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1. Introducéao

Compreendendo a faixa interna de 150 km de largura, paralela aos limites
territoriais continentais, a Faixa de Fronteira é considerada estratégica para a Seguranca
Nacional.

Com cerca de 1,5 milhdes de km?, trata-se de uma extensa area a ser monitorada
pela Forca Terrestre do Exército Brasileiro. Adicionalmente, tornou-se indispensavel a
pronta deteccao de problemas a fim de subsidiar politicas efetivas direcionadas ao seu
ordenamento territorial e, sobretudo, a soberania nacional.

Neste sentido, o emprego de tecnologias baseadas em sensores remotos orbitais,
associadas aos sistemas de informagdes geogréaficas, podem assegurar o conhecimento
e o monitoramento de grandes porcdes do territério, em diversas escalas e graus de
detalhamento.

O sensoriamento remoto orbital permite a observacao da superficie terrestre nas
mais diversas escalas temporais, espaciais e espectrais. Por exemplo, é possivel
obterem-se informacoes sobre a superficie com niveis de detalhamento entre 1 km até
0,68 cm. Ainda, imagens podem ser obtidas com frequéncias entre horas ou dias,
semanas ou meses.

O recente desenvolvimento das tecnologias para disseminacdo, consulta e analise
de geoinformacoes, possibilita a estruturacdo de paginas na Web, oferecendo todas as
funcionalidades dos sistemas de informacdes geograficas, porém tendo a rede de
computadores como base.

Neste contexto, a Embrapa Monitoramento por Satélite, atendendo a demanda do
Alto Comando do Exército Brasileiro, desenvolveu um sistema de monitoramento da
faixa de fronteira brasileira, apoiado em métodos ndo intrusivos de aquisicdo de
informacg3do (sensoriamento remoto) e na disponibilizagdo de geoinformacdes através da
Internet.

2. Objetivo

Desenvolver um sistema de monitoramento integrado da faixa de fronteira terrestre
brasileira, capaz de ser operado em diversos niveis hierarquicos e em funcdo de
diferentes demandas ou processos monitorados, buscando atender demandas de
inteligéncia e planejamento do Exército Brasileiro. Para o desenvolvimento e
implementacao do sistema, foram estabelecidas as seguintes metas:

> Estruturar uma base de dados geocodificados contendo informacoes teméticas

e, sobretudo, imagens de diversos sistemas de monitoramento orbital,
integrando resolucdo espacial, temporal e espectral em varios niveis, otimizando
custos;

» Desenvolvimento do sistema de informacdes georreferenciadas utilizando
software de dominio publico (MapServer) com o objetivo de disponibilizar, via
Internet e Intranet, dados cartograficos e orbitais, possibilitando operacoes de
zoom, sobreposicao de temas e consultas hierarquizadas.

3. Materiais e Métodos
3.1. Area do projeto

A area do projeto abrange a faixa de fronteira terrestre brasileira, definida como a
faixa interna de 150 km de largura, paralela a linha diviséria terrestre do territério



nacional. Essa faixa abrange aproximadamente 15.000 km de extensdo ou 1.500.000
km? de éarea, distribuindo-se por 11 estados, cerca de 300 municipios e 3 comandos
militares (Figura 1).

Figura 1: Faixa de fronteira terrestre brasileira.

3.2. Base de dados geogréaficos

A base de dados geograficos foi inicialmente estruturada com exemplos de
diversos dados orbitais e vetoriais, utilizando os aplicativos Erdas IMAGINE v. 8.6 e
ArcView v. 8.3.

Os dados vetoriais, em formato SHAPEFILE e projecdo geografica, foram
selecionados em um primeiro momento, do banco de dados da Embrapa Monitoramento
por Satélite, para demonstrar as potencialidades do sistema. Neste contexto, foram
incorporados o0s seguintes temas referentes a faixa de fronteira: divisdo estadual,
municipal e capitais; comandos e organizacdes militares; principais estradas, ferrovias e
hidrografia; divisdo cartografica oficial nas escalas 1:1.000.000, 1:500.000,
1:250.000, 1:100.000 e 1:50.000; e articulacdo das cenas dos satélites LANDSAT e
SPOT.

Com o apoio de métodos nado intrusivos de aquisicio de informacéo
(sensoriamento remoto) e integrando resolucdo espacial, temporal e espectral em vérios
niveis a fim de otimizar custos, foram utilizados e avaliados dados orbitais dos seguintes
satélites:

NOAA
LANDSAT
SPOT V
RADARSAT
EROS
IKONOS
QUICK BIRD

YVVYVYVYVY

Algumas caracteristicas destes sensores e os respectivos dados utilizados no
sistema estdo descritos a seguir (GUIMARAES, 1999; EMBRAPA, 2003):



NOAA

A plataforma NOAA encontra-se em oOrbita polar heliossincronica, altitude nominal
de 833 km, inclinacdo de 98,9° periodo de 102 minutos, totalizando 14,1 6rbitas por
dia e ciclo de cobertura de 9 dias.

Dentre os sensores da plataforma, destaca-se o Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR). Através de seus produtos, o sensor AVHRR vem sendo muito
aplicado no monitoramento terrestre, em temas como o mapeamento da cobertura das
terras, estudos da dindmica da vegetacdo e suas respostas sazonais, estimativa da
producao vegetal, deteccdo e monitoramento de queimadas, entre outros.

Com base em dados dos satélites NOAA/AVHRR, ha mais de 10 anos a Embrapa
Monitoramento por Satélite monitora as queimadas no Brasil em parceria com o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a Ecoforca Pesquisa e Desenvolvimento e a
Agéncia Estado. Para incorporacao no sistema, foram selecionados os totais anuais de
gueimadas de1999 a 2001, com resolucao espacial de 1° por 1°.

LANDSAT

Com dados orbitais desde 1972, os satélites da série LANDSAT apresentam-se
adequados ao monitoramento espaco-temporal de caracteristicas da superficie,
possibilitando o estudo dindmico da vegetacdo e do uso das terras. Dentre esses,
destacam-se o LANDSAT b5 e o 7, este ultimo fora de operacdo desde meados de 2003.

O sensor TM, a bordo do LANDSAT 5, possui 7 bandas multiespectrais e
resolugdo espacial de 30 metros. A bordo do LANDSAT 7, o sensor ETM+ possui 7
bandas multiespectrais e 1 pancromatica, respectivamente com 30 e 15 metros de
resolugdo espacial.

Para o sistema desenvolvido, foram selecionadas 72 imagens dos sensores TM e
ETM+, com datas de passagem entre os anos 1999 e 2002. Optou-se também por
priorizar imagens ETM + a fim de proporcionar maior resolucdo espacial. Neste sentido,
através do fusionamento das bandas multiespectrais e pancromatica, a ser realizado
futuramente pelo Centro de Cartografia Automatizada do Exército Brasileiro (CCauEx),
pretendem-se obter imagens multiespectrais com 15 metros de resolucao, para futura
incorporacao no sistema. Para visualizacdo de todo o territério nacional, também foi
gerado o mosaico de imagens de LANDSAT do Brasil, com resclucao espacial de 300
metros.

SPOT V

A série SPOT (Satellite pour I'Observation de la Terre), foi iniciada com o satélite
franco-europeu SPOT 1, em 1986 e sob a responsabilidade do Centre National d'Etudes
Spatiales - CNES da Franca. O satélite SPOT V, mais novo da série, estd em Orbita
desde 2002 possibilitando imagens com resolucao espacial de 20, 10 ou 5 metros.
Ainda permite o imageamento tridimensional gragas a sua capacidade de visada lateral,
de até 27° (estereoscopia cilindrica). Com resolucdo espacial de 10 metros, inicialmente
foi incorporado no sistema um exemplo de imagem SPOT V, referente ao K/J 697/395.
Para cobertura total da faixa de fronteira terrestre, estimou-se a necessidade de 277
cenas.

RADARSAT

O RADARSAT, lancado em 1995, é um dos mais sofisticados e completos
sistemas de observacado radar do planeta. Foi desenvolvido pelo Canada para monitorar
mudangas ambientais e caracteristicas dos recursos naturais, sendo capaz de cobrir toda



a superficie terrestre com flexibilidade para atender requisicoes especificas, dependendo
do seu modo de operacéo.

Este satélite é equipado com um instrumento de microondas, o Radar de Abertura
Sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR), que permite transmitir e receber sinais para
obter imagens de alta qualidade, independente das condicdes atmosféricas ou horario de
aquisicdo. Utilizando a Banda-C, os usuéarios podem selecionar imagens de 45 a 500 km
de largura, com resolugdo espacial entre 10 e 100 m, respectivamente. Os angulos de
incidéncia variam aproximadamente de 20° a 50°. No ambito do protétipo, a fim de
demonstrar a viabilidade do uso desses dados, foi incorporada uma imagem da regido de
Sao Gabriel da Cachoeira (AM).

EROS

O satélite EROS é parte de um programa de satélites de alta resolugé@o espacial e
baixo custo desenvolvido pela empresa Israeli Aircraft Industries (lAl), empresa do
Governo de Israel, tendo seus produtos comercializados pelo ImageSat International.

O satélite EROS A1, lancado em dezembro de 2000, estd em orbita polar Sol-
sincrona a 480 km, produzindo imagens com resolugdo espacial de 1,8 metros.

No sistema de monitoramento foram incorporadas imagens de areas de interesse,
especificamente da Triplice Fronteira (2002) e de areas de fronteira no Amazonas
(2003), exemplificando suas aplicacoes.

IKONOS

Lancado no ano de 1999, o IKONOS Il integra o grupo de satélites comerciais
norte-americanos de alta resolucdo espacial. Apresenta 4 bandas multiespectrais com 4
metros de resolucdo espacial e 1 pancromatica com 1 metro, e periodo de revisita de
aproximadamente 3 dias.

Adequado ao monitoramento do uso e cobertura das terras em grandes escalas, os
produtos deste satélite foram testados e aprovados no sistema, embora ndo tenham
sido incorporadas imagens da regido de fronteira.

QUICKBIRD

Em 6&rbita desde outubro de 2001, o satélite QUICKBIRD apresenta a maior
resolucdo espacial disponivel no mercado: 68 centimetros no modo pancromatico e 2,44
centimetros no multiespectral. Também, adequados ao monitoramento terrestre por
permitir uma visdo circunstanciada da superficie, as imagens deste satélite, assim como
do IKONOS, foram testadas e aprovadas no sistema, embora ndo tenham sido
incorporadas.

3.3. Estruturacdo do sistema de monitoramento

O sistema de monitoramento propriamente dito foi desenvolvido buscando-se a
disponibilizacdo e divulgacdo dos temas de forma dindmica pela Internet através do
WebGIS. O WebGIS é um Sistema de Informacdes Geogréaficas (GIS) distribuido através
de uma rede de computadores para integrar, disseminar e comunicar informacdes
geograficas visualmente na Web (GILLAVRY, 2000).

A fim de atender esta demanda, foram utilizados os aplicativos MapServer 3.6
integrado ao servidor Web Apache 1.3.9 (APACHE, 2003) e a linguagem PHP (PHP,
2003), todos gratuitos e possuindo o cédigo fonte aberto.



Especificamente, as seguintes etapas foram executadas e concluidas para o
desenvolvimento do sistema:
» Configuracdo de um computador de testes da linha PC com sistema operacional
Windows XP (sugestdo de configuracdao: 512 Mbytes de RAM, 20 Gbytes de
disco rigido e processador de 1.2 GHz);

» Instalacao do servidor Web Apache, linguagem PHP e banco de dados MySQL;

> Instalacao e configuracao do MapServer;

» Programacao dos arquivos de definigdo mapfile;

> Programagao dos arquivos templates;

» Estruturagao dos diretérios que armazenam os temas e as imagens de satélite;

> Desenvolvimento da aplicacdo MapServer que agrega arquivos de definic3o,
templates e estrutura de diretoérios;

» Programacao dos scripts auxiliares em PHP (limpeza de arquivos temporarios,

redirecionamentos entre aplicagdes MapServer);

> Organizacdo do banco de dados MySQL para armazenar as definicoes
temporarias dos arquivos mapfile;

» Instalacdo e configuracdo do computador servidor da linha PC com sistema
operacional FreeBSD (sugestdao de configuracdo: 2 Gbytes de RAM, 2 HDs de
120 Gbytes e processador de 2 GHz);

> Instalacdo e configuracdo dos software Apache, PHP, MySQL e MapServer no
computador servidor.

4. Resultados

Através dos procedimentos metodolégicos adotados, baseados em
sensaoriamento remoto orbital e disponibilizacdo de geoinformacées na Internet, foi
desenvolvido o Sistema de Monitoramento da Fronteira Brasileira, a fim de oferecer
solugdes a&s demandas de inteligéncia e planejamento do Exército Brasileiro (Figura 2).
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Figura 2: Tela inicial do sistema de monitoramento.



Desenvolvido através do aplicativo MapServer, o sistema integrou imagens
multisensores e dados teméticos vetoriais, permitindo uma visdo integrada e em
diversas escalas da faixa de fronteira terrestre. Também permite o acesso hierarquizado
as geoinformacdes disponibilizadas, além de apresentar facil manuseio, nao
necessitando de conhecimentos especificos em geoprocessamento. Estrategicamente,
foi concebido para ser gerido de maneira centralizada no Comando de Operacoes
Terrestres (COTER) e/ou Centro de Inteligéncia do Exército (CIE), sendo também
disponibilizado para os Comandos e Brigadas, tanto para o acesso quanto para a
incorporacao de temas ao sistema (Figura 3).
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Figura 3: Fluxograma de operacionalizagdo do Sistema de Monitoramento da Fronteira.

Operacées no Sistema de Monitoramento da Fronteira

As operacoes no sistema podem ser realizadas através de quatro médulos basicos:
ampliacdo (zoom), navegacao, coordenadas geograficas e impressdo. As ampliagdes sao
realizadas selecionando-se a respectiva opcéao e clicando na regidao de interesse. Através
de zooms consecutivos, pode-se aproximar uma area em mais detalhes (Figura 4). Para
a navegacao, basta utilizar as setas dispostas nas laterais e vértices da janela de dados.
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MONITORAMENTC TERRITCORIAL

Figura 8: Mosaico de imagens LANDSAT do territério nacional.

Monitoramento orbital

As imagens ou produtos derivados dos sistemas orbitais utilizados mostraram-se
bastante adequados, considerando a diversidade de resolucdes espaciais e o carater nao
intrusivo de aquisicao de informacoes. Neste contexto, foi possivel obter informacoes

sobre padroes de uso e cobertura das terras, desde contextos regionais até locais
(Figuras 9 e 10).
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