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A PRECISAO DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS ALIADA A
ABRANGENCIA E AO BAIXO CUSTO DE SISTEMAS ORBITAIS—EM BUSCA DA
VIABILIDADE PARA O MONITORAMENTO DE TRANSFORMACOES
AMBIENTAISEM BIOMAS BRASILEIROS
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Abstract. This paper presents an inexpensive way of monitoring environmental changes in large Brazilians
biomes, without compromising resolution (spectral, spatial and temporal). This goal can be achieved by
combining the high resolution, found in airborne sensors €.g. SSVAM-SAR and/or SIVAM-HSS) with the
relatively low cost, inherent to satellite imagery €.g. LANDSAT 7, SPOT 5 and/or RADARSAT). With this
arrangement in mind, amodel was conceived taking into account a multi-layer approach.

Keywords: remote sensing, image processing, SIVAM, multi-layer.

1. Introducdo

De acordo com Vincent (1997), os seres humanos podem ser somente a segunda espécie em
toda a histéria geoldgica do planeta capaz de promover mudancgas globais. A primeira epécie
teria 9do a aga “verde-azul”, que modificou a amosfera terrestre de anaerébica para uma
atmodferarica em oxigénio, hAmais de trés bilhdes de anos.

No caso dos seres humanos, a populacdo existente antes do Século XIX, diada a baixa
capacidade tecnoldgica, aé entéo adcancada, eram insuficientes para provocar mudancas
globais. Entretanto, a explosio demogréfica, ilusrada na Figura 1, e o rpido
desenvolvimento  tecnologico trazem consgo o0 poder de provocar tas mudangas num
horizonte muito proximo.
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Fig. 1 — Crescimento da populacdo mundid entre os anos 1000 e 2000.
FONTE: Adaptada de Getis et Getis (1982, apud Vincent, 1997).

Diante desta nova redidade, para uma questdo que ingiga a comunidede cientifica
mundid:
o Teriamos, seres humanos, ja provocado uma mudanca de carater global, de
maneira ndo intencional ?
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Embora a resposta a ta questdo sgja bastante controversa, ndo restam dlvidas de que,
anda que mudancas a0 planeta em s, sua amosfera e Seus 0ceanos N0 pPOssAm  Sser
comprovadas inequivocamente, ha claros indicios de tendéncias nesta diregéo.

A parte da discussio puramente cientifica, esta o fato de que as novas condigbes de
contorno vigentes (superpopulacdo e 0 grave contraste existente entre ata tecnologia e indices
de misdria globa) tornam as questdes ligadas a0 meio ambiente um assunto de primeira
grandeza no panorama geopolitico mundid.

Com efeito, pode-se dividir esse novo panorama em dois grupos de paises claramente
digintos os que digpdem de dta tecnologia e agueles que detém vadas fontes de recursos
renovavess.

Os demais paises que ndo se enquadram em um dos dois casos supracitados Smplesmente
n&o possuem grande relevancia nesse tipo de discussao.

No caso especifico do Brasil, este ocupa posicdo de destaque entre os paises do segundo
grupo. Além de possuir uma grande dimensdo geogréfica, o Brasl possui dois dos mais
complexos ecossgemas continentais  exigentes (Amazonia e Pantand Matogrossense),
detentores das maiores bacias de agua doce da Terra. Além disso, dispbe de um vagtissmo
litordl, 0 maior dentre os que sdo banhados pelo Oceano Atlantico.

Na iminéncia de eventuas mudances cdiméicas elou ecoldgicas de cardter globa, é
natural de se esperar que a percepcdo que se tem da responsabilidade dos paises pertencentes
a0 segundo grupo (para os fins desta argumentagao) cresga rapidamente.

E igudmente natura esperar que a cobranca — justa ou injusta, pouco importa — sobre
esse aumento de responsabilidade ambiental (percebido, é sempre bom lembrar) parta das
nagdes do primeiro grupo em diregdo aquel as do segundo.

Coincidéncia ou ndo, o Brasl vem liderando iniciativas de pesquisas voltadas a0 meio
ambiente com avancos dignos de nota. Entretanto, dada a grandeza da tarefa e a rdativa
escasez de recursos num pais sempre as voltas com mazelas mormente de fundo socid, pode-
s dirmar categoricamente que pesquisas ambientais estéo longe de atingir um ponto de
saturacéo.

Td dirmacdo € egpecidmente gplicavel & Amazbnia, que conditui uma reserva com
baixissma ocupacdo demogréfica (a mais baixa do Paig!), pouco conhecida e dotada de uma
peculiar dificuldade de acesso. Tendo esse cen&io em mente, concebetrse um modelo de
pexquisa paa o ambiente amazonico que, Uutilizando técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, cria condigdes para se atingir o objetivo gpresentado a seguir.

2. Referencial tedrico e analitico

A Amazonia possui dgumas caracteridticas intrinsecas que a tornam O objeto ided para
pesquisas conduzidas a partir de sstemas de sensoriamento remoto gpoiados por sSistemas de
informacdo geogréfica (SIG).

Trata-se de uma &ea extremamente vasta e de dificil acesso. O uso de sistemas sensores
orbitais, portanto, se gpresenta como uma solugcdo tecnoldgica bastante atraente. N&o sem
razéo, os sadites das séries LANDSAT, SPOT e RADARSAT vém sendo usados
sSistematicamente por pesguisadores brasileiros e estrangeiros ha anos, naguela regido.

Basta lembrar que o Brasil - nd somente por conta de trabalhos de monitoramento da
Amazbnia, € verdade — é hoje um dos maiores usuarios de satdlites de sensoriamento remoto
do mundo. De acordo com matéria publicada pela Gazeta Mercantil, em 8/11/02 (Relatério
Gazeta Mercantil — Indistria Aeroespacid Brasileira, p.2), para ter acesso as informacOes
repassadas somente pelos satélites LANDSAT e SPOT, sfo gastos por ano 0 equivaente a
US$ 2 milhdes.
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Entretanto, h&4 determinados eventos e fenbmenos que, para serem  adequadamente
investigados, necesstariam de sSstemas dotados de mehores resolugbes espacia, espectrd e
temporal. Os novos satdlites de dta resolcdo espacid podem resolver apenas parte desse
problema. Aindaassim, o custo por knt tornaria seu uso proibitivo paratodaa Amazonia

Para abordar a questéo, vidumrou-se 0 uso de sistemas sensores aerotransportados de alta
resolucdo (espacid, espectrad e tempord), como forma de maximizar a eficiéncia de sstemas
sensores orbitais de média resolucéo (espaciad e epectral) e de grande cobertura territorial.

Naturdmente, ainda que ta abordagem possa resolver as questdes técnicas ligadas as
relugbes, da também implicaia uma linha de acdo economicamente inviavel paa se
empreender. Deste aparente paradoxo, diagnosticouse 0 seguinte problema:

o Como alcancar a compreensdo de eventos ou fendmenos ligados ao ambiente
amazbnico, por meio de técnicas de sensoriamento remoto e de
geoprocessamento, de maneira adequada (a solugdo funciona, ou sga, resolve
efetivamente o problema), praticavel (a solucdo é passivel de implementacéo) e
aceitavel (os beneficos auferidos com a solugéo compensam 0s Custos e 0S riscos
assumidos)?

Uma boa maneira de responder a essa pergunta € indagar o que tem sido feito com este
perfil de abordagem.

O cido de sensoriamento remoto pode ser didaticamente dividido em trés etapas.
aquiscdo, processamento e andise (interpretacdo). Ocorre que, no Brasl, pesquisas
envolvendo sstemas sensores de atas resolugbes espacia, espectra e tempord sempre
ediveram redritas & duas Ultimas etapas. A razéo é smples ndo digplnhamos das
plataformas com tais caracteriticas para conduzir a etapa de aquisicdo segundo as nossas
proprias necessidades.

Agora, com a premente entrada em operacéo do SIVAM, o Pais dispde de suas proprias
plataformas de sensoriamento remoto, nas quais estd0 montados Sistemas sensores de ato
desempenho. Dentre esses sensores, dois merecem destaque: um radar de abertura sintética
(S'VAM-SAR) que opera nas bandas ‘X' (com capacidade de interferometria) e ‘L’ (com
multipolarizacdo); e um imageador hiperespectra (SIVAM-HSS) de 50 canais, distribuidos
no visivd, infravermeho proximo, infravermelho médio e infravermeho termd.

Diante dessa redidade, partiu-se da premissa de que a aplicacéo de técnicas de tratamento
de imagens digitas (TID) em cenas coletadas por dstemas sensores aerotransportados
(SVAM-SAR e SIVAM-HSS) - combinados ou ndo -, permite o isolamento de atributos de
interesse, numa dada érea de estudo da regido amazobnica.

Isso possibilita a extrapolacdo desses atributos para imagens coletadas por sstemas
sensores orbitais, 0 que torna economicamente viavel 0 estudo Sistemético de areas extensas.

O dgema conceitud implicito no modedo formulado é funcéo precipua da natureza dos
eventos ou fendbmenos escolhidos para sua aplicacdo. Tais eventos ou fendmenos condituem o
objeto de estudo propriamente dito e podem ser, entre outros.

a  TransformagBes ambientais vinculadas ao desenvolvimento sustentavel;

b. Conflitos socicambientais, como desmatamentos e &tividades extrativistas,

c. Mango de residuos sdlidos na bacia amazonica;

d. Redacdo entre atividades produtivas e o ambiente amazonico.

De quaquer forma, objetivourse a concepcdo de um modelo que fosse aplicavel a uma
miriade de objetos de estudo, desde que devidamente adaptados caso a caso. Significa dizer
gue, em Ultima ingéncia, a abordagem de uma pesquisa envolvendo aguas pode ter uma
orientacdo bastante smilar dguela de uma pesguisa voltada a vegetacao, rochas etc.
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3. Materiaise Métodos

Duas posshilidades de utilizacdo de sstemas sensores sdo divisadas como ferramentas de
vdidacdo do modelo em tda o radar de abertura sintéica (S'VAM-SAR) e o imageador
hiperespectra (SIVAM-HSS).

O primeiro apresenta caracteristicas que o creditam como um tipo de impar de imageador
para a Amazbnia. Até o inicio da década de 70, a regido amazonica era uma das areas mais
pobremente mapeadas de todo 0 mundo. Em que pese sua extensdo territorial, essa redlidade
se judtificava também por suas caracteristicas climéticas.

Segundo Mauricio (1987), a cobertura de nuvens para o Brasil é ta que o percentua de
imagens Opticas satisfatdrias (com cobertura méxima de 30%) é de apenas 7,7%. O clima
exigente na Amazbnia, ainda mais propicio a formacdo de nuvens do que no restante do Pais,
torna smplesmente invidvd o mapeamento ssemético daguela regido por sitemas sensores
Opticos, edtatisticamente fdando. Naturdmente, quanto menor for a &ea coberta pelo sstema
Optico (satélites cobrem extensas &eas, enquanto aeronaves produzem imagens sobre aress
mai's contidas), menor sera a sua restricao de uso em fungdo das condigdes climéticas.

Em face do comprimento de onda utilizado pelos radares (microondas) ser bem maior do
que as particulas em suspensio na aimosfera, eta pode ser considerada transparente a
radiacéo desses Sistemas sensores, sob virtuadmente quaisquer condigdes atmosféricas.

Além disso, os radares imageadores sB0 Sstemas sensores divos, ou Sga, emitem a
propria radiacdo. Uma vez que atuam dessa forma, independem da iluminagcdo solar, podendo
ser empregados tanto diurna, quanto noturnamente.

No caso especifico do SIVAM-SAR, de possui capacidades absolutamente inéditas,
guando se tem em mente a coleta de imagens de radar sobre o territdrio brasileiro. Na banda
‘X', possui duas antenas dispostas lado a lado num pedestal locdlizado na parte ventrd da
aeronave (Embraer 145, ou FAB R-99B). Essa configuracdo o habilita a gerar imagens
interferométricas e, por conseguinte, modelos numéricos de devacd (MNE), sem a
necessidade de coletas de dados de campo.

Na banda ‘L’, possui a mesma geometria de aquisicdo daguela existente para a banda ‘X’
(sem a capacidade interferométrica), com a disponibilidade de quatro polarizagbes (HH, HV,
VH e VV), o que confere a0 SIVAM-SAR possiblidades teméaticas sem precedentes para a
comunidade de pesquisadores brasileiros nessa &rea.

Essa grande oferta de produtos, que podem ser combinados em imagens com resolucdes
de aé 3 m, em faixas de 20 km de largura, € o melhor indicador da grande snergia trazida
pelo SVAM-SAR paraa pesquisa brasileira.

Os imageadores hiperespectrais, por sua vez, conquanto ndo possuam as propriedades que
permitem aos radares a capacidade de imageamento em quaquer hora (dia-noite) e em
quaquer tempo (meteorologia), detém dgumas caracteristicas que lhes conferem outros
atributos bastante interessantes.

Os imageadores hiperespectrais — ou espectroOmetros imageadores — Sao instrumentros
capazes de coletar imagens em vé&ias bandas espectrais contiguas e muito estreitas, ao longo
das faixas visivd e infravermelho do espectro detromagnético. Com isso, busca-se integrar as
capacidades de ampla visio espacid provida pelos sstemas imageadores com o ato poder de
discriminacdo espectra dos espectro-radidmetros.

O resultado € a posshilidade de discriminagdo de feigbes na superficie que possuem
caracteristicas proprias de absorcéo e reflexéo em porcdes do espectro que sdo muito estreitas
para serem notadas por imageadores multiespectrais tradicionais, devido a baixa resolucéo
espectral desses sensores.

Por terem um uso eminentemente cientifico, esse tipo de sstema sensor € bagtante caro e
relaivamente raro. O exemplar mais sofidticado que se tem noticia pertence a NASA e é
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conhecido pelo acronimo AVIRIS (Airborne Visble-Infrared Imaging Spectrometer). Ele
possui 224 canais, distribuidos entre 0,4 e 2,45 im, em pequenas faixas com cerca de 9,6 nm

de largura. A bordo de uma aeronave ER-2 (versdo de pesquisa do U-2 militar), voando a 20
km de dtitude, produz imagens com resolucéo espacid de 20m

Ainda que o SIVAM-HSS nédo possua atributos de engenharia tdo sofisticados quanto os
do AVIRIS (sfo “gpenas’ 50 canais), €le tem agumas caracteristicas peculiares que o tornam
mais atraente sob determinados aspectos.

Em primeiro lugar, €ee pode compensr a comparativamente baixa resolucdo espectral
com uma resolucdo espacid dezenas de vezes superior, dado que a plataforma na qual e esta4
inddado (um Cessna Caravan, ou FAB R-98) voa em dtitudes bem inferiores (cerca de 3
km) asdo ER-2.

Por voar em dititudes inferiores, o SIVAM-HSS € bem menos afetado pela atmosfera
terrestre, 0 que ira beneficiar sobremaneira a conducéo de estudos cientificos. 1sso porque a
implementacdo de corregdes amosféricas € computecionamente pesada, normamente
baseada em modelos desenvolvidos para o hemisfério Norte e de resultados quase sempre
duvidosos, quando aplicados nas condigdes vigentes no Brasil.

Por fim, merece destaque o fato de que a plataforma de coleta, 0 R 98, pertence & FAB e
ndo a uma agéncia estrangeira. 1sso significa que projetos de pesquisa podem ser programados
segundo as necessdades da comunidade cientifica brasileira, em data e locd apropriados a
tais projetos. Trata-se de um diferencid nada desprezivel, quando o0 assunto € a coleta de
dados de pesquisa, uma questdo quase sempre onerosa e dificil (em termos de
disponibilidade).

Vae destacar que 0 mesmo raciocinio, no que se refere a disponibilidade de meios, pode
ser extendido a0 SIVAM-SAR.

Os dados a serem obtidos com esses dois tipos de sensores sd0 de natureza bastante
diversa. E dificil antever, portanto, se a combinacio desses dois sistemas ira trazer beneficios
que judifiguem ignorar a economia que O Seus empregos isolados podem proporcionar.
Entretanto, quando se trata de obter conhecimento acerca de um avo de superficie, é razoavel
supor que, quanto mais informagdes disponivels sobre ee, tanto melhor.

O modedo toma por base uma investigacdo conduzida de forma essencidmente empirica,
com trabaho de campo e de laboratério distribuidos nas diferentes etapas do modelo proposto
aseguir, conformeilustraaFigura 2.

A partir de uma grande &ea de interesse, coberta por uma imagem de baixo custo
(LANDSAT 7, SPOT 5, RADARSAT), identificase um sitio de estudo, no qua se pretenda
investigar os evertos ou fendmenos de interesse.

A exxcolha do sitio deve levar em consderacdo alguns aspectos basicos. Em primeiro
lugar, deve condituir uma &ea de fé&cil acesso por terra, a fim de permitir a conducdo de
trabalhos de campo. E interessante, também, que sga uma &ea redaivamente protegida
(parque naciona, &ea militar etc.), de modo a permitir a conducdo de experimentos téo
controlados quanto possivel. Por fim, deve dbrigar os eventos ou fendmenos de interesse do
estudo.

Td ditio deve ser imageado por Sstemas sensores de dta resolucéo (espacia, espectra e
temporal), aerotransportados, portanto. Com 0 apoio de um criterioso trabalho de campo,
deveréo ser identificadas feicbes de interesse notaveis perfeitamente enquadradas na base
conceitual adotada para o estudo.

A seguir, feighes sho redcadas e isoladas por meio do uso de técnicas de TID, com
apoio de ferramentas de geoprocessamento.
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O proximo paso serd trilhar 0 caminho contr&io, agquele que ira vdidar a hipdtese
formulada. De volta ao sitio sob investigacdo, procurar-se-a replicar a ocorréncia de tais
feicOes, extrapolando-se as caracterigticas verificadas para toda a cenaimageada.

Uma vez compreendido o processo que torna essa feicdo notével, busca-se o efeito de
zoom-out, que permite identificar a feicdo detetada e identificada nas imagens de dta
resolucdo naimagem de saélite.

A seguir, os pontos identificados tornamrse advo de investigagdo a partir de satdlites
considerados de baixo custo (LANDSAT 7, SPOT 5, RADARSAT).

4. Resultados e Discussao

A compreens®to das dindmicas exigentes no ecossstema amazbnico € extremamente
dependente de estudos criteriosos conduzidos nagquela regido. Pelas razdes apresentadas no
inicio deste traba ho, urge fazer algo nesse sentido que tenha o maior acance possive.

Entretanto, quando se fada em adcance na Amazbnia, a primera restricdo que vem a mente
€ 0 Ohice econémico. Embora 0 sobrepujamento deste obstéculo ndo sga o Unico ganho a ser
alcancado com aimplementacéo deste estudo, €le certamente merece destaque.

Além disso, outras razbes de ordem tedrica €/ou prética justificam a adocéo deste modelo:

a 0 ed&gio aud de desenvolvimento dos conhecimentos referentes ao tema é ainda
dgo incipiente. Conquanto hga, no contexto mundid, uma boa quantidede de
pesquisas envolvendo 0 uso de sSistemas sensores mencionados (0 que fornece uma
boa base tedrica), praticamente nada foi feito no Brasl, peas razbes ja
apresentadas;

b. edima-se que este estudo, por envolver teorias ja conhecidas num ambiente ainda
pouco investigado por mesmas teorias, contribuirg, em muito, na proposicéo
de respostas a este e outros problemas similares (outros eventos ou fenGmenos),
bem como naeventud ampliacéo das formulagdes tedricas a esse respeito;

C. 0 sucessn desta pesguisa poderd sugerir modificagbes no ambito da redidade
abarcada pelo tema gpresentado, eventualmente na propria maneira de se abordar
0s meios tecnol 6gicos dispostos pelo SIVAM.

5. Conclusao

O uso de agronaves dotadas de sSstemas sensores de dta resolugdo smplifica grandemente
uma S¥ie de tarefas de monitoramento ambienta. Muitas indituigbes, sem td suporte
tecnologico, edariam fadadas a rdativa imprecisito de Sstemas orbitais, ou anda pior, a
verificagcdo por terra

Por outro lado, ndo resta divida que biomas como o da Amazbnia sdo por demais
extensos para sem  cobertos  dstematicamente somente  por  Sstemas sensores
aeroembarcados. A massa de dados coletada transformaria o0 desafio numa tarefa muito
pesada, computaciona mente falando, dém de economicamente inviavel.

Pensando nisso, foi concebido 0 modelo apresentado, que possui a virtude de propor a
solugdo para um problema de grande monta, sem incorrer na demanda por recursos vultosos
na mesma proporcio. Ele pode ser implementado a um custo por knf e a um prazo de
execucdo bagtante inferiores aos permitidos pelas imagens aerotransportadas. Além do mais,
respostas adequadas, praticiveis e aceitavels aos problemas amazbnicos trazem condgo o
mérito darelevanciasocia para umaregido absolutamente carente.

Findmente, um moddo capaz de viabilizar 0 esudo sstemdico da Amazonia, a custos
ndo proibitivos, tem o poder de despertar a atencdo munidal para o fato de que o Brasil ndo sO
Se preocupa com 0 meio ambiente, mas também adota medidas pro-ativas nesse sentido.
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