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José Carlos Neves Epiphanio

H4 anos a agricultura brasileira vem apresentando sucesso inquestionavel, sendo
responsavel por parte substancial do desempenho da economia nacional e susten-
tando niveis muito positivos na balanca comercial. Para atingir tais niveis de desem-
penho, o avanco cientifico e tecnolégico, associado a aspectos de gerenciamento,
empreendedorismo, logistica etc., tem que ser continuo, especialmente num mundo
globalizado e competitivo. Quando se pensa mais em longo prazo, a agropecuaria
terd que responder a demanda de uma populacdo crescente, porém num ambiente
ja bem mais restrito e comprometido. Tal resposta devera ser de forma altamente
produtiva, mas num inequivoco contexto de compromisso com o ambiente. De resto,
como se tem conduzido a agropecudria brasileira.

Uma caracteristica importante da agricultura brasileira é sua diversidade. Abran-
ge culturas bésicas para alimentac¢ao humana, producéao de fibras, produgao de graos
para alimentagao animal, producao de energia, café, citros, pastagens, animais de
pequeno e grande porte para consumo interno e exportacao, entre outros. Obvia-
mente, tal diversidade ocorre numa grande variedade de ambientes, regimes clima-
ticos e sistemas de manejo.

Outra caracteristica da atividade agropecuéria é a necessidade de informacao
continua e precisa para diversos fins: condicdo das culturas, localiza¢do dos campos
de cultivo, medicdo da area, estimativas de producdo, sucessao entre as culturas,
dinadmicas diversas que ocorrem no meio agricola, uso da agua, relagdes ambientais
e climaticas, comercializagao etc.

Tendo em conta as dimensdes do territério nacional, a distribuicdo e a dinédmica
com que se dao as diversas atividades agropecudrias, € importante que o pais dispo-
nha e utilize-se das melhores e mais avangadas tecnologias de estudo e monitora-
mento das culturas e atividades agropecudrias. Sem duvida, o uso de satélites para
o monitoramento de grandes extensoes territoriais é fundamental, especialmente

quando os satélites se aliam aos meios de georreferenciamento espacial.



E nesse contexto que Sensoriamento Remoto em agricultura, de autoria de Antonio
Roberto Formaggio e leda Del’Arco Sanches, vem a lume. Os autores, pesquisadores
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), tém trabalhado hd muitos anos
nesse campo, ndo sé ministrando disciplinas dessa area no curso de pds-graduagao
em Sensoriamento Remoto, como também pesquisando o tema e orientando alunos.
Essas disciplinas e orientagoes muito contribuiram para a formatacao e a organiza-
¢ao do livro. Os autores reinem aqui essa experiéncia e conhecimentos acumula-
dos. Apresentam todo o percurso das pesquisas envolvendo o uso do sensoriamento
remoto na agricultura, desde as pesquisas mais bésicas voltadas ao entendimento
do comportamento das culturas ao longo do espectro eletromagnético. Passam pelas
pesquisas para estabelecer um método para a previsdo de safras (por exemplo, o
projeto Previsdo de Safras por Satélite — Prevs —, em conjunto com o IBGE), pelas
pesquisas para desenvolver métodos mais objetivos e estatisticos para a avaliagdo
da extensdo da area dos cultivos e pelo desenvolvimento dos métodos de monitora-
mento da cana-de-actcar de forma sistematica.

O livro preenche uma lacuna importante no rol das obras de sensoriamento e
geoprocessamento existentes. Todos aqueles que militam nas areas de agropecua-
ria, meio ambiente, levantamento de safras e logistica de distribuicdo de culturas,
bem como estudantes de pés-graduacao, pesquisadores e professores ligados a agri-
cultura, muito aproveitarao dos conhecimentos aqui contidos e apresentados de

forma clara e ilustrada.
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[.1 CONTEXTUALIZAGAO

A agricultura desempenha papel insubstituivel em todos os
paises, em razdo de ser a principal provedora de alimentos,
fibras e matérias-primas para energia (biocombustiveis),
além de propiciar muitos outros tipos de beneficios diretos e
indiretos para a sociedade.

De acordo com dados da FAO (2009), as terras agricolas
cobrem cerca de 1,53 bilhao de hectares do planeta, ao passo
que as pastagens cobrem em torno de 3,38 bilhoes de hecta-
res, aproximadamente 12% e 26% das terras livres de gelo,
respectivamente.

Essas areas agropecudrias compreendem a mais larga
fatia de terras ocupadas do planeta e correspondem as terras
mais férteis e aptas para serem cultivadas, e praticamente
todo o restante refere-se a desertos, montanhas, tundras,
cidades, reservas e outras terras nao aptas para agricultura.

Conforme Foley et al. (2011) e Faostat (2015), cerca de 62%
das terras usadas para agropecudria vém sendo destinadas a
producao de alimentos humanos, 35%, a alimentacao animal
(que posteriormente resultard em alimentos humanos,
embora menos eficientemente que as culturas alimenticias,
nas formas de carnes e de produtos diarios), e 3%, a produgao
de bioenergia.

Recentes estudos internacionais desenhando cendrios
para décadas futuras mostram que, até o ano de 2050, para

atender as demandas de seguranca alimentar, de governan-



ca e de sustentabilidade, serd necessdrio praticamente duplicar os atuais niveis de
producdo agricola do planeta, ao mesmo tempo que a chamada pegada ambiental
da agricultura precisard ser encolhida drasticamente (Foley et al., 2011; The Royal

Society, 2016). A Fig. 1.1 ilustra de forma esquematica os citados desafios.

(A) Atual (B) Hipotético

Metas de seguranca alimentar Metas de seguranca alimentar
Producao Distribuicdo e acesso Producao Distribuicdo e acesso
de alimentos aos alimentos de alimentos aos alimentos

Producdo Resiliéncia do Producdo Resiliéncia do
agricola total @ sistema alimentar agricola total S@ sistema alimentar
Emissdes Poluicdo do ar Emissoes Poluicdo do ar
de GEE e daagua de GEE e daagua
- Perda de Retirada
Metas minimas biodiversidade '\ de 4gua
i 2050
P_erd_a de_ Retllrada para Metas minimas
biodiversidade de agua para 2050
Metas ambientais Metas ambientais

F1G. .1 Metas a serem cumpridas visando a seguranca alimentar e a sustentabilidade ambiental
para um cendrio futuro centrado no ano de 2050: (A) avaliagdo qualitativa sobre como os sistemas
agricolas atuais podem ser mensurados em relagdo aos citados critérios em comparagdo com

o conjunto de metas; (B) situagdo hipotética na qual as referidas metas teriam sido atingidas.

No topo de ambas as figuras, sdo destacadas quatro metas-chave para a seguranca alimentar:
aumentar a produgdo agricola total; elevar o suprimento de alimentos (inclusive considerando

que as produgdes agricolas nem sempre equivalem apenas a alimentos); melhorar a distribuigdo

e 0 acesso aos alimentos; e ampliar a resiliéncia do sistema alimentar como um todo. Na parte de
baixo, sdo ilustradas quatro metas-chave ambientais: reduzir as emissées de gases do efeito estufa
pelas terras agricolas; reduzir as perdas de biodiversidade; eliminar progressivamente as retiradas
de dgua; e diminuir as poluicdes do ar e da dgua pela agricultura

Fonte: adaptado de Foley et al. (2011).

Como realcado, uma das metas importantes é o aumento da geracao de alimentos,
e, como se sabe, para elevar a produgao agricola hé apenas dois caminhos possiveis:
(a) pelo aumento da area plantada ou (b) via ganhos de produtividade das lavouras.

No entanto, ambas as alternativas apresentam limitagoes, que vao desde a ques-
tdo de disponibilizar novas terras sem causar desmatamento até as preocupacgoes
com adicionais emissoes de gases do efeito estufa.

No Brasil, a agricultura tem sido, ha séculos, um dos principais pilares da econo-

mia, por constituir uma atividade cuja produgao se destina ao suprimento nacional e
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Dessa forma, areas correlatas e imprescindiveis ao sensoriamento remoto
incluem a Geomadtica, a Cartografia, a Estatistica, a Computagdo, o processamento

digital de imagens, o reconhecimento de padrdes e a inteligéncia artificial.

[.2 ANTECEDENTES

O sensoriamento remoto para uso em agricultura vem sendo estudado desde a
década de 1970. Para uma determinada cultura agricola ou para um conjunto de
culturas numa determinada area de interesse, que pode variar do nivel de munici-
pio, Estado, pais ou continente, as estatisticas agricolas envolvem basicamente as
estimativas relacionadas com duas varidveis principais: a quantidade de area plan-
tada e a produtividade.

O pais pioneiro no uso de dados de satélites para sensoriamento remoto na
agricultura foi os Estados Unidos, a partir do lancamento do primeiro satélite da
série Landsat (inicialmente denominado ERTS, sigla de Earth Resources Technology
Satellite), no inicio da década de 1970, com o desenvolvimento do projeto Lacie (Large
Area Crop Inventory Experiment) (MacDonald; Hall; Erb, 1975), envolvendo a Agéncia
Espacial Norte-Americana (Nasa), a National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (Noaa) e o Departamento de Agricultura Norte-Americano (Usda).

O objetivo desse projeto pioneiro foi avaliar quais seriam as potencialidades e
viabilidades do uso de imagens do sensor Multispectral Scanner System (MSS), do
satélite Landsat-1, que possuia quatro bandas espectrais entre 500 nm e 1.100 nm
e 80 m de resolucdo espacial, para a estimativa da area de trigo cultivada global-
mente. Destaca-se que, enquanto os dados Landsat foram utilizados para estimar a
drea plantada, modelos de produtividade baseados em dados meteorolégicos foram
usados para estimar o rendimento por unidade de area.

Em sequéncia ao Lacie, o Usda e a Noaa deram continuidade aos estudos sobre
as potencialidades do sensoriamento remoto orbital ndo apenas para o trigo (como
no Lacie), mas também para outros cereais de interesse global, por meio do projeto
AgRISTARS (Agricultural and Resources Inventory Surveys through Aerospace Remote
Sensing). As metodologias envolvidas em ambos os projetos relacionavam-se com a
medicdo da drea plantada das culturas de interesse, buscando estimar a producao total
por meio da multiplicagdo da area plantada pela produtividade por unidade de area.

Desde a década de 1970, os Estados Unidos tém sido o pais que mais desenvolvi-
mentos realiza no tépico relacionado com a obtencao de estatisticas agricolas auxilia-
das por dados de sensoriamento remoto, sendo o National Agricultural Statistics Service

(Nass) o organismo norte-americano responsavel por esses avangos.
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I.3 SATELITES DISPONIVEIS

Entre os dados de sensoriamento remoto de maior potencial para aplicacoes em
agricultura estdo as imagens obtidas por sensores e satélites semelhantes aos da
série Landsat, um programa de satélites de observacdo da Terra de origem norte-
-americana (via Nasa e USGS) que comec¢ou com o inicialmente denominado ERTS-1,
posteriormente Landsat-1, lancado em 1972.

Desde entdo, sete outros satélites se sucederam, estando em Oérbita atualmente o
Landsat-8, lancado em 11 de fevereiro de 2013, cujo principal sensor é o OLI (Operatio-
nal Land Imager), uma evolucao dos sensores anteriores, o MSS (Multispectral Scanner
System), o TM (Thematic Mapper) e o ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), sendo
os dois ultimos do tipo push broom, com 7.000 detectores por banda, em nove canais
espectrais, com faixa de recobrimento de 185 km e repetitividade temporal de 16 dias.

O Tirs (Thermal Infrared Sensor), que é um imageador térmico, também faz parte
da carga ttil do Landsat-8, e vislumbra-se que podera suportar aplicagoes emergen-
tes, como estimativas de evapotranspiracdo para usos em manejo de dgua.

Outro sensor que tem demonstrado excelente potencial para aplicagdes em agri-
cultura é o Modis (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo das
plataformas Terra (EOS-AM1) e Aqua (EOS-PM1), ambas componentes do programa
Earth Observation System (EOS), da Nasa, concebidas para estudos e monitoramento
da biosfera terrestre. A orbita da plataforma Terra é norte-sul, cruzando o equador
terrestre as 10h30 (horario local), ao passo que a 6rbita da plataforma Aqua é ascen-
dente, cruzando o equador as 13h30 (horario local).

O Modis é um espectrorradidmetro imageador com 36 bandas operando entre
400 nm e 14.400 nm, com cobertura global e resolugdes geométricas da ordem de
250 m (bandas 1 e 2), 500 m (bandas 3 a 7) e 1.000 m (bandas 7 a 36), sendo indicado
principalmente como opgdo para estudos e monitoramentos de grandes areas, ou
seja, em escalas regionais e continentais.

Os dados Modis sdo disponibilizados prontos para uso, ou seja, georreferenciados
e corrigidos para efeitos atmosféricos, na forma de diferentes produtos elaborados a
partir dos dados originais, como o MODO9 (reflectancia espectral de superficie para
as bandas 1 a 7), o MOD13 (indices de vegetagao NDVI e EVI) e o MOD15 (indice de
area foliar e fracdo absorvida de radiagao fotossinteticamente ativa) (Justice et al.,
2002; Myneni et al., 2002).

Em virtude do amplo campo de visada (field of view, FOV), de 110°, representando
uma largura nominal de 2.330 km em cada faixa imageada, sua periodicidade é da
ordem de dois dias, podendo haver até mesmo recobrimentos didrios para dreas em
latitudes maiores do que 30°.

Introducgado | 23



principalmente por ela ser de ciclo semiperene, enquanto grande parte das outras
culturas tem diferentes duracoes de ciclo e diferentes comportamentos fenolégicos.

Aliando a multitemporalidade das imagens, possivel em virtude da repetitividade
de obtencdo dos dados orbitais, com o conhecimento do ciclo fenolégico, pode-se
identificar a cana em imagens orbitais com excelentes niveis de acerto.

O Canasat fornecia mapeamento e estimativas de area de cana-de-agucar dispo-
nivel para colheita antes do inicio de cada ano-safra, porém foi interrompido em
2013. Para mais detalhes sobre esse projeto, sdo indicados os trabalhos de Rudorff;
Sugawara (2007) e Rudorff et al. (2010).

I.4 CALENDARIO AGRICOLA, FENOLOGIA E SERIES
MULTITEMPORAIS

As culturas agricolas apresentam uma caracteristica muito interessante quando se

fala do uso de dados de sensoriamento remoto para agricultura, que é sua dindmica

de comportamento fenolégico.

A sucessao de diferentes quantidades de cobertura e biomassa verde sobre a
superficie do solo ao longo do ciclo da cultura exerce marcada influéncia no compor-
tamento espectral registrado nas imagens, com a consequente definicao de diferen-
tes padrdes, em funcdo dos tipos de cultivo, épocas de plantio, periodos de maior
vigor vegetativo, épocas de amadurecimento, épocas de colheita etc.

Quando se observam superficies vegetadas, de vegetacao natural ou agricola, por
sensores remotos, é importante levar em conta o comportamento espectral dessas
superficies ao longo dos comprimentos de onda utilizados pelos sensores.

No espectro da vegetacao ao longo da faixa entre 400 nm e 2.500 nm, verifica-se
que, no visivel (400 nm a 700 nm), ha forte influéncia dos pigmentos foliares, que
absorvem a radiacdo eletromagnética; ja na faixa entre 700 nm e 1.300 nm, corres-
pondente ao infravermelho préximo, ocorre predominéancia de reflexdo, em virtude
da estrutura interna das folhas; e, por ultimo, na faixa do infravermelho de ondas
curtas (1.300 nm a 2.500 nm), existe predominancia de absor¢ao por causa do conteu-
do de umidade interna nas folhas.

A dinamica fenoldgica ao longo do ciclo de uma cultura agricola é elemento de
significativa relevancia para a extracdo de informacdes de interesse agricola a partir
de imagens orbitais, uma vez que destaca o perfil da cultura no decorrer do tempo.
Ao mesmo tempo que variam as quantidades de folhas e de recobrimento vegetal
sobre a superficie do solo, as respostas espectrais também vao acompanhando essas

variagoes e sendo registradas nas imagens captadas ao longo do ciclo.
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F1G. I.5 Exemplos de perfis temporais EVI2: (A) area de cerrado; (B) drea em que o cerrado foi
substituido por agricultura anual
Fonte: adaptado de Freitas et al. (2011).

I.5 SISTEMAS E SOFTWARES DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS
A forma digital dos dados é o fator que possibilita o uso de computadores para proces-
sar as imagens com o objetivo principal de representar com a necessaria qualidade
porcoes bem definidas do espaco terrestre, utilizando-se de processamentos mate-
maticos, estatisticos e probabilisticos dos dados.

Uma imagem digital é constituida por colunas e linhas de pixels, e cada ponto
pode ter sua localizacdo caracterizada por um par de coordenadas espaciais (x, y).

Quando um sensor registra cenas de sensoriamento remoto, podem ocorrer
diferentes tipos de interferéncia, o que diminui significativamente a qualidade das
imagens.

Os tipos mais comuns de ruido relacionam-se com influéncias atmosféricas,
presenca de nuvens, problemas de funcionamento de detectores, distor¢des intro-
duzidas durante o processo de registro (tanto as inerentes a plataforma como as
inerentes a rotacgao terrestre, esfericidade e relevo), entre outros.

Para diminuir as interferéncias que em geral prejudicam a anélise de imagens,
existem métodos de processamento digital que melhoram consideravelmente a
qualidade e favorecem as classificacdes e interpretagoes.

Além da correcdo das distorgdes, o processamento digital permite diferentes

tipos de realce, filtragem, composicao de bandas espectrais e classificacao (Fig. 1.6).
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SISTEMAS SENSORES E
SENSORIAMENTO REMOTO AGRICOLA

Os sistemas de sensoriamento remoto sao conjuntos
compostos de plataformas e sensores e que captam a radia-
cao eletromagnética (REM) emitida e/ou refletida pelos obje-
tos da superficie terrestre.

Os sensores remotos sao dispositivos capazes de detectar,
em determinadas faixas do espectro eletromagnético, a ener-
gia eletromagnética proveniente de um objeto, transforma-la
em um sinal elétrico e registra-la, de tal forma que esse dado
possa ser armazenado ou transmitido em tempo real, para
posteriormente ser convertido em informacdes que descre-
vam as feicoes dos objetos que compdem a superficie terres-
tre (Moraes, 2015).

As variacOes de energia eletromagnética associadas aos
diferentes objetos podem ser coletadas por sistemas senso-
res imageadores ou nao imageadores.

Os sistemas imageadores fornecem como produto uma
imagem da area observada, podendo ser citados como exem-
plos os scanners e as cameras fotograficas. Por sua vez, os
sistemas ndo imageadores fornecem os dados em forma-
to numérico ou na forma de graficos, sendo denominados
radidometros ou espectrorradidmetros.

Os principais elementos de um sistema de sensoriamen-
to remoto sao a fonte de REM, a atmosfera, os alvos terres-
tres (vegetacdo, dreas urbanas, plantagdes, corpos d’agua),
a plataforma que carrega os sensores (satélites, no caso

dos sistemas orbitais), os sensores, a estagdo de recepc¢ao, o



desses dados, surgindo dai uma imprescindivel ferramenta, que é o Processamento

Digital de Imagens (Boxe 1.2).

BOXE 1.1 TIPOS DE TECNOLOGIAS DE SENSORES REMOTOS SEGUNDO
A DIMENSIONALIDADE ESPECTRAL (PANCROMATICA,
MULTIESPECTRAL, HIPERESPECTRAL, ULTRAESPECTRAL)

Nos tempos passados, o sensoriamento remoto era realizado com base em
dados de cameras, dependentes da existéncia de filmes fotograficos. Por volta
de meados do século XX, com o surgimento dos satélites artificiais, foi desen-
volvida a tecnologia dos imageadores, os quais ndo dependiam dos filmes
fotograficos e podiam ter um nimero maior de bandas espectrais. Enquanto
a tecnologia das cameras fotograficas pode ser chamada de pancromatica, a
tecnologia dos imageadores corresponde a multiespectral.

Em meados da década de 1980, surgiu uma evolugao da tecnologia multies-
pectral, possibilitando imageadores que podiam obter imagens em centenas
de bandas estreitas, os denominados sensores hiperespectrais.

Atualmente, os progressos tecnoldgicos ja permitem antever o préximo
avango na area dos sensores, que receberao o nome de ultraespectrais e pode-
rao coletar dados em milhares de bandas espectrais.

Cada tecnologia tem suas vantagens e desvantagens, e, assim, cada uma
é mais apropriada para uso conforme as demandas de especificidades dos
casos necessitem. Os dados multiespectrais do ETM+ ou do OLI/Landsat tém
grande utilidade para os objetivos do sensoriamento remoto em agricultura.

Ja os dados hiperespectrais permitem a obtencao de espectros pratica-
mente continuos de cada pixel, possibilitando extrair informacdes até mesmo
da composicdo quimica dos materiais da superficie terrestre.

No caso dos dados ultraespectrais, vislumbram-se possibilidades infor-
mativas extremamente detalhadas sobre os alvos da superficie terrestre.

Vislumbra-se também que os desenvolvimentos em curso permitirdo a
disponibilidade cada vez maior de dados hiperespectrais com coberturas
globais, a partir de sensores em plataformas orbitais, nas por¢oes espectrais
do visivel, do infravermelho préximo e de ondas curtas.

Contudo, é preciso tratar os diferentes tipos de dados conforme suas

caracteristicas e possibilidades.
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frequéncias multiplas (combinacdo de duas ou mais bandas de frequéncia), polari-
zagao simples (VV, HH ou HV) e polariza¢do multipla (combinacdo de dois ou mais
modos de polarizagao).

O Quadro 1.1 ilustra os principais satélites de sensoriamento remoto utilizados
para a observacao da Terra, inclusive para agricultura.

Como exemplos de sistemas de baixa resolucdo que tém sido usados para aplica-
¢Oes em agricultura, podem ser citados os sensores AVHRR/Goes e Vegetation 1 e 2/
Spot, principalmente.

Os sistemas imageadores de média resolucdo mais empregados para usos agri-
colas tém sido o MSS, o TM, o ETM+ e o OLI, da série Landsat, o HRV/Spot e o Modis
(Terra e Aqua), além do WFI/CBERS e do Liss/satélites indianos.

Por sua vez, os sistemas imageadores de alta resolucdo tém sido disponibiliza-
dos desde o final da década de 1990, sendo o Ikonos e o RapidEye os mais conheci-

dos e usados.

1.6 SATELITES DE ORBITAS GEOESTACIONARIAS

Conforme expoe Jensen (2007), uma das maiores mantenedoras mundiais de satéli-
tes é a National Oceanic and Atmospheric Administration (Noaa), agéncia americana
que opera duas séries de satélites de sensoriamento remoto: Geostationary Opera-
tional Environmental Satellites (Goes) e Polar-orbiting Operational Environmental
Satellites (Poes).

Ambos os tipos baseiam-se em tecnologia de varredura multiespectral. Os servi-
¢os meteoroldgicos utilizam os dados gerados pelos sensores desses tipos de satélite
principalmente para objetivos de previsdo do tempo. Frequentemente, nos noticia-
rios didrios, sdo vistas imagens Goes mostrando padroes de tempo da América do
Norte e do Sul.

O sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), que equipa tais
satélites, foi desenvolvido para objetivos meteorolégicos, mas pesquisas sobre as
mudangcas climaticas globais tém utilizado os dados do AVHRR para mapear a vege-
tacdo global e também as caracteristicas da superficie dos mares.

Ainda segundo Jensen (2007), o AVHRR é um sistema de varredura perpendicular
a faixa de varredura do satélite, a qual abrange um angulo de +55,4° a nadir. O Ifov de
cada banda é de aproximadamente 1,4 milirradiano, produzindo entdo uma resolu-
cao espacial de 1,1 km x 1,1 km.

Como o AVHRR possui bandas espectrais no vermelho e no infravermelho

préximo e prové informacgdes globais de alta repetitividade, permite a obtencdo de
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COMPORTAMENTO ESPECTRAL
DE CULTURAS AGRICOLAS

O sensoriamento remoto apresenta-se, crescentemente,
como uma tecnologia de potencial no monitoramento da
agricultura, para estimativas de pardmetros biofisicos de
interesse usados em modelos agrometeorolégicos e para
diversos outros usos.

Como se sabe, um sistema de sensoriamento remoto é
composto, basicamente, de uma fonte de radiagdo eletro-
magnética (REM) + um sistema plataforma/sensor + objetos
sensoriados.

Um dos principios basicos do sensoriamento remoto é que
a extracao das informacdes a partir dos produtos gerados
pelos sensores remotos é, em geral, baseada nos peculiares
comportamentos de reflectdncia de cada alvo em distintas
regides do espectro eletromagnético.

E conhecido o fato de que toda matéria reflete, absorve,
transmite ou emite REM de forma especifica, conforme suas
caracteristicas proprias. Por exemplo, a razdo pela qual uma
folha vegetal parece verde aos olhos humanos é que a cloro-
fila, um pigmento interno das folhas, absorve a REM da faixa
espectral do visivel nos comprimentos de onda azul e verme-
lho, porém a reflete no verde.

As regides do espectro eletromagnético tém diferentes
nomenclaturas, abrangendo desde os raios gama, passando
pelos raios X, ultravioleta (UV), luz visivel (V) e infravermelho
(IV), e indo até as ondas de radio, desde os menores até os

maiores comprimentos de onda dessas radiagoes.
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2.2 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETAQAO AGRicoLA

O sensoriamento na regido espectral compreendida entre o visivel e o infravermelho
de ondas curtas (400 nm a 2.500 nm) é baseado em medi¢oes remotas da REM refleti-
da pelos alvos da superficie terrestre. Assim, as informacdes coletadas pelos senso-
res necessitam ser interpretadas com base no pressuposto de que diferentes alvos
apresentam distintos comportamentos espectrais.

Para um uso otimizado dos dados de sensoriamento remoto, é essencial que se
tenha um adequado entendimento sobre como atuam fatores que interferem nas
respostas espectrais dos objetos sensoriados. Entre tais fatores, destacam-se: a
maneira pela qual a REM é coletada (sensores, plataformas, bandas espectrais), a
presenca da atmosfera terrestre, e as interferéncias das geometrias de iluminacéo e
de observacao.

Pode-se considerar que um dossel de vegetacdo é constituido por elementos de
espalhamento muito grandes em comparagao com os comprimentos de onda da REM
de interesse, tendo como fundo a superficie do solo. A radiac¢do incidente serd espa-
lhada por componentes das plantas, como as folhas, as hastes, as flores etc., e, dessa
maneira, uma parte dessa radiacdo espalhada deixara o dossel na direc¢ao para cima.

Se, como indicado na Fig. 2.6, um dossel for observado sob o dngulo zenital 6 por
um sensor de angulo s6lido de visada W4, uma quantidade de poténcia radiativa P,
(Ao 85, N) emanando da area A atingira a abertura do sistema sensor e sera captada
pelo detector. Essa poténcia origina-se dos componentes do dossel e da fragdo do
solo vista diretamente pela abertura do sistema sensor.

Assume-se que, na maioria dos casos, as folhas do dossel sdo os elementos refle-
tores dominantes em comparac¢do com os demais componentes da planta. Sob luz

solar direta, observam-se as folhas irradiadas diretamente ou uma parte delas que

\4
< » Sol Sensor
Q)

F1G. 2.6 Detecgdo da radidncia do dossel de
uma cultura sob um dngulo zenital de visada
8,, com um dngulo sélido Wy, sendo

Es = irradiancia difusa, E; = irradiancia solar
direta, 8¢ = dngulo zenital solar, 6, = dngulo
zenital de observagdo, A, = drea visada pelo
sensor, Wy = angulo sdlido de visada e

P, = poténcia radiativa que atingird a abertura
do sistema sensor

(T I T T T Fonte: adaptado de Bunnik (1978).
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a luz entra no dossel em angulos tais que numerosas folhas sdo encontradas e a
reflectdncia é alta. Préximo ao meio-dia, o nimero de folhas diretamente encon-
tradas pela REM solar é menor, causando uma menor reflectdncia no infravermelho
préximo. Dessa forma, conforme Jackson et al. (1979), a orientacdo de fileiras tem
um efeito menor na reflecténcia do infravermelho préximo do que na reflectdncia
do visivel, em razao de o infravermelho préximo, tendo muito maior transmitancia

entre as folhas, produzir efeito de sombreamento menor em relagao ao visivel.

2.5 VARIAVEIS BIOFiSICAS DAS CULTURAS AGRICOLAS

A partir deste ponto, passa-se a discorrer sobre as relagoes entre as varidveis espec-
trais e as variaveis agronémicas, conforme tém sido abordadas pela literatura espe-
cifica sobre esse tema.

Em geral, as principais variaveis de sensoriamento remoto utilizaveis para a esti-
mativa de varidveis agrondmicas sao indices espectrais de vegetacdo baseados em
bandas localizadas no vermelho e no infravermelho préximo.

Uma das variaveis agronémicas de maior interesse tem sido o IAF, que é um dos
indicadores de dosséis mais utilizados em trabalhos relacionados com sensoriamen-
to remoto multiespectral de culturas agricolas. Segundo Loomis e Williams (1969),
trata-se do melhor pardmetro que tem sido usado para a mensuracado da densidade
de cobertura vegetal.

Magalhaes (1985) pondera que o IAF corresponde a area foliar existente em rela-
¢ao a superficie ocupada pelas plantas ou pela comunidade vegetal. A capacidade de
ocupacao do terreno pelas partes aéreas das plantas pode ser estimada por meio da
determinacao da drea foliar existente em uma dada superficie de terreno.

O IAF descreve a dimensao do sistema assimilador de uma comunidade vegetal.
Em alguns casos, em que outras partes da planta além das folhas, como caules, pecio-
los e bracteas, contribuem de maneira substancial para a fotossintese, estas devem
ser adicionadas a drea foliar no célculo dos parametros da andlise do crescimento.

Segundo Asrar et al. (1984), o IAF é um importante pardmetro do dossel vegetal.
A magnitude e a duragdo do IAF estdo fortemente relacionadas com a capacidade
do dossel em interceptar radiacdo fotossinteticamente ativa; portanto, o IAF estd
correlacionado com a fotossintese do dossel e com a acumulagdo de matéria seca,
em situag¢des nas quais ndo predomina o estresse (agua, doencas, pragas etc.).

As medigoes diretas da area foliar, como explicam os autores, sdo extremamente
tediosas, e o desenvolvimento de uma técnica rapida e simples via sensoriamento

remoto para avaliar a drea foliar seria, sem duvida, uma grande contribuicdo.
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Com relagao ao milho, as relagoes temporais entre o NDVI e a fitomassa foram
menos evidentes (Figs. 2.22B,D), possivelmente devido as dificuldades encontra-
das nas medic¢oes, como assinalam os autores. A diminuic¢ao nos valores do NDVI
ocorreu em virtude da clorose (amarelecimento) das folhas e da associada queda de
folhas; a reducdo na densidade de clorofila resultou no decréscimo do NDVI.

Finalizando, os autores afirmam que o fendmeno de trajetéria (indicado pelas
setas nos graficos da Fig. 2.22) nas relagoes entre o NDVI e a fitomassa com o tempo
mostra a intima relacdo das varidveis de reflecténcia no vermelho e no infraverme-
lho préximo com o crescimento e o desenvolvimento das plantas.

Kimes et al. (1981) encontraram tendéncias muito similares as encontradas por
Tucker, Elgin Jr. e McMurtrey III (1979) para as relagoes entre o NDVI e as fitomassas
fresca e seca, corroborando-lhes as indicagdes e concluindo que o sensoriamento
remoto in situ pode ser aplicado como técnica ndo destrutiva para estimar varia-
veis agrondémicas do milho altamente relacionadas com o status fisiolégico do dossel
dessa cultura.

QUESTOES
2.1) O que se entende pelo termo deslocamento da borda vermelha (borda vermelha ou
red edge) quando se fala de comportamento espectral de vegetacao?
Resposta: A regido espectral entre 680 nm e 700 nm, denominada borda verme-
lha (red edge), € uma das mais sensiveis a estresses na vegetacdo. Essa regiao
corresponde ao aumento subito de reflectdncia que ocorre na curva espectral
da vegetacdo ao passar do vermelho para o infravermelho préximo (ver Fig. 2.7).
Assim, ao analisar espectros da vegetacao, quando se verificam deslocamentos
desse segmento (ou seja, da transicdo vermelho/infravermelho préximo) em dire-
¢@o a comprimentos de onda menores, tem-se a ocorréncia do fenémeno designado
como deslocamento da borda vermelha para o azul (em inglés, blue shift of the red edge),
perceptivel quando é plotada a curva de reflectdncia x comprimento de onda.
Estresses severos da vegetagao, causados, por exemplo, por desidratagdo foliar,
provocam o aparecimento desse fendmeno. Nessa mesma linha, quando o objeti-
vo é estimar o contetido de clorofila foliar, a técnica denominada determinacdo da
posicdo da borda do vermelho (em inglés, red edge position determination, REPD) tem se
mostrado Util, em virtude de a posicao dessa borda possuir relagdo com os niveis de
nitrogénio e de clorofila nas folhas.
Cho e Skidmore (2006) apresentam uma inovadora técnica para a extragao da

posicao da borda do vermelho com base em dados hiperespectrais.
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[NDICES ESPECTRAIS
DE VEGETA(;AO x AGRICULTURA

Entre as principais contribui¢cdes dos dados de sensoria-
mento remoto para objetivos e aplicagdes em agricultura,
situam-se aquelas relacionadas com o monitoramento e a
estimativa de parametros biofisicos das culturas agricolas.

Nesse sentido, os indices espectrais de vegetacao (IVs)
desempenham papel de primeira linha como meio para
caracterizar a dindmica temporal e o vigor da vegetacgao agri-
cola (Boxe 3.1).

Os fundamentos envolvidos nas intera¢des entre a radia-
cao eletromagnética e a vegetacao, os quais possibilitam o
funcionamento desses indices, foram expostos no Cap. 2, que
trata sobre o comportamento espectral de culturas.

Os IVs podem ser definidos como formula¢oes matema-
ticas desenvolvidas a partir de dados espectrais obtidos por
sensores remotos, principalmente nas bandas do vermelho
e do infravermelho préximo, visando permitir avaliacoes e
estimativas da cobertura vegetal de uma area, em termos
de parédmetros como area foliar, fitomassa, porcentagem de
cobertura do solo e atividade fotossintética.

Essas transformacOes matematicas podem ser interpreta-
das como medidas semianaliticas da atividade da vegetacao
e tém sido largamente utilizadas em razdo de conseguirem
representar com fidedignidade variacoes da folhagem verde
ndo somente em termos sazonais, mas também ao longo da
superficie terrestre, com o objetivo de detectar variabilida-

des espacializadas.



Desenvolvimento vegetativo

\ Vegetacdo em

Solo -=— | : — pleno vigor
exposto \ ! vegetativo
[ Colheita VL
Vegetacdo seca .

(pronta para <— s~ -

colheita) \@ ____________ @’/

Desenvolvimento reprodutivo
(maturidade, senescéncia)

F1G. 3.1 Ilustragdo esquematica das principais fases de desenvolvimento de uma cultura agricola
de ciclo curto (soja)

Conforme ilustrado na Fig. 3.2, dependendo de como aumente o numero de
camadas foliares (uma a sete camadas), as respostas espectrais serdao proporcio-
nalmente expressas em diminuicdes na banda do vermelho (A) e em aumentos no
infravermelho préximo (B). As varia¢des nessas duas bandas constituem focos de
fornecimento de informacoes sobre a fitomassa via uso dos IVs.

Quais sdo as suposi¢oes basicas necessdrias para o funcionamento dos IVs? A
mais basica delas é de que alguns tipos de formulagdo matematica usando dados
espectrais sensoriados remotamente podem conter informacdes Uteis sobre a vege-
tacdo sensoriada.

O pressuposto seguinte é de que as respostas espectrais de pixels que contém solos
expostos (ndo vegetacao) formardo uma linha, denominada linha do solo (Fig. 3.3),
quando tais respostas forem distribuidas em diagramas de dispersdo (banda do
vermelho x banda do infravermelho préximo). A linha do solo é considerada a de
vegetagao zero.

Acima da linha do solo estarao as linhas correspondentes a pixels com vegetacao.
No diagrama representado na Fig. 3.3, quanto mais distante (para cima) da linha do
solo uma isolinha estiver, maior serad a quantidade de fitomassa correspondente.

Na linha do solo (Fig. 3.3), ha que se considerar que, quanto mais espectralmente
escuros forem os solos, ou seja, quanto menores forem as reflectancias no vermelho

e no infravermelho préximo, mais préximos de (A) esses solos estardo represen-
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Conforme Qi et al. (1994), essas classes de IV s@o um pouco mais sensiveis as
mudancas na quantidade de vegetacdo do que o Gemi e, por outro lado, menos sensi-
veis aos efeitos atmosféricos e aos ruidos dos solos do que o Gemi.

Por sua vez, Gitelson, Kaufman e Merzlyak (1996) propuseram outro indice com o
objetivo de diminuir os efeitos atmosféricos, denominado green atmospherically resis-

tant vegetation index (Gari), cuja formulagao corresponde a:
Gari = {NIR - [Green — (Blue — Red)]}/{NIR + [Green — (Blue — Red)]} (3-19)

em que:
Blue, Green, Red, NIR = valores dos pixels nas bandas azul, verde, vermelho e

infravermelho préximo, respectivamente.

Deve-se ressaltar que os procedimentos de adequadas correcdes atmosféricas
produzem melhorias significativas em dados de sensoriamento remoto e sdo indica-

dos para a obtencao dos melhores resultados possiveis com o uso de IVs.

3.4 O iNDICE NDWI

Um indice que nao é classificado dentro das categorias até aqui expostas é o norma-
lized difference water index (NDWI), proposto por Gao (1996), cujo principal objetivo é o
sensoriamento remoto da agua liquida contida na vegetagao.

Enquanto o NDVI é baseado no uso de uma banda espectral no vermelho (proéxi-
mo a 660 nm) e outra no infravermelho préximo (préximo a 869 nm) (ver Eq. 3.2), o
NDWI utiliza duas bandas espectrais no infravermelho préximo, centradas aproxi-
madamente em 860 nm e em 1.240 nm, nas quais a radiacao eletromagnética inci-
dente sobre o dossel da vegetacdo interage em profundidades similares, uma vez
que ambas estdo no infravermelho préximo. No caso das bandas utilizadas no NDVI,
isso nao ocorre, em razdo de uma banda estar localizada no vermelho e outra no
infravermelho préximo.

Dessa forma, pode-se considerar que o NDWI é uma quantificacdo das moléculas
de 4gua liquida presentes no dossel vegetal, as quais interagem com a radiagao solar
incidente, sendo que, inclusive, as bandas espectrais usadas nesse indice sdo menos
sensiveis aos efeitos de espalhamento atmosférico do que os comprimentos de onda
usados no NDVI.
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tir mapear e monitorar variaveis importantes das culturas, incluindo os estresses
(causados por dgua, insetos ou poluicdo, entre outros), a produgao agricola, a produ-
tividade, os sequestros de carbono, a fenologia e a maturagao das culturas (Boxe 3.2).

O sensoriamento remoto é considerado uma indispensavel ferramenta que pode
amplificar significativamente a eficicia dos métodos tradicionais de monitorar o
meio ambiente, em razdo de sua capacidade em cobrir rapidamente grandes areas e
com coberturas repetidas, fornecendo as informacoes espaciais e temporais neces-
sarias para o manejo sustentavel.

Varios avancgos tecnoldgicos associados a diminuicdo de custos e melhoria em
resolucOes e qualidade dos dados tém sido obtidos nas ultimas décadas e muitos
outros estdo por vir. O potencial do sensoriamento remoto na agricultura é muito

grande, e muitos IVs tém sido desenvolvidos visando estudar a vegetacdo agricola.

BOXE 3.2 O SENSORIAMENTO REMOTO HIPERESPECTRAL DOS PIGMENTOS
VEGETAIS

A dindmica das concentragoes de pigmentos pode ser considerada diagnds-
tica de uma amplitude de propriedades e processos fisiolégicos das plantas
(Blackburn, 2007).

Pode-se considerar que os mais importantes dos pigmentos sédo as cloro-
filas (a e b), uma vez que desempenham o papel de controlar a quantidade de
radiacdo solar que a folha absorve; portanto, a concentracgao foliar de clorofila
controla o potencial fotossintético e, consequentemente, a producgao primaria.

Na estrutura molecular da clorofila esta presente uma grande proporcdo de
nitrogénio, e, assim, a determinacdo do contetdo de clorofila prové significa-
tivo indicador indireto do status nutritivo das plantas.

Além disso, a clorofila geralmente diminui na presenca de estresses e
durante a fase de senescéncia. Portanto, medicdes dos contetdos de cloro-
fila total, de clorofila a e de clorofila b, individualmente, podem proporcionar
informacoes Uteis sobre as intera¢des planta-ambiente.

Carotenoides (isto é, carotenos e xantofilas) e antocianinas também sao
pigmentos importantes na fisiologia das plantas. As propriedades de absor-
tancia espectral dos pigmentos sdo manifestadas nos espectros de reflectan-
cia das folhas, o que oferece a oportunidade de usar medicoes da radiacao

refletida como metodologia nao destrutiva para quantificar os pigmentos.
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INTERPRETAGAO VISUAL DE IMAGENS
OBTIDAS POR SENSORES REMOTOS
ORBITAIS PARA ANALISE DE ALVOS AGRICOLAS

A interpretagdo visual de imagens obtidas por sensores
remotos orbitais pode ser definida como um processo de
extracdo de informacgodes sobre os alvos da superficie terres-
tre (e.g., talhdo de cana-de-agtcar, pastagem, plantacdo de
seringueira) tendo como base a resposta espectral desses
alvos, a partir de imagens adquiridas por sensores a bordo de

satélites. Exemplos de aplicagdo sdo dados no Boxe 4.1.

BOXE 4.1 APLICAQ@ES POTENCIAIS DA INTERPRETAQAO DE IMAGENS DE

SATELITE NA AGRICULTURA

Na area de agricultura, sdo inimeras as aplicagoes potenciais da interpretagao

de imagens de satélite. Pode-se citar como exemplos:

*

»*
»*
»*

»*

Mapeamento de areas agricolas

Identificacdo de espécies cultivadas

Identificacdo de época de plantio e colheita

Identificacdo de tipo de manejo adotado (e.g., colheita de cana-de-
-aglcar com ou sem queimada)

Monitoramento da intensificacdo agricola (e.g., identificacdo de areas
que produzem duas safras ao ano - 1% e 2° safras)

Mapeamento de areas irrigadas por pivo central

Para facilitar o processo de interpretacao visual de imagens
orbitais, sdo levados em consideragdo alguns elementos basi-
cos, como a tonalidade, a cor, a forma, a textura, a sombra, o

padrio, o tamanho e a localizacdo geogréfica. E como montar



.

BOXE 4.2 COMPOSIGAO COLORIDA RGB NIR-SWIR-RED

Nas imagens em composicao colorida RGB NIR-SWIR-Red, comumente utili-
zada para estudos agricolas, a vegetacao verde sadia (e.g., milho em pleno
vigor vegetativo) aparece em tons de vermelho, pois tem alta reflectdncia no

NIR. No entanto, algumas plan-

tas, como a soja em pleno vigor HB
vegetativo, aparecem em tons de 250- : g
amarelo. Isso é explicado pela ?28 SWIR

D - -
altareflectdncianoNIRetambém  Z 4gq. SWIR . R
no SWIR (embora menor que no 50- - G
NIR) e pelo fato de a mistura das 0 Soja  Milho
cores vermelha e verde resultar | 3ndsat-8/0LI - RGB 564 (NIR-SWIR-Red)
em amarelo, segundo o siste-
ma aditivo de cores. No grafico Soja S
ao lado sio apresentados valo- _ Milho  Milho Milho .

Soja Soja

res de numero digital (ND) para Soja

as bandas do NIR, do SWIR e do

vermelho (Red), exemplificando o
Valores de nuimero digital (ND) para as bandas

do NIR, do SWIR e do vermelho (Red), com

a resposta espectral de talhdes de soja e de
vegetativo na composicdo colori-  milho em pleno vigor vegetativo na composicio
da citada. colorida RGB NIR-SWIR-Red

a resposta espectral de talhdes

de soja e de milho em pleno vigor

Variacoes de cor (matiz) da imagem podem também representar diferencas
de idade ou de fases fenolégicas de plantas de uma mesma espécie. Por exemplo,
considerando a composicao colorida RGB 564 (NIR-SWIR1-Red, sensor OLI), talhoes
mais velhos de eucalipto apresentam plantas mais altas e aparecem mais escuros
nas imagens quando comparados aos talhoes com plantas mais novas (menores)
(Fig. 4.9A). Por sua vez, plantas de trigo, quando comecam a maturar, perdem a colo-

racao vermelha intensa na imagem (Fig. 4.9B).
4.3 FORMA

A forma diz respeito as feicoes dos alvos terrestres. Existem dois tipos de forma:

irregulares, que sdo indicadores de alvos naturais, como matas, lagos, rios e nuvens;
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¢Oes de citros (Fig. 4.12C). Café plantado em linhas circulares em dareas de pivo de

irrigacao possuem padrao tipico (Boxe 4.3).

®

F1G. 4.12 Recortes da cena de uma imagem OLI/Landsat-8 na composigdo colorida falsa cor RGB
564 (NIR-SWIR1-Red) em que trés padrdes sdo identificados: (A) drenagem (tragado em preto,
que lembra os vasos sanguineos do corpo humano), (B) talhdo de cana-de-aglicar (presenca de
carreadores) e (C) plantagdo de citros (dareas quadriculadas)

4.6 SOMBRA
A sombra pode ajudar a identificar diferentes alvos nas imagens de satélite, separan-
do, por exemplo, dreas ocupadas com silvicultura (floresta plantada) de dreas com
floresta natural.

Nas dareas de florestas plantadas, as arvores sdo do mesmo tamanho (mesma
espécie), o dossel é mais homogéneo. Nas areas de mata natural, as arvores sao de
diferentes espécies, com copas de diferentes alturas, e as copas das arvores mais
altas fazem sombra nas mais baixas. Esse sombreamento faz com que o talhdo tenha
um aspecto diferente na imagem de satélite (textura rugosa), conforme pode ser
observado na Fig. 4.13A,B.

A sombra pode também prejudicar a interpretacao de imagens, visto que a visua-
lizacdo dos alvos pode ser comprometida pelo sombreamento causado pelo relevo,

em regides de declive, ou pela presenca de sombra de nuvens (Fig. 4.13C).
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4.8 LOCALIZAGAO GEOGRAFICA (CARACTERISTICAS
DA REGIAO)

A localizacao geografica estd relacionada ao entendimento ou a familiariza¢ao com
a regido referente a imagem a ser interpretada. Quanto maior for o conhecimento
sobre a drea em questdo, maior serd a quantidade de informacgdes que poderao ser
extraidas a partir da interpretacdo das imagens.

Algumas informacdes relevantes no processo de interpretacdo de imagens de
alvos agricolas sao os tipos de culturas tradicionalmente plantadas na regido anali-
sada, o calendario agricola dessas culturas, o ciclo fenolégico das culturas, o tipo de
solo e as praticas culturais adotadas. Muitas dessas informagdes podem ser obtidas
na internet, nos sites do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (e.g.,
Sistema IBGE de Recuperacgao Automatica - Sidra), da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) (e.g., Agritempo) e do Instituto Agronémico (IAC) (e.g., Centro

Integrado de Informagoes Agrometeoroldgicas — Ciiagro).

QUESTOES

4.1) NaFig. 4.15 sao apresentados recortes de imagens de trés bandas de faixas espec-
trais distintas. Dada a informacao de que os alvos destacados (setas amarelas)
constituem area com vegetacdo verde, identificar qual a faixa espectral (visivel,

NIR ou SWIR) correspondente a cada imagem. Explicar sua resposta.

® ©

FIG. 4.15 Recortes de
imagens de trés bandas
de faixas espectrais
distintas

Resposta: (A) SWIR, (B) NIR e (C) visivel. Considerando as faixas espectrais do
visivel, do NIR e do SWIR, a vegetacdo verde reflete mais no NIR e absorve mais
no visivel. Nas imagens em tons de cinza, quanto mais energia eletromagnética
um alvo refletir, mais claro ele aparecerd na imagem; por outro lado, quanto
menos energia ele refletir (quanto maior for sua absorcao), mais escuro apare-
cerd na imagem. Nas trés imagens apresentadas, os alvos destacados aparecem
mais claros em (B) e mais escuros em (C). Portanto, (B) corresponde ao NIR, e (C),

ao visivel, restando niveis intermediarios de tons de cinza para o SWIR (A).
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DINAMICA AGRICOLA E
SENSORIAMENTO REMOTO

Para melhor compreender a dindmica agricola atual, é preci-
so conhecer um pouco do histérico de desenvolvimento da
agricultura no Brasil. Até a década de 1950, o crescimento da
producdo agricola brasileira ocorreu pela expansdo da area
cultivada. A partir da década de 1960, o aumento da produ-
¢do também foi possivel pelo desenvolvimento e dissemina-
¢ao de novas tecnologias e praticas agricolas, como melhoria
genética de sementes e uso de insumos quimicos e meca-
nizacao, fase essa conhecida como Revolucao Verde. Desse
momento em diante, o Brasil entrou em um processo deno-
minado modernizagdo da agricultura, o qual foi intensificado
a partir dos anos 1970. Em consequéncia disso, ocorreu o
aumento do cultivo de monoculturas, como cana-de-aglcar
e soja. Ainda nesse periodo, houve a integracao entre a agri-
cultura e a industria pela formacao dos chamados comple-
xo0s agroindustriais. A partir da década de 1990, aconteceu a
globalizagao da agricultura, com a internacionalizag¢do dos
complexos agroindustriais e o crescimento da demanda por
produtos agricolas como fonte de proteina, fibras e matéria-
-prima para biocombustiveis.

Mais recentemente, motivado pela crescente deman-
da por alimentos, por um lado, e pela preocupagao com a
preservacdo das areas de vegetacdo nativa (pressdo para
reduzir a expansdo de areas agricolas sobre essas regides),
por outro, surgiu o processo de intensificacdo da agricultura.

Isso é possivel pela adogao de praticas como a irrigacdo e os
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BOXE 5.1 DINAMICA AGRICOLA BRASILEIRA ENTRE 1990 E 2014

A intensa dindmica da agricultura brasileira foi demonstrada no trabalho de
Luiz, Sanches e Neves (2017). Os autores fizeram um estudo com base nos
dados da Pesquisa Agricola Municipal (PAM), do IBGE, para soja, milho e cana-
-de-actcar. No periodo de 25 anos analisado (1990-2014), a produtividade agri-
cola aumentou fortemente, a area colhida com soja, milho e cana-de-agtcar
aumentou em 106,8%, e a quantidade produzida cresceu 197,4%, impulsionada

pela intensificagdo da agricultura.

(») (©) ©)

Milho

Pasto Pasto Soja Algoddo

Recortes de imagens (composicdo colorida RGB NIR-SWIR-R) de dreas agricolas do municipio
de Sapezal (MT). Imagens TM/Landsat-5 (RGB 453) obtidas em (A) 25/12/1991 e (B)
2/6/1992 e imagens OLI/Landsat-8 (RGB 564) obtidas em (C) 9/1/2015 e (D) 17/5/2015. A
vegetacdo verde aparece em matizes de vermelho, marrom, laranja e amarelo, e a vegetagdo
seca (e.g., pastos na época da seca), em matizes de verde

Fonte: Luiz, Sanches e Neves (2017).

Além do aumento de produtividade, a mudanca de protagonismo entre as
regides brasileiras foi destacada. Por exemplo, em 1990, 25% do total de milho

era produzido nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do pais; mas, em 2014, o
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Sorgo
9/4/2015 19/5/2015 25/6/2015

} } f

23/4/2015  2/5/2015  9/5/2015  25/5/2015  3/6/2015 10/6/2015 26/6/2015

12/7/2015  28/7/2015  6/8/2015 13/8/2015 22/8/2015 29/8/2015 23/9/2015

f f '

14/7/2015 20/8/2015 24/9/2015

Sorgo colhido, com invasoras

F1G. 5.6 Talhdo com sorgo: recortes de imagens OLI/Landsat-8, das érbitas/ponto 219/75 e 220/75,

na composicdo RGB 564, e fotos tiradas no campo, ao longo do desenvolvimento da cultura durante
o periodo de 2° safra

Embora o sorgo tenha sido plantado antes do dia 9/4, conforme mostrado na foto
de campo tirada nesse dia, apenas a partir da imagem de 9/5 foi possivel verificar,
com base na resposta espectral, que havia alguma cultura crescendo nesse talhdo. A
mudanca da fase vegetativa para a reprodutiva nao pdde ser facilmente identificada

nas imagens adquiridas, ao contrario do que foi observado para os talhdes de milho
e trigo apresentados anteriormente.
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Rotagdo de milho e soja 28/7/2014 20/8/2014
3/8/2014  10/8/2014  19/8/2014 26/8/2014  4/9/2014

11/9/2014  6/10/2014 13/10/2014 22/10/2014 29/10/2014 010 com palhada Milho
22/10/2014 16/12/2014

16/12/2014 25/12/2014  1/1/2015  10/1/2015  17/1/2015

Milho Milho
Colhido 27/1/2015 9/4/2015
11/2/2015  16/4/2015  23/4/2015  2/5/2015  9/5/2015
Soja Soja Soja Colhido
25/5/2015  3/6/2015  10/6/2015 26/6/2015 Soja Soja
19/5/2015 25/6/2015
Rebrota
Rebrota Solo

F1G. 5.9 Talhdo com rotagdo de culturas de milho e de soja sob pivé de irrigagdo: recortes de
imagens OLI/Landsat-8, das érbitas/ponto 219/75 e 220/75, na composicdo RGB 564, e fotos
tiradas no campo

senescéncia da planta aumenta gradualmente, e a cor das imagens passa de matizes
de vermelho para marrom, e em seguida para verde. Quando o milho esta pronto
para ser colhido, aparece em matiz de verde-escuro na composi¢ao RGB 564, pelo
fato de as plantas, incluindo as folhas e as espigas, estarem completamente secas
(matéria seca reflete bastante no SWIR). Em maio, o plantio da batata tem inicio. Ao
contrario do milho, que foi semeado de uma vez s6 em toda a area do pivo, a batata
foi plantada em partes. Isso fica evidente quando sdo comparadas as imagens dos
dias 25/5/2015 e 28/7/2015.

5.4 CULTURAS SEMIPERENES
Analisando as imagens adquiridas ao longo do desenvolvimento de um talhdo de

cana-de-agucar (Fig. 5.11), a alteracdo mais evidente no comportamento espectral é
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Cana-de-agucar 28/7/2014 20/8/2014

3/8/2014 10/8/2014  19/8/2014  26/8/2014  11/9/2014

Colhido

6/10/2014  13/10/2014 22/10/2014 29/10/2014 16/12/2014 24/9/2014 22/10/2014

25/12/2014  1/1/2015  10/1/2015  17/1/2015  11/2/2015

25/11/2014 16/12/2014
23/4/2014 2/5/2015 9/5/2015  25/5/2015 3/6/2015

27/1/2015 19/3/2015
10/6/2015  26/6/2015 12/7/2015  28/7/2015 6/8/2015

19/5/2015 14/7/2015

F1G. 5.11 Talhdo com cana-de-agticar: recortes de imagens
OLI/Landsat-8, das 6rbitas/ponto 219/75 e 220/75, na
composicdo RGB 564, e fotos tiradas no campo, ao longo do
desenvolvimento da cultura

vimento vegetativo, talhdes de mandioca aparecem nas cores amarela/laranja na
composicao OLI RGB 564. A mandioca é uma espécie semiperene, que perde suas
folhas durante o desenvolvimento da planta, o que pode ser observado nas imagens
adquiridas no final de maio em diante.

Na fotografia tirada no trabalho de campo realizado em 14/7/2015, as plantas
estavam quase totalmente sem folhas. Como consequéncia, a resposta espectral da
mandioca nessa fase é dominada pelas hastes das plantas (alta reflectdncia no SWIR)
e pelo solo (alta reflectancia no vermelho), o que explica a cor ciano na imagem OLI
observada no talhdo de mandioca a partir de 12/7/2015. Em algumas partes do talhao
analisado (Fig. 5.12), a cor observada é um matiz de marrom, e ndo ciano, o que

corresponde a presenca de plantas invasoras.

5.5 CULTURAS PERENES
Ao examinar uma série temporal (um ano) de imagens OLI de um talh&o de laranja

(Fig. 5.13), quase nenhuma mudanca espectral é observada entre agosto e outubro de
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MONITORAMENTO AGRICOLA
VIA SENSORIAMENTO REMOTO

O monitoramento agricola consiste em acompanhar uma
determinada espécie cultivada (e.g., cultura, pastagem, flores-
ta plantada) ao longo de seu desenvolvimento com o intuito
de avaliar sua evolug¢do. No monitoramento por sensoria-
mento remoto, procura-se responder quatro questoes-chave
(Fig. 6.1): Onde esta crescendo? O que estd crescendo? Como

estd crescendo? E o quanto estd crescendo?

Monitoramento

agricola
1. Onde esta 4. O quanto

crescendo? / \ esta crescendo?
?
2. O que esta 3. Como estd %
crescendo? crescendo?

Yg! 3R

F1G. 6.1 Questdes-chave a serem respondidas no monitoramento
agricola utilizando sensoriamento remoto

No “onde estd crescendo?”, procura-se mapear as areas
cultivadas. No “o que estd crescendo?”, o interesse é identifi-
car a espécie cultivada (e.g., soja, milho, algod&o) ou o tipo de
cultura (e.g., anual ou perene). No “como estd crescendo?”, o
foco é verificar o desenvolvimento das culturas, ou seja, fazer

uma avaliagdo qualitativa. E no “o quanto estda crescendo?”, o



6.2 ACOMPANHAMENTO DO DESENVOLVIMENTO DE CULTURAS
(AVALIAGAO QUALITATIVA)

O “como estd crescendo?” busca verificar se a planta esta se desenvolvendo normal-
mente ou se estd passando por algum tipo de estresse (e.g., nutricional, hidrico,
doenca, contaminacao). Imagens de indices de vegetagao (IVs) (e.g., NDVI) servem
para esse propésito, visto que os IVs obtidos de sensores a bordo de satélites servem
como indicadores da quantidade de fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa que
é absorvida pela vegetacgdo. Isso porque a fotossintese liquida esta diretamente rela-
cionada a quantidade de radiagdo fotossinteticamente ativa que as plantas absor-
vem. Quanto mais uma planta absorver a luz solar visivel durante seu crescimento,
mais fotossintetizante e produtiva ela sera (e.g., alto valor de NDVI). Por outro lado,
quanto menos luz solar a planta absorver, menos fotossintese sera realizada, e, por
consequéncia, a planta terd menor producao (e.g., baixo valor de NDVI).

Com base nos indices, é possivel calcular imagens de anomalia de IVs. Por exemplo,
a anomalia do NDVI consiste na diferenca entre o NDVI médio para um determinado
més de um dado ano e o NDVI médio para o mesmo més ao longo de um nimero espe-
cifico de anos, e 0o mesmo vale para outros indices. Essa abordagem pode ser utilizada
para caracterizar a saude da vegetagdo para um determinado més e ano em relagéo
ao que é considerado normal, como é feito no Crop Monitor/Geoglam (Boxe 6.1). Esse
pode ser um bom indicador de seca, visto que na maioria dos climas o crescimento
da vegetacao é limitado pela dgua, ou de declinio da saide da vegetagao causada por
algum outro motivo, como falta de nutrientes ou doenga. £ importante ressaltar que o
dado sobre anomalia de NDVI serve para dar o alerta caso algo esteja fora do normal,
mas nao é indicado para identificar o que provocou esse fato, caso em que outras infor-

macoes sdo necessarias (dados de precipitacdo, dados de campo etc.).

6.3 AVALIAGAO QUANTITATIVA
A questdo “o quanto esta crescendo?” busca informacgdes sobre a produgao agricola
(safra) e estd relacionada a obtencdo das estimativas ou estatisticas agricolas, que

englobam a estimativa de area e de produtividade das espécies agricolas cultivadas.

6.3.1 Estimativa de area
A estimativa de area utilizando dados de sensoriamento remoto pode ser feita com
base em mapeamentos ou amostragem. Na primeira abordagem, que é bastante

utilizada, mapas tematicos sdo elaborados por classificacdo visual ou automaética
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de double cropping (plantio durante primeira e segunda safras) ou pela implementa-
cado de irrigacdo (Boxe 6.2); identificar qual tipo de manejo cultural é utilizado em
determinada regiao (e.g., cana-de-agucar colhida com ou sem queimada); verificar se
o vazio sanitdrio, isto é, o periodo em que o produtor nédo pode plantar determinada
espécie para controlar certas doencas, estd sendo respeitado (e.g., vazio sanitario da
soja para evitar a ferrugem asiatica); identificar data de plantio de culturas; entre

outros.

BOXE 6.2 MAPEAMENTO DE AREAS COM PIVO CENTRAL DE IRRIGAQAO
UTILIZANDO IMAGENS DE SATELITE

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecudria (Embrapa) Milho e Sorgo fizeram o levantamento da agricultura
irrigada por pivOs centrais no Brasil, para os anos de 2013 e 2014, utilizando
dados de sensoriamento remoto. Os pivds foram identificados visualmente em
imagens de satélite de média (OLI/Landsat-8) e alta (Google Earth Pro) resolu-
cao espacial. Foram obtidas preferencialmente imagens do periodo seco de
cada regido do pais. Dados secundarios, tais como outorgas de direito de uso
de recursos hidricos e estatisticas censitarias, auxiliaram o mapeamento.

Os resultados mostraram que em 2013 existiam aproximadamente 18 mil
pivos centrais no Brasil, cobrindo uma &rea de 1,18 milhdo de hectares. Em
2014, foram mapeados 19,9 mil pivds, totalizando uma area de 1,275 milhao
de hectares. Os Estados de Minas Gerais, Goias, Bahia e Sdo Paulo concentram
cerca de 80% da area ocupada por pivés centrais no pais. E, considerando
a divisao hidrografica nacional, as maiores dreas ocupadas por pivos foram
observadas nas regides hidrograficas do Parana, Sao Francisco e Tocantins-
-Araguaia.

Fonte: ANA e Embrapa/CNPMS (2014, 2016).

QUESTOES

6.1) Na Fig. 6.6 sdo apresentados recortes de imagens TM/Landsat-5, ETM+/Landsat-7
e OLI/Landsat-8, em composicao colorida RGB NIR-SWIR-Red, cobrindo o periodo
entre 1985 e 2015, correspondente a uma area agricola localizada no municipio
de Casa Branca (SP). Que tipo de intensificagdo agricola ocorreu nessa area e que

pode ser detectado com base na interpretacao visual dessa série de imagens?
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SENSORIAMENTO REMOTO HIPERESPECTRAL
APLICADO AOS ALVOS AGRICOLAS

Os avancos na tecnologia de construgao de sensores, aliados
aos avangos mais recentes, a partir de 1990, das telecomuni-
cagOes e da informaética, que melhoraram consideravelmente
a capacidade de transmissdo, armazenamento e processa-
mento de dados, iniciaram uma nova era do sensoriamen-
to remoto. Na parte de sistemas sensores, houve a evolucao
dos sistemas de imageamento de quadro para sistemas de
varredura mecéanica (whiskbroom), e em seguida foram desen-
volvidos os sistemas de varredura eletronica (pushbroom),
que sao os detectores do tipo charge coupled device (CCD). Com
o advento dos detectores CCD, foi possivel a construcdo de
sensores hiperespectrais imageadores e, por consequéncia,
o desenvolvimento do sensoriamento remoto hiperespectral
(Goetz, 2009).

De forma geral, o termo sensoriamento remoto hiperespectral
se refere a utilizacdo de sensores de alta resolucdo espectral
(hiperespectral) para a obtencdo de informacao detalhada
sobre alvos (objetos, fendmenos) sem que haja contato direto
entre eles, isto é, de forma remota. E o produto gerado pode
ser um espectro, se for utilizado um sensor hiperespectral
ndo imageador, como um espectrorradidmetro, ou uma
imagem hiperespectral, da qual se podem extrair espectros,
se for utilizado um sensor hiperespectral imageador. Embora
o termo remoto muitas vezes seja automaticamente relacio-
nado aos sensores a bordo de satélites ou aeronaves, muitas

vezes é utilizado também para se referir a sensores utiliza-
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BOXE 7.1 DESENVOLVIMENTO DO SENSORIAMENTO REMOTO
HIPERESPECTRAL

Existem quatro pontos importantes para garantir a continuacao do desenvolvi-
mento do sensoriamento remoto hiperespectral:
* a aquisicdo de um numero maior de medidas acuradas em diferentes
regioes e épocas;
* anecessidade de treinar estudantes e pesquisadores para trabalhar com
esse tipo de dados;
* o continuo avanco de tecnologias computacionais e de sensores;
* anecessidade de sistemas imageadores hiperespectrais orbitais capazes
de produzir imagens de boa qualidade e resolucao.
Os avancos vao surgir a medida que mais pesquisas sejam realizadas por um

numero maior de pesquisadores, em diferentes regioes do planeta.
Fonte: Goetz (2009).

(HyMap), projetado pela empresa Integrated Spectronics Pty Ltd., que é baseada
na Austrdlia; e o ProSpecTIR-VS, da empresa americana SpecTIR (Tab. 7.1). O Brasil
passou a ter acesso direto a essa tecnologia a partir de 2010, quando a empresa
brasileira FotoTerra fez uma parceria tecnolégica com a SpecTIR e trouxe um sensor
ProSpecTIR-VS para ficar permanentemente disponivel no pais. Antes disso, o acesso
para coletar dados hiperespectrais de sensores aéreos em territério brasileiro era

muito limitado.

TAB. 7.1 PRINCIPAIS CARACTER{STICAS DE QUATRO SENSORES HIPERESPECTRAIS

AEROTRANSPORTADOS
Sensor Organizacdo (pais) d?%:l:égs Caracteristicas
Aviris Nasa (EUA) 204 Faixa espectra}: 400-2.500 nm
10 nm resolugdo espectral
Casi ITRES Research 288 Faixa espectral: 430-870 nm
(Canada) 2-12 nm resolucao espectral
Int ted .
resra e. Faixa espectral: 400-2.450 nm
HyMap Spectronics Pty Ltd. 128 ~
s 15-20 nm resolugao espectral
(Australia)
Fai tral: 400-2.500
ProSpecTIR-VS | SpecTIR (EUA) ~360 135”;"";?2:21:1250 espectraln m

Fonte: Ortenberg (2011), Van der Meer et al. (2012) e Staenz e Held (2012).
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foram obtidos com um ASD FieldSpec Pro. Diferencas evidentes foram observadas
no comportamento espectral das folhas analisadas. Os resultaram indicaram que
os indices de vegetagdo pigments specific simple ratio (PSSRa e PSSRb) apresentaram
maior sensibilidade na deteccdo dos estadios iniciais da Sigatoka Negra e Amarela,
respectivamente.

Martins, Galo e Vieira (2015) aplicaram técnicas de anélise espectral (e.g., SAM)
para caracterizar a resposta espectral de plantas de café infectadas por nematoi-
des em diferentes estagios. Com o auxilio de um ASD FieldSpec HandHeld, foram
adquiridos espectros foliares de plantas sadias e infectadas, em laboratério. Com as
andlises aplicadas, foi possivel caracterizar espectralmente quatro condigoes fitos-
sanitarias do cafeeiro.

7.3.2 Deteccao de estresse em plantas

Sanches, Souza Filho e Kokaly (2014) exploraram a andlise de feicOes espectrais para
detectar estresse em plantas de braquidria e soja perene causado pela contaminacéo
do solo com gasolina e diesel. Uma série temporal de dados de folhas e de dosséis
de plantas com diferentes niveis de estresse foi coletada com o auxilio de um ASD
FieldSpec Pro FR. Também foi analisada uma imagem do sensor aerotransportado
ProSpecTIR-VS. Os parametros profundidade, largura e drea da fei¢cdo de absorcao
da clorofila centrada em 680 nm foram obtidos com a aplicagdo da técnica de remo-
¢do do continuo. Os melhores indicadores de estresse em plantas foram o indice
plant stress detection index (PSDI) e a area da feicdo da clorofila, quando analisados os
dados foliares; e o PSDI, quando analisados os dados de dossel (medicdes obtidas em
campo e da imagem).

Moreira, Teixeira e Galvao (2015) avaliaram indices de vegetacdo calculados com
dados multiespectral (Landsat-8) e hiperespectral (Hyperion) para detectar estresse
salino em arroz. Foi possivel identificar alteragoes da reflectdncia dos dosséis de
plantas de arroz com diferentes concentracdes salinas do solo com os dois senso-
res analisados. No caso dos indices hiperespectrais estudados, as estimativas foram
melhoradas ao associar as regides ligadas a clorofila com as referentes ao teor de

agua no dossel.

7.3.3 Mapeamento de culturas agricolas e discriminacao de
diferentes variedades
Galvao, Formaggio e Tisot (2006) obtiveram bons resultados ao discriminar cinco

variedades de cana-de-agucar com dados Hyperion. Foram testadas razoes de reflec-
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SENSORIAMENTO REMOTO
PARA AGRICULTURA DE PRECISAO

Um aspecto interessante da agricultura praticada no passa-
do, e em muitas localidades ainda hoje, é que suas praticas
baseavam-se geralmente em médias, seja em relagao a apli-
cacao de insumos, seja em relagdo a condig¢do dos solos, e,
dessa forma, verificava-se que a questao das variabilidades
espaciais néo era devidamente levada em conta.

Contudo, essas praticas baseadas em médias estdo cada
vez mais sendo substituidas, visando racionalizar o emprego
de recursos e insumos, simultaneamente a busca de elevacao
da produtividade e da sustentabilidade ambiental.

A quantidade de novas terras ardveis mundiais ja ndo
apresenta o mesmo cendrio de abundéancia do inicio do século
XX, quando ainda havia extensas reservas disponiveis, e,
assim, verifica-se hoje que as pressoes sdo crescentes.

Em razdo desse cendrio, ja no inicio da década de 1990
previa-se que a disponibilidade de terra aravel per capita no
planeta sofreria um declinio do valor de 0,23 ha, aproxima-
damente, em 2000 para cerca de 0,15 ha por volta de 2050
(Lal, 1991).

Desse modo, como levantado por Seelan et al. (2003), fica
realcada anecessidade de introdugdo de tecnologias modernas,
visando melhorar a produtividade das culturas e fornecer
informacdes que permitam melhores e mais rapidas decisoes
de manejo, bem como de redugao de gastos com defensivos
quimicos e com fertilizantes, buscando aumentar as margens

de lucro e restringir a poluicao que a agricultura pode causar.
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8.5 ALERTA DE ATAQUE DE PRAGAS
Nas imagens multi- e hiperespectrais, é possivel mapear areas dentro dos talhoes
agricolas nas quais haja determinados niveis de infestacdo de pragas causadas por
insetos e que requerem decisdes sobre a aplicagao de inseticidas.

Os IVs baseados em faixas espectrais situadas no infravermelho préximo e no
vermelho sdo em geral sensiveis as diminui¢oes de fitomassa provocadas por inse-
tos, quando acima de um determinado nivel de infestagao.

As areas cultivadas mostradas em imagens de sensoriamento remoto podem ser
classificadas dependendo dos valores dos IVs.

Contudo, mesmo que os dados de sensoriamento remoto possam mostrar quais
areas dos talhdes estdo afetadas e, portanto, com desenvolvimento prejudicado,
nem sempre é possivel determinar a causa real do problema, se forem utilizados
somente dados de sensoriamento remoto. Esses dados servirdo, no entanto, para
alertar o fazendeiro sobre determinadas areas, de modo que seja possivel fazer uma
verificacdo mais detalhada e definir se o problema é falta de nutrientes, caréncia de

agua, interferéncia de ervas ou de pragas.

8.6 Uso DE SIG EM AGRICULTURA DE PRECISAO

Pode-se dizer que a AP é um sistema composto de um conjunto de elementos cons-
tituintes e que o nivel de sucesso desse sistema depende da capacidade de inte-
grar e manter em funcionamento, com eficiéncia, as modernas tecnologias que o
compoem, necessitando ser operado em nivel de fazenda.

Conforme Burroughs e McDonnell (1998) e Landau, Guimaraes e Hirsch (2015), os
SIGs sdo softwares compostos de varios mdédulos dedicados ao armazenamento e ao
processamento de dados com localizacdo geografica conhecida (geoprocessamento),
o que possibilita a andlise de padrdes, a integracdo de modelos espaciais, o monito-
ramento, a simulagdo de precisdes e a apresentagdao de uma grande quantidade de
informacdo em forma de mapas, graficos, figuras e sistemas multimidia.

E amplamente reconhecida sua importancia na organizagdo e na integragdo
espacial de informacdes de diferentes naturezas, tornando possivel relacionar com
grande praticidade e precisdo uma imensa quantidade de dados, realizar troca de
escalas e de projecao cartografica e relacionar bases de dados multidisciplinares,
facilitando, dessa forma, a solucdo de problemas reais e concretos, assim como a
gestao adequada do espago geogréfico.

O uso de SIG, juntamente com o sensoriamento remoto, estd aumentando de

modo significativo em agricultura, e as aplicacdes incluem estimativas de produ-
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O sistema também possibilita, quando utilizado num implemento pulverizador,
por exemplo, identificar os locais de aplicacdo e, gerar um mapa de aplicacdes, de
modo a evitar que o produto seja aplicado duas vezes em um mesmo lugar ou que
nao seja aplicado em outros locais da lavoura.

O desenvolvimento da AP, também denominada manejo especifico conforme as neces-
sidades locais, é possibilitado pela combinagdo de dados GPS com as habilidades dos
SIGs para otimizados manejos e andlises de grandes conjuntos de dados georrefe-
renciados, em mapeamentos de campo, amostragens de solos, guiamento de trato-
res e maquinas agricolas, avaliacdes de estado das culturas, aplicacdes em taxas

variaveis, e obtencdo de mapas de produtividade.

8.8 VANTS NA AGRICULTURA DE PRECISAO

Segundo Jorge e Inamasu (2014), o termo Veiculo Aéreo Ndo Tripulado (VANT), também
chamado de drone, é mundialmente reconhecido e inclui uma grande gama de aero-
naves que sdo auténomas, semiauténomas ou remotamente operadas.

Em tempos passados, quando havia a necessidade de fotografias aéreas de uma
regido, era necessario recorrer ao uso de avioes de pequeno porte, o que representa-
va operacdes de razoavel custo e demanda de tempo.

Atualmente, hd equipamentos bem menores, como os VANTSs, com custos signi-
ficativamente inferiores, os quais podem ser pilotados remotamente em voos mais
préximos do solo, com excelente detalhamento dos dados, e que tém configuragao
compativel com as necessidades em nivel de fazendas.

Os desenvolvimentos relacionados aos VANTSs iniciaram-se na década de 1970,
principalmente com objetivos militares, e hoje varios paises trabalham nos apri-
moramentos dessa tecnologia, que apresenta um grande numero de aplicagdes e
possibilidades.

Jorge e Inamasu (2014) discorrem sobre os equipamentos usados no Brasil, catego-
rizando-os nos seguintes tipos: avido, helicéptero, multirrotor, e dirigivel ou baldao. O
Quadro 8.1 apresenta as vantagens e as desvantagens dos diferentes tipos de VANT
segundo os mesmos autores e também segundo Medeiros (2007).

Os tipos de sensor que podem ser acoplados a VANTSs sdo: as cameras térmicas,
que atuam no SWIR (short wave infrared), entre 1,3 pm e 2,5 um, e podem auxiliar no
registro de estresses por caréncias hidricas em areas irrigadas; as cdmeras multies-
pectrais, que possuem bandas espectrais e permitem a obtencao de IVs, que podem
indicar problemas nutricionais; as cameras RGB, que, conforme Jorge e Inamasu

(2014), possibilitam a deteccdo de falhas de plantio e do estado de desenvolvimento
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PERSPECTIVAS FUTURAS DA
AGRICULTURA BRASILEIRA E MUNDIAL

O planeta Terra abriga, neste inicio de século XXI, cerca
de 7,2 bilhoes de habitantes. A agricultura, por seu lado, é
responsavel pelo fornecimento de alimentos, fibras e bioe-
nergia para o suprimento das necessidades da comunidade
humana que vive no planeta.

Foley et al. (2011) afirmam que atualmente cerca de um
bilhdo de pessoas estdo em condi¢des de subnutricdo, ao
mesmo tempo que os sistemas agricolas causam preocupa-
cao por defrontarem-se com problemas de degradacao dos
solos, insegurangas quanto a disponibilidade de agua, alte-
ragdes na biodiversidade e disturbios climéticos em escala
global (Boxe 9.1).

Como ressaltam os citados autores, para atingir niveis
satisfatérios quanto a seguridade alimentar e as premén-
cias de manutencdo da sustentabilidade, ha a necessidade de
aumentar substancialmente a disponibilidade de produtos
agricolas sem, contudo, permitir que a pegada ambiental da
agricultura aumente de forma descontrolada.

Conforme a FAO (2011), as areas com culturas agricolas
cobrem cerca de 1,53 bilh@o de hectares, enquanto as areas
de pecudria cobrem cerca de 3,38 bilhoes de hectares, cober-
turas essas que, somadas, equivalem a aproximadamente
38% das extensoes livres de coberturas com gelo.

Ou seja, a agropecudria equivale a classe de maior exten-
sdo de terras utilizadas do planeta, sendo que essas areas

estdo entre as que possuem melhores condi¢des para culti-



9.1 SENSORES DE CONTATO E SENSORES PROXIMAIS
Objetivam, em geral, fornecer informacdes acerca da variabilidade espacial das
caracteristicas das plantas e dos solos nas lavouras.

Os sensores de contato, quando se destinam a obter varidveis pedolégicas, por
exemplo, possuem uma parte que penetra no solo para medicdo de acidez, conduti-
vidade elétrica e compactacdo. Quando se pretende avaliar as variagdes de produti-
vidade, tais sensores sdo contactados com os graos durante o processo de colheita.

J4 os sensores proximais ndo entram em contato direto com os objetos de
estudo, sendo de natureza 6ptica, uma vez que os fétons do espectro visivel ou do
infravermelho incidem no objeto (ou sao emitidos por ele) e em seguida direcionam-
-se para o Sensor.

Dessa forma, o principio fisico de funcionamento é o mesmo utilizado pelos
sensores a bordo de aeronaves ou de satélites no caso do sensoriamento remoto,
sendo apenas a distancia do sensor em relacdo ao alvo a diferenca. Por outro lado, o
sensoriamento proximal destina-se a aplica¢des mais in situ, a0 passo que o senso-
riamento remoto convencional visa a areas extensas.

Sabe-se que o nitrogénio é um dos nutrientes exigidos em maiores quantida-
des pelas culturas agricolas; além disso, ocorre uma dinamica complexa nas trocas
desse elemento nutriente entre os solos, as plantas e a atmosfera. Assim, o manejo
do nitrogénio nas propriedades agricolas é proporcionalmente desafiador.

A fitomassa e o teor de clorofila das plantas estdo entre os principais indicado-
res de suficiéncia ou deficiéncia de nitrogénio. Desse modo, equipamentos como o
clorofilémetro (sensor de contato) e sensores 6pticos (sensores proximais) vém cons-
tituindo-se em congruentes meios para avaliar o status de nitrogénio nas plantas.

A utilizacdo de sensores para avaliar o estado nutricional do nitrogénio em cultu-
ras agricolas justifica-se pelo fato de, como dito anteriormente, o conteido desse
nutriente nos solos ter alta variabilidade dindmica tanto espacial quanto temporal-
mente e a aplicacao de fertilizantes nao ser sincronizada com a absorcao pela planta;
além disso, as precipitacoes podem causar a sua lixivia¢do, e as andlises de solos
para nitrogénio sdo relativamente caras.

Conforme Jorge e Inamasu (2016), o uso desses equipamentos com o objetivo de
otimizar as aplicacdes nitrogenadas em milho proporcionou economia que variou
entre 27% e 71%, além de conferir ganhos ambientais significativos, na medida em que
a aplicacdo otimizada impede a lixivia¢ao do nutriente para os recursos hidricos. Essa
economia torna-se ainda mais significativa quando sdo consideradas plantacdes com

dimensdes de milhares de hectares, como as encontradas no Estado de Mato Grosso.
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9.9 A NECESSIDADE DE SISTEMAS ALL-WEATHER

Em razao do fato de que as coberturas de nuvens interferem fortemente na aqui-
sicdo de dados orbitais de sensoriamento remoto, principalmente no visivel e no
infravermelho préximo e de ondas curtas, isso se constitui num fator que neces-
sita ser levado em conta principalmente quando objetivos em agricultura sao
perseguidos.

Nesse sentido, é de grande interesse que sejam feitos esforcos no sentido de que
as bandas nas micro-ondas sejam desenvolvidas e exploradas para viabilizarem
inventarios e monitoramentos de culturas agricolas.

Sabe-se que em algumas regioes brasileiras de significativa importancia agrico-
la, como as regides Sul e Sudeste, ha grande dificuldade de obtencdo de imagens
livres de nuvens, principalmente nas épocas de maior producao, como a primavera
e o verdao, o que prejudica iniciativas de monitoramento por sensoriamento remoto
6ptico naquelas extensoes.

Outra frente de interesse é a possibilidade das constela¢des de satélites, como
estd exposto logo a frente, no presente capitulo, propiciando significativos ganhos
em termos de melhorias no tempo de revisita e aumentando, assim, as chances de

obtencao de imagens livres de nuvens.

9.10 A NECESSIDADE DE SISTEMAS BASEADOS EM
AMOSTRAGEM

Quando se utilizam dados de sensoriamento remoto para objetivos em agricultura,

muitas vezes se pensa em realizar mapeamentos das areas com culturas agricolas

para, por exemplo, realizar estatisticas agricolas e previsdes de safras.

Contudo, muitas vezes tais metas, quando voltadas a objetivos de mapeamen-
tos, tornam-se praticamente irrealizaveis, principalmente para grandes extensoes,
como o Estado de Sdo Paulo, uma vez que serd muito pequena a possibilidade de
obtencao de um conjunto completo de imagens isentas de nuvens numa determina-
da data cobrindo todo o territério do Estado.

No caso do Estado de S&o Paulo, seriam necessarias cerca de 18 imagens Landsat,
em seis érbitas adjacentes, para a total cobertura de toda a extensao estadual (Fig. 9.2).

Um exemplo envolvendo amostragens e o uso de imagens Landsat-like para levan-
tamentos agricolas é o da metodologia amostral denominada MoBARS (Monitoring
Brazilian Agriculture by Remote Sensing), na qual, durante o ciclo agricola da soja,
por exemplo, sdo feitos levantamentos a cada dois meses, determinando a quantida-

de de areas com cultura verde em pé.
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