatingaoccAS por Silva e Galvincio
2012, Alves et al. 2014, Alves e Azevedo 2015es@ntaram eficacias em seu uso. Justificando

assim 0 Seu Uso nessa pesquisa.

3.5 Consideracoes finais

Paralelamente a evolugcdo dos sistemas de aquisicio de dados de Sensoriamento
Remoto, surgiram novas abordagens metodoldgicas em Processamento Digital de Imagens e
melhorias em metodologias ja existentes, otimizando assim a extracao de informacgdes de

imagens de Unidades de Conservacao.
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Aspectos teoricos do estado da arte do sensoriamento remoto vinculado ao estudo da
Caatinga foram apresentados neste trabalho no sentido de fornecer uma contribuicdo

técnico-cientifica para a elaboracao de futuros trabalhos nesta tematica.

Registre-se, também, que aqui foram apresentados os aspectos e técnicas mais
relevantes no que concerne aos objetivos desta pesquisa, ou seja, mapear e analisar o estado
de conservacdo da biodiversidade do bioma Caatinga nas areas de protecdo integral,
orientadas aos estudos de vegetacdo e combinadas com pesquisas de campo, como se

observara nos capitulos seguintes.
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