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Resumo:O inventéario da paisagem consiste no registro ou levantamento documental de dados coletados de forma
descritiva e enumerada. As técnicas disponiveis em sensoriamento remoto permitem avaliar objetos localizados a
disténcias relativas, fornecendo subsidios para avaliar os impactos ambientais dos ecossistemas, mediante,
monitoramento da atividade antrdpica, analises estatisticas e das séries temporais de imagens. Os dados para avaliar
0 ambiente podem ser adquiridos de diferentes sensores, os mais conhecidos sdo as camaras fotogramétricas e as
imagens de satélites e radares. As camaras detalham a realidade imageada e fornecem informagées do espectro e
proximidades (infravermelho). Os satélites permitem andalises periédicas devido a diversidade comparativa das bandas
espectrais. Os radares fornecem dados, onde os sistemas ¢ticos ndo sédo eficazes. O artigo aborda exemplos de
inventarios da paisagem, séries temporais e referenciais de gestdo ambiental, caracteristicas dos sensores e 0s
efeitos da refleténcia espectral no solo, 4gua e vegetagéo.

Palavras chave:sensoriamento remoto, gestdo ambiental; paisagem; series temporais; inventario.

Abstract: The inventory of landscape consists the registration or documental rising of collected data in descriptive and
enumerated. The available techniques in remote system allow to evaluate located objects at relative distances,
supplying subsidies to evaluate the environmental impacts the ecosystems, meantime, valuation the activity antropic,
statistical analyses and temporary series of images. The data for to analisy the environmental can be acquired of
different sensor, the more acquaintances are the cameras photogrammetry and the images of satellites and radars.
The cameras detail the reality image and supply information of spectrum and proximities (subred). The satellites allow
periodic analyses the comparative diversity the spectral bands. The radars supply data, where the optic systems are
not effective. The article approaches examples of inventories of landscape, temporary series and references of
environmental manegement, characteristics of sensors and the effects the spectral reflectence in soil, water and
vegetation.

Keywords:remote system; environmental manegement; landscape; series temporal; inventory.

1 A paisagem o principal componente do inventario

A paisagem obedece a diferentes critérios funcionais, entre urbano e o rural. Dolffus (1982) caracteriza cada um destes espagos de
maneira impar: por ritmos de atividade, densidades humanas e fluxos diferentes. Entretanto, argumenta que nas sociedades
industriais, as fronteiras entre o espago rural e urbano torna-se cada vez menos precisas e mais flutuantes. Imprecisas, pois € dificil
identificar uma definicdo, ao mesmo tempo exata e completa. Movedigas, pois o urbano cresce sobre o meio rural.

A paisagem natural expressa o visivel, ainda ndo submetido ao antropismo, diferentemente da modificada. Quando se considera o
inventario do espaco rural, predominam as atividades agrosilvopastoris, densidade populacional baixa, fatores socioeconémicos
incomuns e menores oportunidades.

Nesta linha, Santos (1988) sublima as tendéncias que nos permitem entrever o novo, em uma dimensdo, em que se conjuga os
fatores pertinentes ao espago e a paisagem. Desde que se considere as correntes migratorias, um componente social significativo,
que possibilita prognosticar tendéncias de uso do territorio.

2 O Inventario da Paisagem no Escopo da Gestao Ambiental

O inventario da paisagem pode ser realizado de forma descrita e genérica, como um registro ou levantamento documental, enumerado
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de forma meticulosa, consubstanciado no visivel. Pode ser fisico espacial, deve considerar o conhecimento do meio natural e artificial
e os atributos: solo, agua e ar.

A coleta de informagdes € uma forma elementar de inventario, segundo Viegues apud Loch (1998), constitui o suporte para conhecer
as limitagdes, potencialidade e vocagdes de um ecossistema especifico. Arrola ainda, que as informagbes devem ser coletadas
considerando os principais componentes, mediante diversas técnicas: fotografia aérea, imagens de satélites, pesquisas a campo,
entre outras. O advento dos sistemas computacionais, facilitou 0 armazenamento e manipulagdo das bases de dados inventariadas,
quando sao utilizadas alguma forma de sistema geografico de informagdes (SIG).

Segundo Tauk apud Figueiredo et al. (1995) o detalhamento do cenario atual de uma regido deve conter cartas tematicas relativas aos
aspectos fisicos, bitticos e da ocupagédo; discriminando as alteragdes ambientais, o inventario da paisagem e a identificagdo dos
fatores ambientais e vulnerabilidades e singularidades ambientais diagnosticadas.

Quando se concebe um inventario voltado para a gestagdo ambiental, um dos pressupostos € o monitorar a atividade antropica e as
consequéncias no ambiente. Esta andlise somente tem validade quando infere um periodo temporal determinado e desde que seja
procedido estudos estatisticos. Estes, possibilitam colher subsidios para implementar medidas mitigadoras para implementar
atividades minizadoras decorrentes dos impactos ambientais.

Nesta linha Junchem apud Loch (1998) considera que os dados para o diagnoéstico ambiental devem conter informagdes dos
elementos do meio fisico: clima, qualidade do ar, ruidos, geologia, geomorfogia, solos e recursos hidricos: meio ambiente biolégico: os
ecossistemas terrestre, aquaticos e de transigdo; meio ambiente sécio econdmico: dindmicas populacionais e todas as interfaces. No
entanto, Seiffert (1996) argumenta que os dados necessarios para a gestdo ambiental, quando do ordenamento fisico espacial, deve
ser compostos dos registros topograficos, geolégicos, climaticos, potencial dos solos para agricultura e mineragdo, fontes de
degradagéo e poluigdo ambiental.

3 A andlise regressiva da paisagem e as metodologias

As séries temporais de imagens, caracterizam-se pela captura de cenas de uma paisagem num determinado momento histérico. Este
método quando repetido, fornece o subsidio temporal e espacial, para a interagdo histérica e possibilita detectar as variagdes
ambientais. As imagens podem ser utilizadas para monitorar os recursos naturais. Os alvos terrestres possuem em algumas
oportunidades a sua resposta espectral alterada com o tempo, em fung&o do antropismo ou da modificagdo da paisagem (vegetagao
em constante processo de transformagao).

A andlise temporal pode ser otimizada com diferentes métodos de imageamento, que possibilitam identificar e conjeturar acerca dos
aspectos regressivos concernentes a gestdo ambiental. A complementaridade permite inferir aspectos da percepgéo dos problemas
ambientais, desde a dimens&o local, até a regional. O método da fotogrametria tem vantagem na andlise pormenor, onde a captura do
detalhe é vital, o inconveniente é o diferencial de custo e a baixa receptividade em fungdo da escala e dos recursos oferecidos. Por
outro lado, as imagens dos satélites face o menor custo, sua receptividade em intervalos regulares, permite proceder a avaliagdes em
espagos de tempo menor, no entanto, possui como inconveniente, a sua escala é considerada pequena.

As intercorréncias ambientais podem ser processadas em épocas e escalas diversas. A analise é realizada com os sensores que
fornecem subsidios em escalas menores (satélites), assim, o interprete procede com o monitoramento ambiental e identifica os
impactos sociais e econémicos, nas proximidades da fonte degradada. Posteriormente trabalha em escalas maiores (fotogrametria), e
centraliza o foco do dano ambiental e sua dispersao.

Seiffert (1996) argumenta que a receptividade dos imageamentos permite andlises periédicas, da dindmica do uso dos solos.
Entretanto, discorre que a realidade é outra, as imagens satelitarias tem servido como apoio dos delineamentos caracteristicos
regionais, permitindo aumentar a capacidade da percep¢do humana, além do limite do espectro do visivel.

A andlise regressiva histérica da paisagem, permite identificar e visualizar os impactos ou modificagdes ao longo do tempo. Fatores
como a vegetagdo, podem ser classificados em naturais e antropogénicos e a interagdo dos fatores, em abidticos e bidticos. Estes
predicados constituem instrumentos para a caracterizagdo ambiental, inferindo na avaliagdo de sensibilidade e vulnerabilidade do
ambiente.

As metodologias caracteristicas da dindmica do meio ambiente, consideram a paisagem natural e o antropismo, na avaliagdo das
terras que compbe a paisagem, adaptada as caracteristicas locais. Para Assad (1993) algumas metodologias obtém uma
classificagdo da paisagem, baseada na caracterizagdo de fatores. No entanto, outras classificam a paisagem a partir de estimativas,
quando utilizada para um propoésito especifico.

4 Exemplos de inventarios da paisagem e das séries temporais de imagens

A temporalidade constitui o suporte necessario para analisar a relagéo de regressividade e prognose, nos estudos dos cenarios atual e
tendencial, bem como, na busca do cenario normativo. O componente temporal permite avaliar as alteragdes antropicas. A avaliagdo
deve considerar séries histéricas temporais de imagens de diferentes sensores: radar, espectrometros, radidmetros, camara
multiespectral, satelitarios e cdmaras fotogramétricas, os dois Ultimos s&do os mais utilizados. As séries temporais de imagens para a
execucdo de trabalhos de gestdo ambiental, esta fartamente referenciada na Ultima década, abaixo se relatam alguns trabalhos que
utilizam destas técnicas, em muitas vezes de forma complementar.

Hasenack e Weber (s.d.), utilizaram o sensoriamento remoto para os processos de desapropriacdo do INCRA-RS, a experiéncia
aponta caminhos para a atuagdo conjunta dos setores juridicos e fundiario, corroborando para prover subsidios nas areas em litigio.
Os estudos tem obtido sucesso em processos de desapropriagdes, as informagdes inventariadas estao sendo utilizadas como prova.



A otimizac&o da arrecadagao de tributos em S&o José dos Campos (SP), foi possivel devido a integragdo das imagens fotograficas e
satelitarias, validando a ocupagéo e uso dos solos urbano. Bolonha et al. (1997) constataram no confronto das informagdes distintas
da ocupagao urbana, identificar loteamentos com significativo incremento na ocupagao, referendado em dados de inventario a campo,
realizado posteriormente. Identificaram na regido central incremento de 64% da area construida, o que demonstrou a desatualizardo
do cadastro. Na mesma cidade Serafim e Valério Filho, (1998), utilizaram o inventario no levantamento da expansdo urbana, em trés
épocas distintas: 1985, 1991 e 1996. Analisando os resultados do crescimento da expanséo urbana e as taxas de urbanizagao.

Interagindo de forma regressiva Bourcheid (1993), identificou em fotografias aéreas de 1957, que a expansao urbana da cidade de
Joinville, ocorreu sobre area agricolas abandonadas. Os cultivos eram esparsos e irregulares, com ocorréncia de vegetacéo primaria.
Uma série temporal posterior , permitiu identificar outra realidade em 1978, a nova dindmica contempla os novos loteamentos em area
agricolas abandonadas. Em relagéo a "urbanizagdo dos mangues" em Joinville, precedente sem paralelo em todo o litoral brasileiro
Sousa (1991), Silveira (1994) observaram a invasdo dos mangues, nas séries temporais de 1957, 74 e 89/90 em levantamentos
aerofotogramétricos. Argumentam que o processo de ocupagao provocou a perda da diversidade biolégica, problemas de saneamento
das areas ocupadas e deterioragéo das areas contiguas com reflexos sociais e econémicos.

Weber et al. (1995) utilizaram para o planejamento agricola, imagens orbitais para 0 mapeamento de mata nativa, monitorando a
superficie terrestre temporalmente, permitiu agregar os registros da dindmica das alteragdes na ocupagdo do solo e a interface com
os SIGs.

Caruso (1990) estudou o desmatamento na llha de Santa Catarina, utilizando o monitoramento parcial e fontes auxiliares de
informagdes. Os aspectos quantitativos foram inferidos na vegetagdo remanescente. Realizou a andlise de 1938 até 1978, com base
em fotografias aéreas, identificando a vegetagcdo e o processo antrépico. Para proceder com o estudo utilizou trés fontes: a
contextualizag&o histérica em relatos e descricdes de cronistas da época; mapas de determinadas formagdes vegetais na area de
estudo e mapas a partir de voos fotogramétricos dos anos 1938 e 78.

Kronen (1986), estudando o processo de erosao dos solos no Estado do Parana, identificou a erodibilidade dos solos considerando a
estabilidade dos agregados e a agdo antrépica causal da erosdo.Avaliou as mudangas no uso dos solos para fins agricolas nos anos
de 52, 63, 70 e 80, utilizando a fotointerpretacéo. Desta forma identificou diferentes problemas provocados pela erosdo: sulcos rasos
e profundos, vogorocas e a erosdo causadas pelos caminhos de gado.

Silva & Loch (1996) utilizaram o método de pés-classificagdo de imagens satelitarias para monitorar e detectar as alteragdes no uso
do solo na cidade de Porto Vitéria (PR). Entretanto, encontraram dificuldades, devido ao curto intervalo entre as aquisigdes, pois,
refletiam periodos distintos do ano, ou seja, cultivos de inverno e verao distintamente.

Kelm et al. (1998) avaliou a progressdo da degradagdo ambiental em area de mineragdo de carvdo, em Santa Catarina, a série
temporal compreende fotografias aéreas desde 1938, passando por 1956/57, 1978, 1992 e 1996. A interpretagdo visual das fotos
aéreas possibilitou analisar espacial e temporalmente diferentes épocas, avaliando as transformagdes no uso do solo e a progressao
da degradagéo ambiental.

5 Os sensores e as técnicas de sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto & usado estudar as caracteristicas dos objetos a distancia. Comumente possibilita monitorar os recursos
planetarios e os impactos ambientais, decorrentes do antropismo, inferindo as condicionantes relacionados com a terra, ar e agua. Os
dados podem ser oriundos de diferentes sensores, os mais conhecidos e utilizados sdo: camara fotogramétricas e imagens de
satélites e radar.

Os produtos adquiridos de imagens de satélite apresentam custos menores, sdo periédicos e permitem identificar mudangas
temporais numa determinada area. Entretanto, a sua restricdo prende-se a escala pequena, o que inviabiliza a andlise de detalhes
especificos, possiveis de detectar em fotografias aéreas.

Rosa (1992) afirma que o sensoriamento remoto possibilita obter informagdes de um objeto ou alvo sem que haja contato fisico com o
mesmo, através da radiagéo eletromagnética, gerada por fontes naturais como o sol e a terra, ou fontes artificiais como o radar.

5.1 Camaras fotogramétricas

As camaras fotogramétricas sdo consideradas o melhor sensor para proceder mapas tematicos, o potencial das fotografias aéreas
esta na identificagao fisica, no detalhamento da realidade imageada, atende as especificagdes para confeccionar mapas topograficos,
solo, geologico, cobertura vegetal e ecoldgicos, etc. As imagens obtidas na regido visivel do espectro (0,45 a 0,69 mm), s&o faciimente
interpretadas pelo observador. O sistema apresenta restricdes quanto ao custo dos recobrimentos periddicos, dificultando a analise de
determinada areas com a periodicidade desejada.

As fotografias aéreas sdo obtidas na faixa do visivel e proximidades (infravermelho) e permitem avaliar a evolugdo da ocupagéo,
crescimento urbano, desmatamento de florestas, etc. A fotointerpretagéo analdgica, considera critérios para interpretar a tonalidade,
refletindo diferentes texturas que auxiliam na identificacdo dos usos e limites das propriedades, delimitando e identificando os
atributos (Bitencourt e Loch, 1998).

5.2 Satélites



A repetividade dos imageamentos realizados pelos satélites, possibilita analises periédicas, monitorando o uso dos solos. Os satélites
mais conhecidos ainda sdo Spot e o Landsat. A versdo 5 deste Ultimo, possui sete bandas espectrais, as trés primeiras localizadas na
faixa do visivel e as demais na porgdo do infravermelho.

Os produtos do satélite Spot, conforme Hasenack & Weber, (s.d.); Costa et al., (1993) estéo disponiveis no modo pancromatico e no
modo multiespectral com trés bandas espectrais, duas na porgdo do visivel e uma no infravermelho. Malila, Andrade & Desachy et al.
apud Loch (1990), relatam a superioridade das imagens TM (Mapeador Tematico) sobre MMS (Sistema Rastreador Multiespectral)
nas comparagdes das bandas espectrais. As melhores aplicagdes das bandas TM do Landsat 5, est&o arroladas na Tabela 1.

Tabela 1: Bandas espectrais do sensor TM (Tematic Mapper) do satélite Landsat.

Faixa . .
Bandas Espectral (um) Cor Principais Aplicagoes
1 045 - 0,52 vl mapear aguas costeiras diferenciagéo entre solo
e vegetacao

2 0,52 - 0,60 verde estudar a refletancia da vegetacao sadia

3 0,63 - 0,68 vermelho separar vegetacao das terras limpas.
infravermelho  auxiliar na estimativa da biomassa discriminagéo

4 0,76 — 0,90 . ”
proximo de corpos d'agua.

5 1,55-1,75 Lr;fggi\frmelho informagdes sobre a umidade da vegetagao.
infravermelho  classificagéo vegetal analise do "stress" e

6 10,4 - 12,5 . :
termal fendmenos termais

7 2,08 - 2,35 |nf’r a_vermelho mapear formagdes rochosas.
médio

Fonte: adaptado de Andrade, Mata, Silva et al. e Santos apud Loch (1990).

6 Os Espectros na faixa do visivel e do infravermelho

Os sistemas radares operarem na regido de microondas e permitem a aquisigao de informagdes, nas regides que o sistema 6tico ndo
é eficaz, com problemas constantes de neblina, ou existe dificuldades adicionais para proceder andlises convencionais com
fotografias aéreas e imageamento por satélite. A alternativa para estes casos € o imageamento com radar na faixa do microondas,
ultrapassando a barreira das nuvens (Loch, 1993), recomendado para florestas tropicais, por causa da cobertura freqiente das
nuvens e da densa cobertura vegetal (Crésta, 1996).

As fontes de radiagdo caracterizam-se por seu espectro de emissdo da radiagédo eletromagnética. Para Novo (1988); Rosa (1995) a
radiagdo solar possui maxima emiss&o na regido do visivel do espectro. A faixa de comprimentos de onda, freqliéncia ou energia em
que se encontra a radiagdo eletromagnética € praticamente ilimitada, pode ser representada em termos de comprimento de onda,
frequiéncia ou energia, conforme Figura 1.

LCOMPAMENTode onada an MICRMmEnes ol Agnermns)

1|:r‘”| 10°% “10'“| 1|:r?| 107 10° 1|:r2| 10" N
raios gama raios x ultravioleta | wisivel | ivp | infravermelho microondas | radio
termal

Figura 1:Representacédo do espectro eletromagnético

Fonte: adaptado de Rosa (1995)

7 Vantagens dos Sensores conforme a faixa imageamento (visivel ou infravermelho)

A andlise do espectro eletromagnético da Figura 1, demonstra que as radia¢des inferiores a 0,3 um (raios gama, raios X e radiagdo
ultravioleta), ndo séo transmitidas pela atmosfera, limitando os estudos ao laboratério. Em fungdo destas premissas os sensores
operam nas faixas de comprimento de onda superiores a 0,4 um, operando nas regides dos espectros visivel, infravermelho e
microondas. Os comprimento entre 0,4 e 2,5 um, corresponde ao fluxo solar refletido, em comprimentos de onda superiores a 6 um, a
energia utilizada é o fluxo termal emitido pela superficie terrestre. Na regido do microondas, os sistemas sensores operam tanto com a
radiagdo emitida pela superficie terrestre como com a radiagao refletida, radiagdo produzida por meio de fontes artificiais (Novo,
1989).

A significancia dos diferentes intervalos e os mecanismos de interagéo, entre a radiagdo eletromagnética e os materiais estdo sendo
pesquisados. Os limites do visivel e do infravermelho, refletem a energia medida pelo sensor e dependem da pigmentagdo da
vegetagdo, da estrutura celular das células da vegetacéo, os minerais e a umidade contida no solo e os niveis de sedimentos da agua
(Richards, 1986).

A analise da refletancia espectral da agua, vegetagdo e os solos, sdo abordados criticamente abaixo:
Agua - Possui caracteristicas comportamentais bem distintas em fungao do estado fisico, ou seja, na forma liquida, 4gua em vapor e

na forma de neve. A refletancia das nuvens é elevada, por isso, aparece de forma bastante clara, nas fotografias areas na faixa do
visivel, em estado normal, o mais caracteristico no Brasil, a refletancia é baixa <10% e dificulta a interpretac&o. A agua praticamente é



identificada na faixa do visivel e uma pequena parte na faixa do infravermelho préximo.

Solo - As curvas espectrais podem ser divididas em cinco tipos caracteristicos, na faixa do visivel a refletancia é inferior a 25%,
portanto de baixa qualidade. Na medida que entra na faixa do infravermelho a refletancia aumenta, chega atingir a 50% e mantém-se
assim, até a faixa infravermelho médio.

Vegetacao - A curva tipica de refletancia da vegetagdo é baixa, ndo atinge 20% na faixa do visivel, mas no infravermelho préximo,
possui a melhor expressédo com refletancia de até 40%, decaindo em movimentos senoidais, chegando a 20% na faixa do
infravermelho médio. A curva média da vegetagdo fotossintética ativa depende da clorofila, carotendides, estrutura celular e do
contetido de agua absorvida.

8 Consideragdes sobre a o Sensor em fungao do alvo terrestre

Considerando o alvo, objeto da investigagéo a ser inferido, a refletdncia mais caracteristica deve ser observada com muito critério, de
maneira que os produtos orbitais devem ser escolhidos em fungdo do trabalho a ser empreendido.

Quando de estudos com o componente agua desaconselha-se usar fotografias ou imagens de satélites na faixa do infravermelho,
nestas, praticamente ndo emitem refletancia nesta faixa. Apesar da faixa do visivel ser muito baixa (menor de 10%), esta opcao, ainda
constitui a melhor alternativa.

Os estudos que consideram os solos é preferivel trabalhar produtos na faixa do infravermelho, estes, possibilitam atingir até 50% de
refleténcia, na faixa do infravermelho préximo e do médio. Entretanto, as respostas na faixa do visivel sdo menores de 20%, portanto
os produtos na faixa do infravermelho ainda constituem a melhor alternativa para sondagens.

Quanto a vegetacdo o comportamento é muito variado, depende do objetivo da investigagéo, quando se considera a estrutura celular &
melhor utilizar a faixa do infravermelho préximo, o contetido da agua nas folhas também é melhor monitorado devido a refletancia na
faixa do vermelho médio. Entretanto, quando de estudos da clorofila e dos carotendides, sugere-se optar pela faixa do visivel, apesar
da refletancia ser inferior a 15% aproximadamente.
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