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RESUMO

Este trabalho apresenta a contribui¢ao do sensoriamento remoto (SR) e dos sistemas de informactes geogréaficas
(SIG) para a obtencéo de informagdes sobre recursos agrondmicos e florestais. Inicialmente, sdo dadas informagdes
sobre o0s conceitos bésicos de senroriamento remoto; satélites de recursos naturais e respectivos sensores, técnicas
de interpretacéo de imagens orbitais e sistemas de informagdes geogréficas. A seguir, apresenta-se extenta revisdo
sobre as aplicagdes de sensoriamento remoto na avaliagéo dos recursos agrondémicos e florestai's, incluindo os proje-
tos operacionais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que utilizam as tecnologias de SR e SIG no
estudo desses recursos a partir dessas informacdes pode-se comprovar a contribui¢do dessas tecnologias no
mapeamento e no monitoramento dos recursos agrondmicos e florestais. Além disso, o desenvolvimento de novos
sensores com melhores caracteristicas espaciais, espectrais e temporais tem permitido que esses recursos sejam
monitorados de forma cada vez mais detalhada, afim de garantir a qualidade e a sustentabilidade no Planeta.

Palavras-chave: Sensores remotos, satélites, indices de vegetacdo, imagens fracdo, interpretacéo visual,
processamento digital deimagem.

ABSTRACT

Remote Sensing and Geogr aphic I nfor mation Systemsapplied to thestudy
of agricultureand forest resour ces

Thiswork presentsthe contribution of Remote Sensing (RS) and Geographic Information Systems (GIS) in ng
agricultural and forest resources. Initially, the basic concepts of Remote Sensing, information about natural resources
satellitesand its respective sensors, and information about interpretation of satelliteimages are described. Subsequently,
abrief description about Geographic Information Systemsis presented. Then an extensive review of remote sensing
applicationsto evaluate the agricultural and forest resourcesis done, including the operational projects of agricultural
and forest resources, performed by the National I nstitute for Space Research, which uses RS and Gl Stechnologies. In
this context, we can confirm the contribution of these technologies for mapping and monitoring the agricultural and
forest resources. In addition, the devel opment of new sensorswith improved spatial, spectral, and temporal characteristics
has been allowing the monitoring of these resourcesin order to secure the quality and the sustainability in our planet.

Key words: Remote sensors, satellites, vegetation indices, fraction images, visual interpretation, digital image
processing.
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INTRODUCAO

O sensoriamento remoto tem experimentado significa-
tivos avancos desde as primeiras décadas do século XX,
quando asfotografias aéreas comegaram a ser vistascomo
ferramentas de grande potencial paraaobtencdo deinfor-
magOes sobre &reas agricolas e florestais de extensdes
variadas, desde peguenas fazendas até regides, estados
ou paises. As pesquisas e os desenvolvimentos dos pri-
meiros tempos buscavam entender as mudancas de
refleténcia e emitancia das folhas vegetais em funcéo de
Sua espessura, espécies, estrutura do dossel, idade, den-
sidade no dossel, estado nutricional e hidrico. Verificou-
se entdo que os pigmentos foliares, em especial as cloro-
filas, que sdo responséveis por absorcdes preferenciais
em diferentes comprimentos de ondas do espectro 6ptico
(=400 nm a2500nm), constituem-se nas bases para o uso
darefletancia, tanto em indices de vegetacéo de sensores
de banda larga, como também para os de sensores de
banda estreita, como os espectrdmetros hiperespectrais.

Paralelamente aos desenvolvimentos de novos senso-
res, que apresentam resolucdes geométricas e espectrais
cada vez melhores, os “softwares’ de processamento de
imagensdigitais estdo crescentemente mais eficientese os
modelos de simulagéo da refletancia de dosséis vegetais
vém conseguindo descrever, cada vez melhor, os proces-
sos de interac8o entre a energia eletromagnética e os
dosséis. O entendimento darefletanciadafolhaedo dossel
vegetal gera varios tipos de informagdes espacializadas e
georreferenciadas sobre areas agricolas e florestais, como,
por exemplo aareafoliar, aporcentagem de coberturaverde
sobre asuperficie, abiomassa, o tipo de coberturavegetal,
0s componentes biogquimicos, os teores de umidade etc.

Por outro lado, o Planeta passa atualmente por preo-
cupantes problemas de mudangas climéticas globais, bem
como por processos rapidos de ateragdes da cobertura ve-
geta e, destaforma, torna-se prioritario dispor deinforma-
¢Oes espacializadas sobre a distribui¢do dos recursos natu-
rais e das areas agricolas, para 0 seu adequado monitora-
mento, bem como para imprescindivels entendimentos e
modelagens quanto aos impactos causados pelas acelera-
das mudancas antrépicas sobre a superficie terrestre.

Sem duvida, o sensoriamento remoto e os sistemasde
informagdes geograficas desempenham papel insubstitui-
vel nesse vasto contexto da observacdo e do monitora-
mento da superficie terrestre e, dessa forma, sera apre-
sentada aqui uma visdo sobre o estado-da-arte, em ter-
mos do entendi mento sobre como o sensoriamento remo-
to e os sistemas de informagdes geograficas vém sendo
empregados para avaliar e monitorar, qualitativa e
quantitativamente, os recursos agrondmicos e florestais,
bem como as perspectivas futuras para os pesquisadores
dedicados a busca de avancos no sensoriamento remoto
para aplicacOes agrondmicas e florestais.
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SENSORIAMENTO REMOTO

O Sensoriamento Remoto (SR) pode ser definido como
aarteeaciénciade obter informacdes sobre objetos, sem
que hgjacontato fisico direto com o objeto (Jensen, 2007).

O SR passou a ser largamente utilizado ao longo das
Ultimas décadas por permitir o répido monitoramento, a
avaliacdo deimportantes variaveisambientaise dediver-
sos outros fatores relacionados com as atividades huma-
nas. Atualmente, o SR esta inserido, operacional mente,
nas mais diversas &reas do conhecimento, sejano dmbito
académico ou no comercial.

Asimagens de SR podem ser obtidas, utilizando dife-
rentes alturas de coleta: laboratério, campo, sub-orbital e
orbital (Figural). Osniveisde coletaem laboratério ecam-
po sdo utilizados quando existe a necessidade de maior
controle de iluminacdo das amostras estudadas e visa ge-
ralmente ao entendimento mais detalhado das interagdes
entre a energia el etromagnética (variaveis espectrais) e as
variaveis dos alvos estudados. Nestes casos, a coleta de
informagdes é comumente realizada.com o uso de espectro-
radiémetros. O nivel de coleta sub-orbital é realizado
acoplando-se sensoresem aeronaves, deformaaobter ima-
gens aéreas para uma série de aplicagdes, como plangja-
mento urbano, delimitac&o de propriedades rurais ou esti-
mativas de parémetros bi of isicos da vegetacdo.

Niveis de coleta

X
“& Q Orbital

Sub-orbital

Alvos

Campo
Figura 1. Niveis de coleta de dados de sensoriamento remoto.
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No nivel de coletaorbital, asinformagdes sdo obtidas
apartir de sensores transportados por satélites artificiais
que orbitam ao redor da Terra. Uma vez que estdo em
grandes altitudes, os sensores orbitais possuem a capa-
cidade de abranger em seu campo de visada uma grande
porcdo dasuperficieterrestre. Além disso, esses sensores
tornam possivel o monitoramento periédico dealvos, pro-
piciando um acompanhamento da evoluc&o das proprie-
dades dos objetos estudados ao longo do tempo.

Independentemente do nivel de coleta das informa-
¢oes, 0s sensores podem ser inseridos em duas grandes
classes: sensores ativos ou sensores passivos. Os senso-
res passivos ndo possuem fonte propria de energia ele-
tromagnéticae, portanto, captam aenergiaemitidaou re-
fletida pelos alvos. Os sensores ativos, por sua vez, pos-
suem fonte propriade energia, naqual suas medicbes sdo
baseadas. A grande vantagem dos sensores ativos esta
em sua capacidade de realizar imageamentos a qual quer
horério, independentemente de luz solar e mesmo sob
coberturade nuvens (Moreira, 2001).

Outroimportante conceito aser compreendido no SR séo
asdefini¢bes de resol ugcéo espacial, resol ugdo espectral, reso-
lucdo temporal eresolucéo radiométrica. A resolucdo espaci-
al indicao tamanho damenor separacdo angular oulinear que
um sensor pode identificar, sendo medida geramente em
metros, quilémetros ou graus. A resolucdo espectral indicao
nuimero e 0 tamanho deinterval os de comprimentos de ondas
(bandas) do espectro eetromagnético no qual o instrumento
€ sensivel (Jensen, 2007). Um sensor é classificado como
multiespectra quando possui a capacidade de adquirir ener-
giaemdiversasbandasdo espectro € etromagnético. Umexem-
plo de um sensor multiespectral € o TM/Landsat-5, que pode
captar informagdo em sete bandas espectrais. Ja 0s sensores
hiperespectrais podem, tipicamente, adquirir informagdo em
centenasdebandasespectrais (Goetz, 2002). A Figura2ilustra
um exemplo das bandas espectrais adquiridas por sensores
multiespectrais (TM/Landsat-5 e HRV/SPOT) e um sensor
hiperespectrd (AVIRIS).

A resolucéo temporal refere-seafreqiiéncia(geralmente
em dias ou horas) em que um determinado sensor pode cap-
turar imagens consecutivas de um determinado alvo. A
frequéncia de imageamentos de um sensor depende, entre
outros fatores, da caracteristica da érbita do satélite, dare-
solucdo espacia edalarguradeimageamento do sensor. Por
fim, aresolugéo radiométrica édefinidacomo asenstividade
do sensor adiferencas namagnitude do sinal que € medido,
ou sga, ladefineo nimero de niveisem queo sina pode ser
discriminado. Por exemplo, umaimagem com umaresolucdo
radiométricade 8 bitsé capaz derepresentar o sinal recebido
em 256 niveis (niveis de cinza). A Tabela 1 apresenta um
resumo das caracteristicas de alguns sensores orbitais atu-
ais de grande importéncia para o monitoramento dos recur-
sos agrondémicos e florestais.
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Figura 2. Bandas espectrais adquiridas pelos sensores TM/Landsat-
5 e HRV/SPOT (multiespectrais) e pelo sensor aerotransportado
AVIRIS (hiperespectral). As barras correspondentes a cada sensor
indicam as posi¢oes e as larguras das bandas, sendo que o AVIRIS
possui 224 bandas espectrais de 10 nm de largura, cobrindo toda a
regido do visivel até o infravermelho médio.

Os numeros digitais existentes nas imagens orbitais
s80 proporcionaisavalores deradiancia, que foram medi-
dos por cada um dos detectores, em cada faixa ou banda
espectral em que o sensor atua.

A refleténcia de um objeto expressaaquantidaderel a-
tiva de radiac8o eletromagnética que € refletida por esse
objeto. Assim, um objeto que apresenta valores elevados
derefleténciaem umadeterminadafaixa espectral, devera
apresentar niveis de cinza iguamente elevados em uma
imagem adquirida por um sensor el etro-6ptico, colocado a
bordo de um satélite, na banda espectral correspondente.
Portanto, espera-se que os valores de radiancia medidos
nessa banda sejam elevados e que, uma vez discretizados
em uma escala de nivels de cinza, produzam um padréo
“claro” desse objeto naimagem dessa banda.

Com isso, naregido do visivel, avegetacdo apresenta
valores de refleténciarel ativamente baixos, por causa da
acdo dos pigmentos fotossintetizantes que absorvem a
radiacdo eletromagnética incidente, para arealizagdo da
fotossintese. Naregido do infravermelho proximo, esses
valores apresentam-se elevados por causa do espalha-
mento interno sofrido pelaradiag@o, em fungdo dadispo-
sicdo da estrutura morfol égica da folha, aliada ainda ao
espalhamento multiplo entre as diferentes camadas de
folhas, enquanto, no infravermelho médio, tem-se uma
nova gqueda desses valores, decorrente da presenca de
aguano interior dafolha. De fato, esses fatores ndo atu-
am isoladamente. Em cadauma das regi des espectraisto-
dos exercem sua influéncia concomitantemente. Assim,
por exemplo, os niveis baixos de refleténcianaregido do
visivel, esperados para uma cobertura vegetal, ndo se
devem exclusivamente a absorcdo dos pigmentos exis-
tentes nas folhas, mas também as sombras que se proje-
tam entre as folhas do dossel, as quais sdo dependentes
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da geometria de iluminag&o, da DAF e da rugosidade do
dossel em suacamada superior (topo do dossel). De qual -
quer forma, avegetacio apresenta-se escura, emumaima-
gem referente aregido do visivel; clara, em umaimagem
referente aregido do infravermel ho préximo, e novamente
escura, em umaimagem referentearegido doinfravermelho
médio (Ponzoni & Shimabukuro, 2007).

A caracteristica multiespectral da maioria dos dados
de sensoriamento remoto proporciona avantagem de ge-
rar novas imagens por meio de transformagdes radiomeé-
tricas. Essas novasimagens geradas representam umaal -
ternativa para apresentacdo das informacfes em diferen-
tes maneiras. Essas transformagdes podem real ¢ar infor-
macBes que ndo sdo muito visiveisnasimagensoriginass,
ou podem preservar o contelido das informagoes (para
umadeterminadaaplicagdo), com um nimero reduzido de
bandas transformadas. Para o estudo da vegetacéo, o in-
dicede vegetacdo (Moreirae Shimabukuro, 2004) e o mo-
delo linear de mistura espectral (Shimabukuro & Smith,
1991) sfo as transformagBes amplamente utilizadas em
vérias aplicagbes (Ponzoni & Shimabukuro, 2007).

Asimagens de Sensoriamento Remoto podem ser in-
terpretadas de diversas formas de acordo com a necessi-
dade e os recursos técnicos disponiveis. A seguir, é apre-
sentada uma breve descri¢ao dos modos mais comuns de
interpretacéo.

INTERPRETACAO VISUAL

Nesse procedimento o intérprete examinasistematica-
mente as imagens e, frequentemente, outros materiais
auxiliares, como mapas e relatorios de campo, tendo em
vista os elementos de interpretacdo visual descritos na
literatura. Uma chave de interpretacdo € proposta para
facilitar o trabalho deinterpretacéo pelo analistacom base
nos objetivos e nas fei¢des naturais presentes nas ima-
gens obtidas pelo satélite. A técnica de interpretacdo vi-
sual tem sido amplamente utilizada para o mapeamento de
areas agricolas e da cobertura florestal. A metodologia,
entretanto, é subjetivae o resultado variacom aexperién-
ciadointérprete.

INTERPRETACAO VISUAL NATELA
DO COMPUTADOR

Essa é a técnica mais recente normamente utilizada
(Roy et al., 2002). Nesse método, a imagem digital
multiespectral € visualizada natelado computador, para
proposito de interpretacdo temédtica e delineamento do
temadireto natela. A escala selecionada parainterpreta-
¢do0 depende da unidade minima de mapeamento. Além
disso, tal procedimento permite usar combinagdes de ban-
dasdiferentes parafacilitar o trabalho do analista (Roy &
Murthy, 1984).
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CLASSIFICACAODIGITAL

No método de classificacdo digital todos os pixels na
imagem sdo categorizados em classes de cobertura. Essa
tarefa pode ser realizada de duas formas:. classificacéo
supervisionada e nédo-supervisionada. Na classificacgo
supervisionada o analista orienta o processo de
categorizac&o do pixel, especificando ao agoritmo do
computador descritores numéricos de vérios tipos de co-
bertura da Terra presentes na cena. Dentre os algoritmos
usados para classificagdo supervisionada, pode-se citar
adistanciaminima, o paral el epipedo e amaximaverossi-
milhanga. Naclassificagdo ndo-supervisionada, os dados
daimagem sdo classificados primeiro pelaagregacéo de-
les em “clusters’ ou grupos espectrais naturais presen-
tesnacena. Osdiferentesalgoritmos normal mente utiliza-
dos para classificacdo ndo-supervisionada sdo: K-média,
I SODATA eclassificagdo baseada natextura. Asclassifi-
caces hibridas envolvem aspectos de classificagéo su-
pervisionada e ndo-supervisionada e tém o propésito de
melhorar aacuraciaou aeficiénciado processo de classi-
ficagdo. A classificagdo hierarquicaestdentreaclassifica
¢a0 supervisionada e ndo supervisionada, com o propo-
sito de conseguir o melhor mapa de uso e cobertura da
terracom méximaacurécia. Astécnicasemergentesde clas-
sificagéo digital de imagem sdo as classificagdes basea-
das em regras, andlise de mistura espectral, classificacéo
“fuzzy” eredesneurais(Foody & Arora, 1997). Recente-
mente, foi introduzidaaclassificacdo baseada em regides
(segmentac&o deimagens), em vez de pixel apixel, sendo
mais recomendada para 0 monitoramento de mudancas
No uso e cobertura da terra.

SISTEMASDE INFORMACOES
GEOGRAFICAS(SIGS)

Um Sistemade | nformagdes Geogréficas pode ser des-
crito como umatecnol ogiacomputacional, desenvolvidaa
fim de capturar, armazenar, manipular e visuaizar dados
georeferenciados (Burrough & McDonnell, 1998). Os pri-
meiros SIGs surgiram na década de 60 como programas
computacionai srelativamente s mples. Atualmente, os SIGs
s8o dotados de uma vasta e complexalista de ferramentas
para processamento e andlises de dados espaciais. Além
disso, asrecentesmelhorias nasinterfacesgréficaseadis-
seminacdo de dados georeferenciados, como imagens de
satélite e mapas teméticos, contribuiram fortemente paraa
popularizac&o destatecnologia (Reibel, 2007).

Ao longo dos Ultimos anos, 0s SIGs passaram a assu-
mir um papel importante na.convergénciade diversas ou-
trastecnologias, como o SR, GPSe“internet”, promoven-
do novos niveis de funcionalidade e acessibilidade
(Drummond & French, 2008). Dessaforma, 0s SI Gs esta-
bel eceram-se como umaferramentaindispensavel, em &reas
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como planejamento urbano (Prenzel, 2004; Easa& Chan,
2000), conservacdo do solo (Maedaet al., 2008; Szilassi et
al., 2006; Jain et a., 2001), hidrologia(Miller et a., 2007;
Ferraz et al., 1999), agriculturade precisdo (Tschiedel &
Ferreira, 2002), entre outras.

Dentre os diversos tipos de dados que podem ser uti-
lizados com o auxilio dos SIGs, destacam-se os mapas
tematicos, mapas cadastrais, imagens de satélite e mode-
losnumeéricosdeterreno (MNT). Os mapas temati cos pro-
curam descrever a distribuicdo espacial de alguma gran-
dezageogréfica, deformaqualitativa, por exemplo, mapas
pedolégicos. Os mapas cadastrais diferem dos mapas
teméticos, pois cada um de seus el ementos possui atribu-
tos, e podem também estar associados a varias represen-
tages graficas. Os modelos numéricos de terreno, por
sua vez, sdo utilizados para representar, quantitativa-
mente, umagrandeza que varia continuamente no espaco,
por exemplo, altimetriae declividade (Camaraet al., 1999).

A representacéo dos dados em um SIG pode ser divi-
dida em duas grandes classes: representacdo vetorial e
representacdo matricial. Narepresentagcdo matricial, 0 SIG
trataumasuperficie continuacomo umamal ha quadricu-
lada composta por células, onde cada célula recebe um
atributo referente ao fenémeno estudado. A representa-
¢domatricia éideal paraandise defendmenoscontinuos
no espaco, como elevacdo, precipitacdo e uso da terra
(Reibel, 2007). Narepresentacéo vetorial, os objetos sdo
representados por pontos, linhas ou poligonos. Grande
parte dos Sl Gs atuais possui ferramentas que permitem a
conversdo de representacfes vetorials para matriciais, e
vice-versa.

Outro fator importante a ser mencionado a respeito
dos SIGs é a grande variedade de programas gratuitos e
de codigo aberto que surgiram ao longo dos Ultimos anos.
Uma extensarevisdo arespeito de SIGs de cédigo aberto
€ apresentada por Steiniger & Bocher (2008). Estes auto-
resinformam, relatam que atua mente existem maisde 300
projetos visando ao desenvolvimento desse tipo de fer-
ramenta. O SIG GRASS (Geographic ResourcesAnalysis
Support System) é um dos mais bem sucedidos projetos
nessa area. O GRASS comecgou a ser desenvolvido na
década de 80, no Laboratério de Engenharia de Constru-
¢&o do Exército Estadunidense (CERL ) e éatualmente, um
dos SIGs de codigo aberto mais utilizado ao redor do
mundo.

No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) ocupa uma posic¢éo de destaque no desenvolvi-
mento de ferramentas computacionais paraandlise de da-
dos geograficos. Dentre os projetos desenvolvidos pelo
INPE, pode-secitar o programa SPRING, um SIG gratuito
com fungdes de processamento deimagens, analise espa-
cial, modelagem numéricade terreno e consultaabancos
de dados espaciais (Camaraet al., 1996).
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Dentre 0s SIGs comerciais, destaca-se 0 pacotede pro-
gramasArcGI S desenvolvido pela ESRI (Environmental
Systems Research Institute). O ArcGI S surgiu na década
de 90 paraintegrar e aprimorar umasérie de tarefas execu-
tadas pel os seus antecessores (ex: ArcView GIS3.x eArc/
INFO). Atualmente, mesmo com a grande variedade de
SIGsgratuitos disponiveis, 0 ArcGI S continuaadominar
umagrande parcelado mercado.

RECURSOSAGRONOMICOS

Desdeoinicio dadécadade 1970, quando os satélites
de observacéo da Terra comegaram a ser lancados, ja se
compreendia que 0 sensoriamento remoto orbital, com
suas caracteristicas de abrangéncia de grandes &reas e de
repetitividade temporal, teria um papel insubstituivel no
estudo e na geracdo de informagdes importantes para a
agricultura de paises de grandes extensdes, como o Bra-
sil. Com o rapido desenvolvimento dageoinformatica, as
potencialidades vém sendo continuamente ampliadas,
neste campo do conhecimento, relacionado com o uso de
imagens para o estudo e 0 monitoramento da agricultura,
conforme € exposto a seguir.

Determinacao de componentes bioquimicos dos
dosséis vegetais

Asinformac6es sobre a composi ¢éo bioguimicae so-
bre o estado dos dosséis vegetais agricolas tém utilidade
em varios campos, desde as estatisticas agricolas até as
modelagens de produtividade das lavouras.

As folhas contém pigmentos, especialmente a clo-
rofilaaeaclorofilab, querealizam aconversio daener-
gialuminosa solar em energia bioquimicaparaos pro-
cessos fisiol6gicos das plantas. Dessa forma, a quanti-
dade de radiacéo solar absorvida pelas folhas sera de-
terminada pelo contedido de pigmentos fotossintéticos
dessas folhas. Variagdes na concentracéo total de clo-
rofilafoliar, bem como nas proporc@esrelativas de clo-
rofilaa e de clorofila b, podem indicar uma variedade
de estresses fisiol 6gicos, condi¢des de desenvolvimen-
to foliar e senescéncia (Blackburn & Ferwerda, 2008).
Pode-se dizer que, quanto melhores as condi¢bes do
sistema pigmentar das folhas das plantas agricolas,
maior serd o potencial fotossintético e, conse-
guentemente, a producgdo priméria dessas plantas
(Filellaetal., 1995).

Existe correlacéo entre o conteido de clorofilae o
estado nutricional, em termos de nitrogénio (Moran et
al., 2000), ou vs. as condicOes de estresse e de senes-
céncia da cultura (Pefiuelas & Filella, 1998; Carter &
Knapp, 2001).

Assim como as clorofilas, os carotendides também de-
sempenham importantes funcdes nas folhas verdes, em
termos de seu papel naorganizacdo estrutural dasmembra-
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nas fotossintéticas, participando na coleta e transferéncia
daluz, interceptaco deoxigénio ederadicaislivres. Varia-
¢Oes de contelidos de carotendides e de suas proporgdes
emrelacdo asclorofilastém sido utilizadas paradiagnosti-
car o estado fisioldgico das plantas durante seu ciclo
fenol 6gico, senescéncia, ou adaptacdo a diferentes ambi-
entes e condicdes de estresses (Hatfield et al., 2008).

Portanto, ter a capacidade de fornecer informacgtes
espacializadas e da dindmicatemporal sobreaclorofilae
demais pigmentos foliares é de consideravel valor, tanto
sob o ponto de vista cientifico, quanto para investiga-
¢oes rel acionadas com interagdes planta-ambiente e para
perspectivas de usos e manejos agricolas, florestais e
ambientais.

Os principais processos ecol6gicos envolvidos com
intercambios de energiae matéria, como afotossintese, a
evapotranspiracao, a respiracdo, a producéo primaria li-
quida e a decomposi¢do estdo relacionados com as con-
di¢des de estado nutricional e de crescimento, indicados
pelos contetidos de clorofila e carotendides, agua, prote-
inas, celulose elignina.

Visto que asfolhas sdo as maisimportantes superfici-
es vegetais que interagem com a energia solar, é funda-
mental entender os processos fisiolégicos que relacio-
nam as propriedades Opticas foliares as correspondentes
condices e caracteristicas biofisicas.

Dados multi e hiperespectraistém sido utilizados para
estimar variaveistaiscomo: o indicedeéreafoliar (Houborg
& Boegh, 2008), pigmentos (Ferri et al., 2004), variedades
genéticas (Galvao et al., 2005, 2006), contelido de agua
(Chenetal., 2005; Serrano et al., 2000a).

Em particular, uma alta prioridade tem sido atribuida
quanto a relacionar a absor¢do e o espalhamento da luz
solar com os constituintes bioquimicos. Duas abordagens
tém sido consideradas: a) correlagdes estatisticas entre a
refletncia foliar (Figura 3) e os contetidos bioquimicos
(Jacquemoud et al., 1995); e (b) model osfisicos detrans-
feréncia radiativa, que simulam o transporte de fétons
dentro das folhas e dos dosséis vegetai s (Jacquemoud et
al., 1996). Contudo, um problemafundamental com aabor-
dagem estatisticaparaaestimativade variaveishbiofisicas
é adificuldade de generalizacdo e de extrapolagdo, uma
vez que arefletancia de dosséis vegetai s depende de uma
complexainteragdo de fatoresinternos e externos (Baret,
1991), que podem variar, significativamente, no tempo e
no espaco e de uma cultura para outra, de modo que ndo
existe umarelagéo universal entre determinada variével
do dossel e 0 seu comportamento espectral. Consequente-
mente, as relagdes espectrais seréo dependentes de local,
fator temporal e cultura, tornando inexequivel que uma
determinada relacdo estatistica seja estendida para toda
umagranderegido (Baret & Guyot, 1991; Colombo et al.,
2003; Gobronet a., 1997; Houborg & Boegh, 2008).
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Figura 3. VariagBes sazonais na refletdncia de um dossel de milho,
obtidas a partir de um sensor de oito canais, verificando-se altas
refletancias na regido do infravermelho préximo, causadas pela
estrutura interna das folhas, e, na regido do vermelho, atas absor¢des
causadas pelos pigmentos foliares.(Fonte: adaptado de Hatfield et
al., 2008)

A abordagem estatistica apresenta problemas, como
o das dificuldades quanto a correspondéncia entre dife-
rentes conjuntos de dados e, por isso, 0 uso dos mode-
los de simulagdo da refletancia tem sido a forma mais
indicada, dadas as bases fisicas que os sustentam e,
assim, permitem umamaisfundamentada extragdo dein-
formagdes bioguimicas de dosséis vegetais (Grossman
etal., 1996).

Estimativas de produtividade das culturas

As aplicagbes da tecnologia de S.R. tém apresentado
potencial para monitorar as condi¢des das culturas, bem
como para realizar previsdes da produtividade dessas
culturas em escalas regionais.

Tradicionalmente, a abordagem empirica, baseada
em model os estatisticos de regressdo, tem sido utiliza-
da e, na maioria dos casos, fundamentada em que o0s
valores sazonais cumulativos do indice de Vegetacéo
da Diferenca Normalizada (NDVI — Normalized
Difference Vegetation Index, proposto por Rouseet al .,
1973) correlacionam-se com rendimentos agricolas
(Mochheim & Barber, 1998). Doraiswamy & Cook (1995)
demonstraram que valores cumulativosde NDV 1, para
trigo, obtidos nafase de enchimento dos graos, melho-
raram as estimativas de produtividade no estado de
Dakota do Norte, nos EUA. A abordagem baseada em
regressao estatistica, contudo, é aplicavel somente para
especificas condicdes de proximidade, e de idénticas
condi¢Bes meteorol 6gicas, para as quais foram desen-
volvidas.

Outra forma de abordagem para determinacéo da
produtividade, com imagens de satélites, tem sido o
uso davariavel fracéo daradiagéo fotossinteticamente
ativa absorvida (fAPAR, do inglés fraction of Absorbed
Photosynthetically Active Radiation). Lobell et al. (2003)
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incorporaram avariavel fAPAR num model o baseado em
eficiénciado uso daluz parapredizer fitomassae produti-
vidade das culturas. Entretanto, modelos que utilizam
somente um processo fisiol égico que contribui paraapro-
dutividade final podem ndo gerar resultados consisten-
tes, para condic¢Bes climéticas ndo estaveis.

Conforme expdem Doraiswamy et a. (2005), um méto-
do bastante promissor € 0 uso de model os de crescimen-
to de cultura, que incorporem parametros biofisicos
atualizaveis, obtidos a partir de dados de satélite, bem
como avaliagtes de produtividade, escalonadas do local
paraoregional.

Melhorias vém sendo adicionadas a esta abordagem
usando modelos de transferéncia radiativa, tais como o
SAIL (Scattering by Arbitrary Inclined L eaves) (Verhoef,
1984), que simulam a refletancia dos dosséis vegetais e
tém a capacidade de integrar varidveis do préprio dossel
e do sensor utilizado.

Trabalhos como os de Serrano et al. (2000b) mostram
como dados de sensores, tanto provenientes de platafor-
mas aéreas[p.ex., CASI (NASA, 2009a), AVIRIS (NASA,
2009b)], quanto orbitais [p.ex., Hyperion/EO-1 (USGS,
2008), CHRIS/PROBA (ESA, 2009)], cadavez mais aper-
feicoados, podem ser usadosapartir de modelosde trans-
feréncia radiativa [p.ex., SUITS (Suits, 1972); SAIL
(Verhoef, 1984); PROSPECT (Jacquemoud & Baret, 1990;
Jacquemoud et al., 2000)] que simulam processos de
interacdo energia-matéria, tanto em nivel de folhascomo
dossel, paraestimar as condi¢des das culturas e os rendi-
mentos agricolas.

Mapeamentos de &reas agricolas

Outro campo de largo interesse no sensoriamento re-
moto agricola sdo os mapeamentos das lavouras viaima-
gensorbitais. O potencia dasimagens de sensoriamento
remoto paramapeamento de culturas pode ser explorado,
tanto para pequenas areas (I ppoliti-Ramilo et al., 2003),
como para extensas regides agricolas (Rizzi & Rudorff,
2005; INPE, 2009).

Conforme estes autores relatam, contudo, aalta pro-
babilidade de cobertura de nuvens nasimagens orbitais,
como as do Landsat, ou do SPOT, ou do CBERS, pode
dificultar e, até mesmo, em determinadas oportunidades,
impedir 0 uso dessas imagens para 0 mapeamento e a
estimativadaareacom culturas agricolas, principa men-
te as de verdo.

ComoindicamVan Niel & Mcvicar (2004) e Sugawara
et al. (2008), aquestéo danebulosidade mereceaindamais
consideracdo para culturas como a soja ou a cana-de-
aclcar, para as quais se tornam necessarias analises
multitemporais, ou sgja, a conjugacdo e a integracdo de
interpretacdes advindas de imagens, obtidas em mdlti-
plas datas, durante o ano agricola.
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Felizmente haexce entes possibilidades de contornar essa
questdo da nebul osidade com a multiplicidade de satélites
em orbita(Wulder et al., 2008), acapacidade devisadas|ate-
rais (Xavier, 2007), as constelagBes de satélites (Dorigo et
al., 2007) ou, por exemplo, pelautilizagdo deimagens quase
didrias, adquiridaspel 0 sensor “ M oderate Resol ution Imaging
Spectroradiometer” (MODIS), abordo dasplataformasTerra
eAqua (Justice & Townshend, 2002).

Como destacam Sugawaraet a. (2008), no Brasil, atéo
momento, ndo se tem conhecimento do uso operacional
dasimagensde SR, parao mapeamento sistemético e anu-
a de uma grande cultura de ver&o em escalaregional ou
nacional.

Um exemplo do uso deimagensde SR paraaestimati-
vade érea cultivada com cana-de-agUcar, porém, € 0 pro-
jeto Canasat (http://www.dsr.inpe.br/canasat/), que des-
de 2003 vem sistemati camente mapeando as lavouras de
cana-de-agUcar no Estado de S&o Paulo e, desde 2005,
nos demais estados da regido Centro-Sul. Esse projeto
fornece a estimativa da &rea de cana-de-agUcar disponi-
vel paracolheita, antesdoinicio de cadaano safra(Rudorff
& Sugawara, 2007; INPE, 2009).

Uma outra possibilidade de obtencdo de estatisticas
agricolas com o auxilio de geotecnol ogi as, especificamen-
te estimativas de areas plantadas, € viamétodos estatisti-
cos de amostragem, como os que foram desenvolvidos
pelo Instituto Nacional de Pesguisas Espaciais (MCT/
INPE), denominados PREVS (Mueller et al., 1988) e
Geosafras (L uiz, 2006).

Destaca-se que, no campo do uso de sensoriamento
remoto e das geotecnologias para agricultura, ha ainda
outras possibilidades, como a agricultura de precisdo
(Moran et al., 1997) e estimativas de perdas de sol os por
erosao hidrica(Desmet & Govers, 1996; Maedaet d., 2008).

RECURSOSFLORESTAIS

O uso de sensoriamento remoto no estudo de recursos
florestaisfornecetrésniveisdeinformacéo (Boyd & Danson,
2005): 1) a extensdo da cobertura florestal, que pode ser
usada para estudar a dinémica da coberturaflorestal; 2) o
tipo defloresta e 3) as propriedades biofisicas e bioquimi-
cas dafloresta. O acesso a essas informagdes, de maneira
frequente, permite 0 monitoramento dos recursos flores-
tais. Como todas as aplicagdes de sensoriamento remoto, a
medida dos recursos florestais € baseada na interagéo da
radiaco el etromagnéticacom osalvoseaandisedo sina
de retorno, que é coletado pelos sensores remotos. Em
geral, as plataformas orbitais tém carregado a bordo dois
tipos de sistema sensores, ou sgja, 0 optico e o radar de
aberturasintética (SAR) ativo, mencionados anteriormen-
te. O sistema 6ptico mede radiagfo refletida em uma ou
maisbandas discretas, |ocalizadas nafaixaespectral de400
a 3000 nm, enquanto que o radar mede radiac&o de micro-
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ondas, em comprimentos de ondaentre 1 a1000 cm. Com-
primentos de onda 6pticos sdo vérias ordens de grandeza
menores do que as folhas e galhos que formam o dossel
florestal e, consequentemente, a radiacdo pode ser absor-
vida e espalhada por esses componentes. No caso dos
comprimentos de microondas|ongas, o espalhamento, por
folhas, galhos, troncos e 0 solo, € 0 mecanismo predomi-
nante. Com isso, 0s s stemas de sensoriamento remoto for-
necem informagdes da quantidade de folhagem e suas pro-
priedades bioquimicas, enquanto sistemas de microondas
fornecem informagdes sobre a biomassa e estruturadaflo-
resta. Além disso, alguns sistemas sensores também me-
dem radiacéo emitida(entre 3000 215000 nm), parafornecer
medidasimportantes de fluxos de energiaetemperaturada
superficie (Quattrochi & Luvall, 1999).

Os administradores florestais necessitam de informa-
¢cOes geoespaciais acuradas e frequentes, sobre as condi-
¢cOesdasflorestas e préticas de manejo, em locai s especifi-
cos e escalas regionais. No mesmo tempo, a ciénciae as
tecnol ogias associadas com 0 manejo florestal estdo evo-
luindo rapidamente. Tecnologias geoespaciais, como o
sensoriamento remoto, sistemas de informagdes geogréfi-
cas e sistema GPS (Global Positioning System) fornecem
suporte para coletar, analisar e armazenar todo tipo dein-
formag&o geoespacial. Informagdes sobre caracteristicas
vegetativas, derivadas de dados sensoriados remotamen-
te, sdo importantes para o levantamento dos recursos flo-
restais. Os detal hes dependem amplamente das resol uctes
espacial eespectral daimagem utilizada (Roy, 2002).

Mapeamento e monitoramento de areas
florestais

O indicedevegetacdo dadiferencanormalizada(NDVI)
easimagens-fracéo derivadas do modelo linear de mistu-
raespectral (MLME), dentre varias técnicas de transfor-
macOes radiométricas disponiveis, tém sido amplamente
utilizados para gerar informagdes da cobertura vegetal .

Asimagens-frac8o so importantes para trabal hos de
mapeamento da coberturavegetal. O uso dessasimagens,
tanto individual mente, como em conjunto, tem permitido
mapear a cobertura vegetal local e regionalmente, utili-
zando dados de diferentes sensores. A cobertura vegetal
do Estado do Mato Grosso tem sido mapeada, utilizando
as imagens-fragdo, derivadas dos sensores com diferen-
tes resolucBes espaciais e espectrais, como o AVHRR/
NOAA (Advanced Very High Resolution Radiometer/
National Oceanic and Atmospheric Administration) de 1,1
km (Rodriguez Yi et a., 2000), 0 VEGETATION/SPOT de 1
km (Carreiras et al., 2002), e MODIS/Terra (250 m)
(Anderson et a., 2005). Localmente, as imagens fragdo
derivadas do sensor TM/Landsat-5 tém sido utilizadas
em diferentes ecossistemas (Mata Atlantica, Cerrado,
Amazobnia, etc.).
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Além disso, naAmazoniaBrasileira, asimagensfra-
¢do tém sido utilizadas para muitos estudos, tais como o
dedesflorestamento (Shimabukuro et al., 1998), o de corte
seletivo (Souza & Barreto, 2000; Asner, 2005), o de quei-
mada (Cochrane & Souza, 1998; Almeida-Filho &
Shimabukuro, 2004), e o de &reas de regeneracéo
(Braswell et al., 2003; Lu et al., 2003, Espirito-Santo et
al., 2005).

Osprojetos PRODES (http://www.obt.inpe.br/prodes/
) (INPE, 2002) e DETER (http://www.obt.inpe.br/deter/)
(Shimabukuro et al., 2006) séo exemplos préticos da uti-
lizacdo de técnicas de sensoriamento remoto e de siste-
mas de informagdes geogréficas, no mapeamento e
monitoramento daflorestaAmazonicabrasileira. Osdois
projetos utilizam o mesmo procedi mento metodol 6gico,
que consiste basicamente na geracéo das imagens-fra-
¢80, segmentacdo dessas imagens, classificagdo ndo su-
pervisionada, mapeamento de classes e edi¢cdo da clas-
sificac@o (interpretacdo visual natela do computador)
(Shimabukuro et al., 1998, 2006). Enquanto o DETER uti-
liza os dados do sensor MODI S, com resol ucéo espacial
moderada (250 e 500 m), mas com repetividade de 2 dias
naregido Amazonica, o PRODES tem utilizado principal-
mente os dados do Landsat TM e ETM+ com resolugéo
espacial de 30 m, mas com frequéncia de aquisicdo a
cada 16 dias. Portanto, o DETER tem o propdsito de
detectar as fontes de desflorestamento em tempo quase
real (sistemadealerta) eo PRODESrealizaaestimativa
anual de desflorestamento naregido Amazonica.

Estimativa de parametros biofisicos florestais

Deacordo com Boyd & Danson (2005), vérios estudos
tém encontrado relagbes néo-lineares positivas entre 0
retroespal hamento e a biomassa aérea, com a saturagao da
resposta ocorrendo em diferentes niveis, dependendo do
comprimento deondas utilizado (Imhoff, 1995; Fransson &
I sraelsson, 1999), da polarizagéo e dageometriade visada
dosensor (LeToanetal., 1992; Baker etal., 1994). A acurécia
daestimativa étambém dependente daestruturaflorestal e
das condi¢desno solo (Baker & Luckman, 1999; Ranson &
Sun, 2000). Ranson et al. (1997) mostraram que os dados
SIR-C podem ser usados para mapear biomassa aérea de
florestaboreal, paraum limitede 150t ha®. Florestastropi-
cais, em gera, atingem nivel maior de biomassa do que
outrasflorestas e tém mostrado diferentes rel agdes. A ban-
dal pode ser usadaparadiscriminar entrediferentesnivels
debiomassadeflorestas regeneradas (até aproximadamen-
te 20 anos de idade e 60 t ha?) o retroespalhamento de
polarizacéo cruzada é mais sensivel amudancas em densi-
dade de biomassa do que o retroespa hamento de polariza-
¢do simples. Além disso, tem sido obtido algum sucesso no
uso de dados SAR, para 0 mapeamento de propriedades
dos estandes florestais. Diferentemente da classificagdo
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de dados 6pticos, a classificagéo de tipos de cobertura
florestal explora as diferencas na macroestrutura entre
estandes de diferente espécies, idade ou densi dade (Ranson
& Sun, 1994; Saatchi & Rignot, 1997; Castel et al., 2002). A
altura florestal tem sido estimada usando-se a coeréncia
interferométricadosdados SAR (Castel et al., 2000; Bal zter,
2001; Tetukoet al., 2001).

CONSIDERACOESFINAIS

O sensoriamento remoto tem contribuido com informa-
¢Oes importantes sobre alocalizag&o, tipo e condi¢des da
coberturavegetal, assim fazendo parte de qual quer sistema
deinformagBesderecursos agrondmicoseflorestais. Além
disso, o desenvolvimento de novos sensores com melho-
res caracteristicas espaciais, espectrais e temporais tem
permitido e permitiraque essesrecursos sejam monitorados,
paragarantir aqualidade de vida no planeta.

A combinag&o de novastecnol ogias de sensoriamento
remoto com novas técnicas de andlises e com 0 avango
de model agem de ecossistemas tem garantido o papel im-
portante do sensoriamento remoto e dos sistemas de in-
formac8es geogréficas no mapeamento e monitoramento
dos recursos agrondémicos e florestais.

O verdadeiro sucesso do sensoriamento remoto en-
tretanto, quando resultados dessas pesquisas sdo transfe-
ridas para organizacdes que tém o poder de usar essas
informagdes na politica de decisdo sobre o uso e manejo
sustentado dos recursosflorestais (Franklin, 2001; Hayes
& Sader, 2001) e dos recursos agrondmicos.
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