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RESUMO

ABSTRACT

Remote Sensing and Geographic Information Systems applied to the study
of agriculture and forest resources

This work presents the contribution of Remote Sensing (RS) and Geographic Information Systems (GIS) in assessing
agricultural and forest resources. Initially, the basic concepts of Remote Sensing, information about natural resources
satellites and its respective sensors, and information about interpretation of satellite images are described. Subsequently,
a brief description about Geographic Information Systems is presented. Then an extensive review of remote sensing
applications to evaluate the agricultural and forest resources is done, including the operational projects of agricultural
and forest resources, performed by the National Institute for Space Research, which uses RS and GIS technologies. In
this context, we can confirm the contribution of these technologies for mapping and monitoring the agricultural and
forest resources. In addition, the development of new sensors with improved spatial, spectral, and temporal characteristics
has been allowing the monitoring of these resources in 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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Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informações Geográficas
aplicados ao estudo dos recursos agronômicos e florestais

Este trabalho apresenta a contribuição do sensoriamento remoto (SR) e dos sistemas de informações geográficas
(SIG) para a obtenção de informações sobre recursos agronômicos e florestais. Inicialmente, são dadas informações
sobre os conceitos básicos de senroriamento remoto; satélites de recursos naturais e respectivos sensores, técnicas
de interpretação de imagens orbitais e sistemas de informações geográficas. A seguir, apresenta-se extenta revisão
sobre as aplicações de sensoriamento remoto na avaliação dos recursos agronômicos e florestais, 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 informações pode-se comprovar a contribuição dessas tecnologias no
mapeamento e no monitoramento dos recursos agronômicos e florestais. Além disso, o desenvolvimento de novos
sensores com melhores características espaciais, espectrais e temporais tem permitido que esses recursos sejam
monitorados de forma cada vez mais detalhada, a fim de garantir a qualidade e a sustentabilidade no Planeta.

Palavras-chave: Sensores remotos, satélites, índices de vegetação, imagens fração, interpretação visual,
processamento digital de imagem.
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INTRODUÇÃO
O sensoriamento remoto tem experimentado significa-

tivos avanços desde as primeiras décadas do século XX,
quando as fotografias aéreas começaram a ser vistascomo
ferramentas de grande potencial para a obtenção de infor-
mações sobre áreas agrícolas e florestais de extensões
variadas, desde pequenas fazendas até regiões, estados
ou países. As pesquisas e os desenvolvimentos dos pri-
meiros tempos buscavam entender as mudanças de
refletância e emitância das folhas vegetais em função de
sua espessura, espécies, estrutura do dossel, idade, den-
sidade no dossel, estado nutricional e hídrico. Verificou-
se então que os pigmentos foliares, em especial as cloro-
filas, que são responsáveis por absorções preferenciais
em diferentes comprimentos de ondas do espectro óptico
(~ 400 nm a 2500nm), constituem-se nas bases para o uso
da refletância, tanto em índices de vegetação de sensores
de banda larga, como também para os de sensores de
banda estreita, como os espectrômetros hiperespectrais.

Paralelamente aos desenvolvimentos de novos senso-
res, que apresentam resoluções geométricas e espectrais
cada vez melhores, os “softwares” de processamento de
imagens digitais estão crescentemente mais eficientes e os
modelos de simulação da refletância de dosséis vegetais
vêm conseguindo descrever, cada vez melhor, os proces-
sos de interação entre a energia eletromagnética e os
dosséis. O entendimento da refletância da folha e do dossel
vegetal gera vários tipos de informações espacializadas e
georreferenciadas sobre áreas agrícolas e florestais, como,
por exemplo a área foliar, a porcentagem de cobertura verde
sobre a superfície, a biomassa, o tipo de cobertura vegetal,
os componentes bioquímicos, os teores de umidade etc.

Por outro lado, o Planeta passa atualmente por preo-
cupantes problemas de mudanças climáticas globais, bem
como por processos rápidos de alterações da cobertura ve-
getal e, desta forma, torna-se prioritário dispor de informa-
ções espacializadas sobre a distribuição dos recursos natu-
rais e das áreas agrícolas, para o seu adequado monitora-
mento, bem como para imprescindíveis entendimentos e
modelagens quanto aos impactos causados pelas acelera-
das mudanças antrópicas sobre a superfície terrestre.

Sem dúvida, o sensoriamento remoto e os sistemas de
informações geográficas desempenham papel insubstituí-
vel nesse vasto contexto da observação e do monitora-
mento da superfície terrestre e, dessa forma, será apre-
sentada aqui uma visão sobre o estado-da-arte, em ter-
mos do entendimento sobre como o sensoriamento remo-
to e os sistemas de informações geográficas vêm sendo
empregados para avaliar e monitorar, qualitativa e
quantitativamente, os recursos agronômicos e florestais,
bem como as perspectivas futuras para os pesquisadores
dedicados à busca de avanços no sensoriamento remoto
para aplicações agronômicas e florestais. Figura 1. Níveis de coleta de dados de sensoriamento remoto.

SENSORIAMENTO REMOTO
O Sensoriamento Remoto (SR) pode ser definido como

a arte e a ciência de obter informações sobre objetos, sem
que haja contato físico direto com o objeto (Jensen, 2007).

O SR passou a ser largamente utilizado ao longo das
últimas décadas por permitir o rápido monitoramento, a
avaliação de importantes variáveis ambientais e de diver-
sos outros fatores relacionados com as atividades huma-
nas. Atualmente, o SR está inserido, operacionalmente,
nas mais diversas áreas do conhecimento, seja no âmbito
acadêmico ou no comercial.

As imagens de SR podem ser obtidas, utilizando dife-
rentes alturas de coleta: laboratório, campo, sub-orbital e
orbital (Figura 1). Os níveis de coleta em laboratório e cam-
po são utilizados quando existe a necessidade de maior
controle de iluminação das amostras estudadas e visa ge-
ralmente ao entendimento mais detalhado das interações
entre a energia eletromagnética (variáveis espectrais) e as
variáveis dos alvos estudados. Nestes casos, a coleta de
informações é comumente realizada com o uso de espectro-
radiômetros. O nível de coleta sub-orbital é realizado
acoplando-se sensores em aeronaves, de forma a obter ima-
gens aéreas para uma série de aplicações, como planeja-
mento urbano, delimitação de propriedades rurais ou esti-
mativas de parâmetros biofísicos da vegetação.
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No nível de coleta orbital, as informações são obtidas
a partir de sensores transportados por satélites artificiais
que orbitam ao redor da Terra. Uma vez que estão em
grandes altitudes, os sensores orbitais possuem a capa-
cidade de abranger em seu campo de visada uma grande
porção da superfície terrestre. Além disso, esses sensores
tornam possível o monitoramento periódico de alvos, pro-
piciando um acompanhamento da evolução das proprie-
dades dos objetos estudados ao longo do tempo.

Independentemente do nível de coleta das informa-
ções, os sensores podem ser inseridos em duas grandes
classes: sensores ativos ou sensores passivos. Os senso-
res passivos não possuem fonte própria de energia ele-
tromagnética e, portanto, captam a energia emitida ou re-
fletida pelos alvos. Os sensores ativos, por sua vez, pos-
suem fonte própria de energia, na qual suas medições são
baseadas. A grande vantagem dos sensores ativos está
em sua capacidade de realizar imageamentos a qualquer
horário, independentemente de luz solar e mesmo sob
cobertura de nuvens (Moreira, 2001).

Outro importante conceito a ser compreendido no SR são
as definições de resolução espacial, resolução espectral, reso-
lução temporal e resolução radiométrica. A resolução espaci-
al indica o tamanho da menor separação angular ou linear que
um sensor pode identificar, sendo medida geralmente em
metros, quilômetros ou graus. A resolução espectral indica o
número e o tamanho de intervalos de comprimentos de ondas
(bandas) do espectro eletromagnético no qual o instrumento
é sensível (Jensen, 2007). Um sensor é classificado como
multiespectral quando possui a capacidade de adquirir ener-
gia em diversas bandas do espectro eletromagnético. Um exem-
plo de um sensor multiespectral é o TM/Landsat-5, que pode
captar informação em sete bandas espectrais. Já os sensores
hiperespectrais podem, tipicamente, adquirir informação em
centenas de bandas espectrais (Goetz, 2002). A Figura 2 ilustra
um exemplo das bandas espectrais adquiridas por sensores
multiespectrais (TM/Landsat-5 e HRV/SPOT) e um sensor
hiperespectral (AVIRIS).

A resolução temporal refere-se à freqüência (geralmente
em dias ou horas) em que um determinado sensor pode cap-
turar imagens consecutivas de um determinado alvo. A
frequência de imageamentos de um sensor depende, entre
outros fatores, da característica da órbita do satélite, da re-
solução espacial e da largura de imageamento do sensor. Por
fim, a resolução radiométrica é definida como a sensitividade
do sensor a diferenças na magnitude do sinal que é medido,
ou seja, ela define o número de níveis em que o sinal pode ser
discriminado. Por exemplo, uma imagem com uma resolução
radiométrica de 8 bits é capaz de representar o sinal recebido
em 256 níveis (níveis de cinza). A Tabela 1 apresenta um
resumo das características de alguns sensores orbitais atu-
ais de grande importância para o monitoramento dos recur-
sos agronômicos e florestais.

Os números digitais existentes nas imagens orbitais
são proporcionais a valores de radiância, que foram medi-
dos por cada um dos detectores, em cada faixa ou banda
espectral em que o sensor atua.

A refletância de um objeto expressa a quantidade rela-
tiva de radiação eletromagnética que é refletida por esse
objeto. Assim, um objeto que apresenta valores elevados
de refletância em uma determinada faixa espectral, deverá
apresentar níveis de cinza igualmente elevados em uma
imagem adquirida por um sensor eletro-óptico, colocado a
bordo de um satélite, na banda espectral correspondente.
Portanto, espera-se que os valores de radiância medidos
nessa banda sejam elevados e que, uma vez discretizados
em uma escala de níveis de cinza, produzam um padrão
“claro” desse objeto na imagem dessa banda.

Com isso, na região do visível, a vegetação apresenta
valores de refletância relativamente baixos, por causa da
ação dos pigmentos fotossintetizantes que absorvem a
radiação eletromagnética incidente, para a realização da
fotossíntese. Na região do infravermelho próximo, esses
valores apresentam-se elevados por causa do espalha-
mento interno sofrido pela radiação, em função da dispo-
sição da estrutura morfológica da folha, aliada ainda ao
espalhamento múltiplo entre as diferentes camadas de
folhas, enquanto, no infravermelho médio, tem-se uma
nova queda desses valores, decorrente da presença de
água no interior da folha. De fato, esses fatores não atu-
am isoladamente. Em cada uma das regiões espectrais to-
dos exercem sua influência concomitantemente. Assim,
por exemplo, os níveis baixos de refletância na região do
visível, esperados para uma cobertura vegetal, não se
devem exclusivamente à absorção dos pigmentos exis-
tentes nas folhas, mas também às sombras que se proje-
tam entre as folhas do dossel, as quais são dependentes

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 posições e as larguras das bandas, sendo que o AVIRIS
possui 224 bandas espectrais de 10 nm de largura, cobrindo toda a
região do visível até o infravermelho médio.
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da geometria de iluminação, da DAF e da rugosidade do
dossel em sua camada superior (topo do dossel). De qual-
quer forma, a vegetação apresenta-se escura, em uma ima-
gem referente à região do visível; clara, em uma imagem
referente à região do infravermelho próximo, e novamente
escura, em uma imagem referente à região do infravermelho
médio (Ponzoni & Shimabukuro, 2007).

A característica multiespectral da maioria dos dados
de sensoriamento remoto proporciona a vantagem de ge-
rar novas imagens por meio de transformações radiomé-
tricas. Essas novas imagens geradas representam uma al-
ternativa para apresentação das informações em diferen-
tes maneiras. Essas transformações podem realçar infor-
mações que não são muito visíveis nas imagens originais,
ou podem preservar o conteúdo das informações (para
uma determinada aplicação), com um número reduzido de
bandas transformadas. Para o estudo da vegetação, o ín-
dice de vegetação (Moreira e Shimabukuro, 2004) e o mo-
delo linear de mistura espectral (Shimabukuro & Smith,
1991) são as transformações amplamente utilizadas em
várias aplicações (Ponzoni & Shimabukuro, 2007).

As imagens de Sensoriamento Remoto podem ser in-
terpretadas de diversas formas de acordo com a necessi-
dade e os recursos técnicos disponíveis. A seguir, é apre-
sentada uma breve descrição dos modos mais comuns de
interpretação.

INTERPRETAÇÃO VISUAL
Nesse procedimento o intérprete examina sistematica-

mente as imagens e, frequentemente, outros materiais
auxiliares, como mapas e relatórios de campo, tendo em
vista os elementos de interpretação visual descritos na
literatura. Uma chave de interpretação é proposta para
facilitar o trabalho de interpretação pelo analista com base
nos objetivos e nas feições naturais presentes nas ima-
gens obtidas pelo satélite. A técnica de interpretação vi-
sual tem sido amplamente utilizada para o mapeamento de
áreas agrícolas e da cobertura florestal. A metodologia,
entretanto, é subjetiva e o resultado varia com a experiên-
cia do intérprete.

INTERPRETAÇÃO VISUAL NA TELA
DO COMPUTADOR

Essa é a técnica mais recente normalmente utilizada
(Roy et al., 2002). Nesse método, a imagem digital
multiespectral é visualizada na tela do computador, para
propósito de interpretação temática e delineamento do
tema direto na tela. A escala selecionada para interpreta-
ção depende da unidade mínima de mapeamento. Além
disso, tal procedimento permite usar combinações de ban-
das diferentes para facilitar o trabalho do analista (Roy &
Murthy, 1984).

CLASSIFICAÇÃO DIGITAL
No método de classificação digital todos os pixels na

imagem são categorizados em classes de cobertura. Essa
tarefa pode ser realizada de duas formas: classificação
supervisionada e não-supervisionada. Na classificação
supervisionada o analista orienta o processo de
categorização do pixel, especificando ao algoritmo do
computador descritores numéricos de vários tipos de co-
bertura da Terra presentes na cena. Dentre os algoritmos
usados para classificação supervisionada, pode-se citar
a distância mínima, o paralelepípedo e a máxima verossi-
milhança. Na classificação não-supervisionada, os dados
da imagem são classificados primeiro pela agregação de-
les em “clusters” ou grupos espectrais naturais presen-
tes na cena. Os diferentes algoritmos normalmente utiliza-
dos para classificação não-supervisionada são: K-média,
ISODATA e classificação baseada na textura. As classifi-
cações híbridas envolvem aspectos de classificação su-
pervisionada e não-supervisionada e têm o propósito de
melhorar a acurácia ou a eficiência do processo de classi-
ficação. A classificação hierárquica está entre a classifica-
ção supervisionada e não supervisionada, com o propó-
sito de conseguir o melhor mapa de uso e cobertura da
terra com máxima acurácia. As técnicas emergentes de clas-
sificação digital de imagem são as classificações basea-
das em regras, análise de mistura espectral, classificação
“fuzzy” e redes neurais (Foody & Arora, 1997). Recente-
mente, foi introduzida a classificação baseada em regiões
(segmentação de imagens), em vez de pixel a pixel, sendo
mais recomendada para o monitoramento de mudanças
no uso e cobertura da terra.

SISTEMAS DE INFORMAÇÕES
GEOGRÁFICAS (SIGS)

Um Sistema de Informações Geográficas pode ser des-
crito como uma tecnologia computacional, desenvolvida a
fim de capturar, armazenar, manipular e visualizar dados
georeferenciados (Burrough & McDonnell, 1998). Os pri-
meiros SIGs surgiram na década de 60 como programas
computacionais relativamente simples. Atualmente, os SIGs
são dotados de uma vasta e complexa lista de ferramentas
para processamento e análises de dados espaciais. Além
disso, as recentes melhorias nas interfaces gráficas e a dis-
seminação de dados georeferenciados, como imagens de
satélite e mapas temáticos, contribuíram fortemente para a
popularização desta tecnologia (Reibel, 2007).

Ao longo dos últimos anos, os SIGs passaram a assu-
mir um papel importante na convergência de diversas ou-
tras tecnologias, como o SR, GPS e “internet”, promoven-
do novos níveis de funcionalidade e acessibilidade
(Drummond & French, 2008). Dessa forma, os SIGs esta-
beleceram-se como uma ferramenta indispensável, em áreas
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como planejamento urbano (Prenzel, 2004; Easa & Chan,
2000), conservação do solo (Maeda et al., 2008; Szilassi et
al., 2006; Jain et al., 2001), hidrologia (Miller et al., 2007;
Ferraz et al., 1999), agricultura de precisão (Tschiedel &
Ferreira, 2002), entre outras.

Dentre os diversos tipos de dados que podem ser uti-
lizados com o auxílio dos SIGs, destacam-se os mapas
temáticos, mapas cadastrais, imagens de satélite e mode-
los numéricos de terreno (MNT). Os mapas temáticos pro-
curam descrever a distribuição espacial de alguma gran-
deza geográfica, de forma qualitativa, por exemplo, mapas
pedológicos. Os mapas cadastrais diferem dos mapas
temáticos, pois cada um de seus elementos possui atribu-
tos, e podem também estar associados a várias represen-
tações gráficas. Os modelos numéricos de terreno, por
sua vez, são utilizados para representar, quantitativa-
mente, uma grandeza que varia continuamente no espaço,
por exemplo, altimetria e declividade (Câmara et al., 1999).

A representação dos dados em um SIG pode ser divi-
dida em duas grandes classes: representação vetorial e
representação matricial. Na representação matricial, o SIG
trata uma superfície contínua como uma malha quadricu-
lada composta por células, onde cada célula recebe um
atributo referente ao fenômeno estudado. A representa-
ção matricial é ideal para análise de fenômenos contínuos
no espaço, como elevação, precipitação e uso da terra
(Reibel, 2007). Na representação vetorial, os objetos são
representados por pontos, linhas ou polígonos. Grande
parte dos SIGs atuais possui ferramentas que permitem a
conversão de representações vetoriais para matriciais, e
vice-versa.

Outro fator importante a ser mencionado a respeito
dos SIGs é a grande variedade de programas gratuitos e
de código aberto que surgiram ao longo dos últimos anos.
Uma extensa revisão a respeito de SIGs de código aberto
é apresentada por Steiniger & Bocher (2008). Estes auto-
res informam, relatam que atualmente existem mais de 300
projetos visando ao desenvolvimento desse tipo de fer-
ramenta. O SIG GRASS (Geographic Resources Analysis
Support System) é um dos mais bem sucedidos projetos
nessa área. O GRASS começou a ser desenvolvido na
década de 80, no Laboratório de Engenharia de Constru-
ção do Exército Estadunidense (CERL) e é atualmente, um
dos SIGs de código aberto mais utilizado ao redor do
mundo.

No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) ocupa uma posição de destaque no desenvolvi-
mento de ferramentas computacionais para análise de da-
dos geográficos. Dentre os projetos desenvolvidos pelo
INPE, pode-se citar o programa SPRING, um SIG gratuito
com funções de processamento de imagens, análise espa-
cial, modelagem numérica de terreno e consulta a bancos
de dados espaciais (Câmara et al., 1996).

Dentre os SIGs comerciais, destaca-se o pacote de pro-
gramas ArcGIS desenvolvido pela ESRI (Environmental
Systems Research Institute). O ArcGIS surgiu na década
de 90 para integrar e aprimorar uma série de tarefas execu-
tadas pelos seus antecessores (ex: ArcView GIS 3.x e Arc/
INFO). Atualmente, mesmo com a grande variedade de
SIGs gratuitos disponíveis, o ArcGIS continua a dominar
uma grande parcela do mercado.

RECURSOS AGRONÔMICOS
Desde o início da década de 1970, quando os satélites

de observação da Terra começaram a ser lançados, já se
compreendia que o sensoriamento remoto orbital, com
suas características de abrangência de grandes áreas e de
repetitividade temporal, teria um papel insubstituível no
estudo e na geração de informações importantes para a
agricultura de países de grandes extensões, como o Bra-
sil. Com o rápido desenvolvimento da geoinformática, as
potencialidades vêm sendo continuamente ampliadas,
neste campo do conhecimento, relacionado com o uso de
imagens para o estudo e o monitoramento da agricultura,
conforme é exposto a seguir.

Determinação de componentes bioquímicos dos
dosséis vegetais

As informações sobre a composição bioquímica e so-
bre o estado dos dosséis vegetais agrícolas têm utilidade
em vários campos, desde as estatísticas agrícolas até as
modelagens de produtividade das lavouras.

As folhas contêm pigmentos, especialmente a clo-
rofila a e a clorofila b, que realizam a conversão da ener-
gia luminosa solar em energia bioquímica para os pro-
cessos fisiológicos das plantas. Dessa forma, a quanti-
dade de radiação solar absorvida pelas folhas será de-
terminada pelo conteúdo de pigmentos fotossintéticos
dessas folhas. Variações na concentração total de clo-
rofila foliar, bem como nas proporções relativas de clo-
rofila a e de clorofila b, podem indicar uma variedade
de estresses fisiológicos, condições de desenvolvimen-
to foliar e senescência (Blackburn & Ferwerda, 2008).
Pode-se dizer que, quanto melhores as condições do
sistema pigmentar das folhas das plantas agrícolas,
maior será o potencial fotossintético e, conse-
quentemente, a produção primária dessas plantas
(Filella et al., 1995).

Existe correlação entre o conteúdo de clorofila e o
estado nutricional, em termos de nitrogênio (Moran et
al., 2000), ou vs. as condições de estresse e de senes-
cência da cultura (Peñuelas & Filella, 1998; Carter &
Knapp, 2001).

Assim como as clorofilas, os carotenóides também de-
sempenham importantes funções nas folhas verdes, em
termos de seu papel na organização estrutural das membra-
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nas fotossintéticas, participando na coleta e transferência
da luz, interceptação de oxigênio e de radicais livres. Varia-
ções de conteúdos de carotenóides e de suas proporções
em relação às clorofilas têm sido utilizadas para diagnosti-
car o estado fisiológico das plantas durante seu ciclo
fenológico, senescência, ou adaptação a diferentes ambi-
entes e condições de estresses (Hatfield et al., 2008).

Portanto, ter a capacidade de fornecer informações
espacializadas e da dinâmica temporal sobre a clorofila e
demais pigmentos foliares é de considerável valor, tanto
sob o ponto de vista científico, quanto para investiga-
ções relacionadas com interações planta-ambiente e para
perspectivas de usos e manejos agrícolas, florestais e
ambientais.

Os principais processos ecológicos envolvidos com
intercâmbios de energia e matéria, como a fotossíntese, a
evapotranspiração, a respiração, a produção primária lí-
quida e a decomposição estão relacionados com as con-
dições de estado nutricional e de crescimento, indicados
pelos conteúdos de clorofila e carotenóides, água, prote-
ínas, celulose e lignina.

Visto que as folhas são as mais importantes superfíci-
es vegetais que interagem com a energia solar, é funda-
mental entender os processos fisiológicos que relacio-
nam as propriedades ópticas foliares às correspondentes
condições e características biofísicas.

Dados multi e hiperespectrais têm sido utilizados para
estimar variáveis tais como: o índice de área foliar (Houborg
& Boegh, 2008), pigmentos (Ferri et al., 2004), variedades
genéticas (Galvão et al., 2005, 2006), conteúdo de água
(Chen et al., 2005; Serrano et al., 2000a).

Em particular, uma alta prioridade tem sido atribuída
quanto a relacionar a absorção e o espalhamento da luz
solar com os constituintes bioquímicos. Duas abordagens
têm sido consideradas: a) correlações estatísticas entre a
refletância foliar (Figura 3) e os conteúdos bioquímicos
(Jacquemoud et al., 1995); e (b) modelos físicos de trans-
ferência radiativa, que simulam o transporte de fótons
dentro das folhas e dos dosséis vegetais (Jacquemoud et
al., 1996). Contudo, um problema fundamental com a abor-
dagem estatística para a estimativa de variáveis biofísicas
é a dificuldade de generalização e de extrapolação, uma
vez que a refletância de dosséis vegetais depende de uma
complexa interação de fatores internos e externos (Baret,
1991), que podem variar, significativamente, no tempo e
no espaço e de uma cultura para outra, de modo que não
existe uma relação universal entre determinada variável
do dossel e o seu comportamento espectral. Consequente-
mente, as relações espectrais serão dependentes de local,
fator temporal e cultura, tornando inexequível que uma
determinada relação estatística seja estendida para toda
uma grande região (Baret & Guyot, 1991; Colombo et al.,
2003; Gobron et al., 1997; Houborg & Boegh, 2008).

A abordagem estatística apresenta problemas, como
o das dificuldades quanto à correspondência entre dife-
rentes conjuntos de dados e, por isso, o uso dos mode-
los de simulação da refletância tem sido a forma mais
indicada, dadas as bases físicas que os sustentam e,
assim, permitem uma mais fundamentada extração de in-
formações bioquímicas de dosséis vegetais (Grossman
et al., 1996).

Estimativas de produtividade das culturas
As aplicações da tecnologia de S.R. têm apresentado

potencial para monitorar as condições das culturas, bem
como para realizar previsões da produtividade dessas
culturas em escalas regionais.

Tradicionalmente, a abordagem empírica, baseada
em modelos estatísticos de regressão, tem sido utiliza-
da e, na maioria dos casos, fundamentada em que os
valores sazonais cumulativos do Índice de Vegetação
da Diferença Normalizada (NDVI – Normalized
Difference Vegetation Index, proposto por Rouse et al.,
1973) correlacionam-se com rendimentos agrícolas
(Mochheim & Barber, 1998). Doraiswamy & Cook (1995)
demonstraram que valores cumulativos de NDVI, para
trigo, obtidos na fase de enchimento dos grãos, melho-
raram as estimativas de produtividade no estado de
Dakota do Norte, nos EUA. A abordagem baseada em
regressão estatística, contudo, é aplicável somente para
específicas condições de proximidade, e de idênticas
condições meteorológicas, para as quais foram desen-
volvidas.

Outra forma de abordagem para determinação da
produtividade, com imagens de satélites, tem sido o
uso da variável fração da radiação fotossinteticamente
ativa absorvida (fAPAR, do inglês fraction of Absorbed
Photosynthetically Active Radiation). Lobell et al. (2003)

Figura 3. Variações sazonais na refletância de um dossel de milho,
obtidas a partir de um sensor de oito canais, verificando-se altas
refletâncias na região do infravermelho próximo, causadas pela
estrutura interna das folhas, e, na região do vermelho, altas absorções
causadas pelos pigmentos foliares.(Fonte: adaptado de Hatfield et
al., 2008)
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incorporaram a variável fAPAR num modelo baseado em
eficiência do uso da luz para predizer fitomassa e produti-
vidade das culturas. Entretanto, modelos que utilizam
somente um processo fisiológico que contribui para a pro-
dutividade final podem não gerar resultados consisten-
tes, para condições climáticas não estáveis.

Conforme expõem Doraiswamy et al. (2005), um méto-
do bastante promissor é o uso de modelos de crescimen-
to de cultura, que incorporem parâmetros biofísicos
atualizáveis, obtidos a partir de dados de satélite, bem
como avaliações de produtividade, escalonadas do local
para o regional.

Melhorias vêm sendo adicionadas a esta abordagem
usando modelos de transferência radiativa, tais como o
SAIL (Scattering by Arbitrary Inclined Leaves) (Verhoef,
1984), que simulam a refletância dos dosséis vegetais e
têm a capacidade de integrar variáveis do próprio 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)], cada vez mais aper-
feiçoados, podem ser usados a partir de modelos de trans-
ferência radiativa [p.ex., SUITS (Suits, 1972); SAIL
(Verhoef, 1984); PROSPECT (Jacquemoud & Baret, 1990;
Jacquemoud et al., 2000)] que simulam processos de
interação energia-matéria, tanto em nível de folhas como
dossel, para estimar as condições das culturas e os rendi-
mentos agrícolas.

Mapeamentos de áreas agrícolas
Outro campo de largo interesse no sensoriamento re-

moto agrícola são os mapeamentos das lavouras via ima-
gens orbitais. O potencial das imagens de sensoriamento
remoto para mapeamento de culturas pode ser explorado,
tanto para pequenas áreas (Ippoliti-Ramilo et al., 2003),
como para extensas regiões agrícolas (Rizzi & Rudorff,
2005; INPE, 2009).

Conforme estes autores relatam, contudo, a alta pro-
babilidade de cobertura de nuvens nas imagens orbitais,
como as do Landsat, ou do SPOT, ou do CBERS, pode
dificultar e, até mesmo, em determinadas oportunidades,
impedir o uso dessas imagens para o mapeamento e a
estimativa da área com culturas agrícolas, principalmen-
te as de verão.

Como indicam Van Niel & Mcvicar (2004) e Sugawara
et al. (2008), a questão da nebulosidade merece ainda mais
consideração para culturas como a soja ou a cana-de-
açúcar, para as quais se tornam necessárias análises
multitemporais, ou seja, a conjugação e a integração de
interpretações advindas de imagens, obtidas em múlti-
plas datas, durante o ano agrícola.

Felizmente há excelentes possibilidades de contornar essa
questão da nebulosidade com a multiplicidade de satélites
em órbita (Wulder et al., 2008), a capacidade de visadas late-
rais (Xavier, 2007), as constelações de satélites (Dorigo et
al., 2007) ou, por exemplo, pela utilização de imagens quase
diárias, adquiridas pelo sensor “Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer” (MODIS), a bordo das plataformas Terra
e Aqua (Justice & Townshend, 2002).

Como destacam Sugawara et al. (2008), no Brasil, até o
momento, não se tem conhecimento do uso operacional
das imagens de SR, para o mapeamento sistemático e anu-
al de uma grande cultura de verão em escala regional ou
nacional.

Um exemplo do uso de imagens de SR para a estimati-
va de área cultivada com cana-de-açúcar, porém, é o pro-
jeto Canasat (http://www.dsr.inpe.br/canasat/), que des-
de 2003 vem sistematicamente mapeando as lavouras de
cana-de-açúcar no Estado de São Paulo e, desde 2005,
nos demais estados da região Centro-Sul. Esse projeto
fornece a estimativa da área de cana-de-açúcar disponí-
vel para colheita, antes do início de cada ano safra (Rudorff
& Sugawara, 2007; INPE, 2009).

Uma outra possibilidade de obtenção de estatísticas
agrícolas com o auxílio de geotecnologias, especificamen-
te estimativas de áreas plantadas, é via métodos estatísti-
cos de amostragem, como os que foram desenvolvidos
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (MCT/
INPE), denominados PREVS (Mueller et al., 1988) e
Geosafras (Luiz, 2006).

Destaca-se que, no campo do uso de sensoriamento
remoto e das geotecnologias para agricultura, há ainda
outras possibilidades, como a agricultura de precisão
(Moran et al., 1997) e estimativas de perdas de solos por
erosão hídrica (Desmet & Govers, 1996; Maeda et al., 2008).

RECURSOS FLORESTAIS
O uso de sensoriamento remoto no estudo de recursos

florestais fornece três níveis de informação (Boyd & Danson,
2005): 1) a extensão da cobertura florestal, que pode ser
usada para estudar a dinâmica da cobertura florestal; 2) o
tipo de floresta e 3) as propriedades biofísicas e bioquími-
cas da floresta. O acesso a essas informações, de maneira
freqüente, permite o monitoramento dos recursos flores-
tais. Como todas as aplicações de sensoriamento remoto, a
medida dos recursos florestais é baseada na interação da
radiação eletromagnética com os alvos e a análise do sinal
de retorno, que é coletado pelos sensores remotos. Em
geral, as plataformas orbitais têm carregado a bordo dois
tipos de sistema sensores, ou seja, o óptico e o radar de
abertura sintética (SAR) ativo, mencionados anteriormen-
te. O sistema óptico mede radiação refletida em uma ou
mais bandas discretas, localizadas na faixa espectral de 400
a 3000 nm, enquanto que o radar mede radiação de micro-



406 Yosio Edemir Shimabukuro et al.

Jul/Ago 2009r e v i s t a Ceres

ondas, em comprimentos de onda entre 1 a 1000 cm. Com-
primentos de onda ópticos são várias ordens de grandeza
menores do que as folhas e galhos que formam o dossel
florestal e, consequentemente, a radiação pode ser absor-
vida e espalhada por esses componentes. No caso dos
comprimentos de microondas longas, o espalhamento, por
folhas, galhos, troncos e o solo, é o mecanismo predomi-
nante. Com isso, os sistemas de sensoriamento remoto for-
necem informações da quantidade de folhagem e suas pro-
priedades bioquímicas, enquanto sistemas de microondas
fornecem informações sobre a biomassa e estrutura da flo-
resta. Além disso, alguns sistemas sensores também me-
dem radiação emitida (entre 3000 a 15000 nm), para fornecer
medidas importantes de fluxos de energia e temperatura da
superfície (Quattrochi & Luvall, 1999).

Os administradores florestais necessitam de informa-
ções geoespaciais acuradas e frequentes, sobre as condi-
ções das florestas e práticas de manejo, em locais específi-
cos e escalas regionais. No mesmo tempo, a ciência e as
tecnologias associadas com o manejo florestal estão evo-
luindo rapidamente. Tecnologias geoespaciais, como o
sensoriamento remoto, sistemas de informações geográfi-
cas e sistema GPS (Global Positioning System) fornecem
suporte para coletar, analisar e armazenar todo tipo de in-
formação geoespacial.  Informações sobre características
vegetativas, derivadas de dados sensoriados remotamen-
te, são importantes para o levantamento dos recursos flo-
restais. Os detalhes dependem amplamente das resoluções
espacial e espectral da imagem utilizada (Roy, 2002).

Mapeamento e monitoramento de áreas
florestais

O índice de vegetação da diferença normalizada (NDVI)
e as imagens-fração derivadas do modelo linear de mistu-
ra espectral (MLME), dentre várias técnicas de transfor-
mações radiométricas disponíveis, têm sido amplamente
utilizados para gerar informações da cobertura vegetal.

As imagens-fração são importantes para trabalhos de
mapeamento da cobertura vegetal. O uso dessas imagens,
tanto individualmente, 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-fração, derivadas dos sensores com diferen-
tes resoluções espaciais e espectrais, como o AVHRR/
NOAA (Advanced Very High Resolution Radiometer/
National Oceanic and Atmospheric Administration) de 1,1
km (Rodriguez Yi et al., 2000), o VEGETATION/SPOT de 1
km (Carreiras et al., 2002), e MODIS/Terra (250 m)
(Anderson et al., 2005). Localmente, as imagens fração
derivadas do sensor TM/Landsat-5 têm sido utilizadas
em diferentes ecossistemas (Mata Atlântica, Cerrado,
Amazônia, etc.).

Além disso, na Amazônia Brasileira, as imagens fra-
ção têm sido utilizadas para muitos estudos, tais como o
de desflorestamento (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 áreas de regeneração
(Braswell et al., 2003; Lu et al., 2003, Espírito-Santo et
al., 2005).

Os projetos PRODES (http://www.obt.inpe.br/prodes/
) (INPE, 2002) e DETER (http://www.obt.inpe.br/deter/)
(Shimabukuro et al., 2006) são exemplos práticos da uti-
lização de técnicas de sensoriamento remoto e de siste-
mas de informações geográficas, no mapeamento e
monitoramento da floresta Amazônica brasileira. Os dois
projetos utilizam o mesmo procedimento metodológico,
que consiste basicamente na geração das imagens-fra-
ção, segmentação dessas imagens, classificação não su-
pervisionada, mapeamento de classes e edição da clas-
sificação (interpretação visual na tela do computador)
(Shimabukuro et al., 1998, 2006). Enquanto o DETER uti-
liza os dados do sensor MODIS, com resolução espacial
moderada (250 e 500 m), mas com repetividade de 2 dias
na região Amazônica, o PRODES tem utilizado principal-
mente os dados do Landsat TM e ETM+ com resolução
espacial de 30 m, mas com frequência de aquisição a
cada 16 dias. Portanto, o DETER tem o propósito de
detectar as fontes de desflorestamento em tempo quase
real (sistema de alerta) e o PRODES realiza a estimativa
anual de desflorestamento na região Amazônica.

Estimativa de parâmetros biofísicos florestais
De acordo com Boyd & Danson (2005), vários estudos

têm encontrado relações não-lineares positivas entre o
retroespalhamento e a biomassa aérea, com a saturação da
resposta ocorrendo em diferentes níveis, dependendo do
comprimento de ondas utilizado (Imhoff, 1995; Fransson &
Israelsson, 1999), da polarização e da geometria de visada
do sensor (Le Toan et al., 1992; Baker et al., 1994). A acurácia
da estimativa é também dependente da estrutura florestal e
das condições no 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
floresta boreal, para um limite de 150 t ha-1. Florestas tropi-
cais, em geral, atingem nível maior de biomassa do que
outras florestas e têm mostrado diferentes relações. A ban-
da L pode ser usada para discriminar entre diferentes níveis
de biomassa de florestas regeneradas (até aproximadamen-
te 20 anos de idade e 60 t ha-1) o retroespalhamento de
polarização cruzada é mais sensível a mudanças em densi-
dade de biomassa do que o retroespalhamento de polariza-
ção simples. Além disso, tem sido obtido algum sucesso no
uso de dados SAR, para o mapeamento de propriedades
dos estandes florestais. Diferentemente da classificação
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de dados ópticos, a classificação de tipos de cobertura
florestal explora as diferenças na macroestrutura entre
estandes de diferente espécies, idade ou densidade (Ranson
& Sun, 1994; Saatchi & Rignot, 1997; Castel et al., 2002). A
altura florestal tem sido estimada usando-se a coerência
interferométrica dos dados SAR (Castel et al., 2000; Balzter,
2001; Tetuko et al., 2001).

CONSIDERAÇÕES FINAIS
O sensoriamento remoto tem contribuído com informa-

ções importantes sobre a localização, tipo e condições da
cobertura vegetal, assim fazendo parte de qualquer sistema
de informações de recursos agronômicos e florestais. Além
disso, o desenvolvimento de novos sensores com melho-
res características espaciais, espectrais e temporais tem
permitido e permitirá que esses recursos sejam monitorados,
para garantir a qualidade de vida no planeta.

A combinação de novas tecnologias de sensoriamento
remoto com novas técnicas de análises e com o avanço
de modelagem de ecossistemas tem garantido o papel im-
portante do sensoriamento remoto e dos sistemas de in-
formações geográficas no mapeamento e monitoramento
dos recursos agronômicos e florestais.

O verdadeiro sucesso do sensoriamento remoto en-
tretanto, quando resultados dessas pesquisas são transfe-
ridas para organizações que têm o poder de usar essas
informações na política de decisão sobre o uso e manejo
sustentado dos recursos florestais (Franklin, 2001; Hayes
& Sader, 2001) e dos recursos agronômicos.
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