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Sensoriamento Remoto em geral refere-se amedicdo de energia eletromagnética
emitida ou refletida pela superficie da Terra usando uma camera ou sensor. A aplicacao
desta tecnologia para a agricultura faz uso de uma ampla gama de instrumentos, a partir
de cameras suspensas no ar por sensores montados em satélites em érbita.

A abordagem fornece informagdes agrondmicas valiosas sobre manejo do
solo, salinidade e estado dos nutrientes na planta. O desenvolvimento de métodos
de Sensoriamento Remoto levou a melhor compreensdo de como as mudancas de
reflectancia da folha ocorrem em resposta a espessura da folha, caracteristicas de dossel,
idade dafolha e estado de agua. Absorcéo de clorofila nas folhas, em varios comprimentos
de onda, fornece a base para a medicdo de reflectancia tanto com radiémetros tipicos de
sensores multiespectrais, nas plataformas de satélite atuais ou sensores hiperespectrais
que medem a reflectancia em faixas muito estreitas (AHAMED et al., 2010).
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O objetivo principal do Sensoriamento Remoto na agricultura é delinear
e caracterizar zonas homogéneas de manejo para aperfeicoar a gestao agricola
como adubacéo, irrigacdo ou outras operagdes agrotécnicas (FRANZEN et al.,
2002; DE BENEDETTO et al., 2013; YAN et al., 2007). Modernas produgdes agricolas
dependem do monitoramento préximo do estado das culturas. Isto permite uma
gestao eficiente dos recursos disponiveis para obter lucratividade com praticas
agricolas sustentaveis (THENKABAIL et al., 2012).

Investigacbes de Sensoriamento Remoto nos canaviais sdao geralmente
relacionadas a classificacdo e mapeamento (RUDORFF; SUGAWARA, 2007), manejo
da cultura (FIORIO et al., 2000; YANG et al., 1997; WIEGAND et al., 1996) e estimativa
da produtividade (PICOLI et al., 2009). No entanto, a maioria dos estudos limitam-se
a classificacao e caracterizacdo da produtividade e ndo sdo utilizados para delinear
zonas homogéneas de manejo em Agricultura de Precisdo. Estas Zonas de Manejo
sdo definidas como subareas onde se espera que os efeitos sobre a cultura das
diferencas sazonais de clima, solo, manejo etc., sejam uniforme (LARK, 1998).

Para produzir uma avaliacdo precisa e custo eficaz em termos de variacdo
espacial, na escala exigida pela Agricultura de Precisdo, hd uma demanda crescente
para a aquisicdo rapida, relativamente barata e nédo invasiva de informacgdes do
solo e planta em escala precisa. Os altos custos para amostragem tradicional do
solo e analises laboratoriais de plantas sugerem a necessidade de dados espectrais
que podem detectar condicdes irregulares e fornecem evidéncias de que uma
anomalia esta presente em cada local do campo (ADAMCHUK, 2011).

Um grande ndmero de pesquisas que abrange quase quatro décadas tem
demonstrado que grande parte dessas informagdes necessarias estd disponivel
remotamente, através veiculos aéreos nao tripulados (VANT) e satélites baseados em
sistemas de sensores. Tecnologia de sensoriamento remoto quando combinada com
notaveis avancos do Sistema de Posicionamento Global (GNSS), Sistemas de Informacao
Geogriéfica (SIG), monitores de produtividade e avan¢ados modelos de simulagéo tem
o potencial de transformar as formas que os produtores gerenciam areas extensas e
permitem implementar técnicas de Agricultura de Precisdo com menor custo relativo.

Qual a vantagem de se usar imagens de satélite em areas agricolas?

O uso de imagens de satélite é uma
e K alternativa de gerenciamento e diagndstico
W _* do comportamento e determinacdao do
—,\é/f-"‘\* potencial agricola de uma regido, uma
Y vez que as informagdes derivadas provém
respostas rapidas e seguras, com custo baixo

e em curto prazo.

e
¥
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Propriedades de reflectancia espectral no manejo das culturas

Caracteristicasespectraisdavegetacdotém caracteristicasmuitoimportantes:
dois vales na porcédo espectral do visivel sdo determinados pelos pigmentos contidos
na planta. A clorofila absorve fortemente na regido do vermelho (680 nm) e azul (510
nm), também conhecido como as bandas de absorcao de clorofila (THENKABAIL et
al,, 2012). A assinatura de reflectancia tem um aumento drastico na reflexao para
a vegetacdo saudavel em torno de 700 nm. No infravermelho préximo (NIR), entre
700 e 1300 nm, uma folha da planta tipicamente normalmente refletira entre 40% e
60%, o resto é transmitido, com apenas 5% sendo adsorvida.

Dados de Sensoriamento Remoto é uma funcdo de dominio dptico reflexivo,
fonte de custo Unico e eficaz, qual fornece informacgdes espacial e temporal sobre
parametros biofisicos e bioquimicos da vegetacao distribuida na superficie da terra
(HOUBORG et al., 2011). A quantidade de folhas verdes da planta é uma variavel
chave usada pelos fisiologistas e modeladores de culturas para estimar cobertura
vegetal, bem como o crescimento da cultura e previsdo da produtividade. Estas
folhas desempenham um papel importante em varios processos biofisicos tais
como a transpiracao das plantas e as trocas de CO, (THENKABAIL et al, 2012).
Devido as folhas verdes das plantas estarem funcionalmente ligadas a reflectancia
do dossel, a sua obtencao a partir de dados de Sensoriamento Remoto levou muitas
investigacdes e estudos ao longo dos anos (APARICIO et al., 2000; GITELSON, 2004;
HABOUDANE et al., 2004; HOUBORG et al., 2009).

As folhas verdes da planta normalmente exibem baixa reflectancia e
transmitancia em regides do espectro visivel (ou seja, 400 a 700 nm) devido a forte
absorvancia por pigmentos de plantas fotossintéticas (CHAPPELLE et al., 1992). Por
outro lado, reflectancia e transmitancia sdo ambos geralmente elevados nas regides
do infravermelho préoximo (NIR, 700-1300 nm), porque ha pouca absorvancia
por particulas subcelulares ou pigmentos e também porque ndo ha dispersao
consideravel nas interfaces da parede celular do mesofilo foliar (GAUSMAN, 1974;
GAUSMAN, 1976; SLATON et al., 2001). Esta divergéncia acentuada das propriedades
de reflectancia, entre comprimentos de onda no visivel e NIR, sustenta a maioria
das abordagens remotas para monitoramento e manejo de culturas e comunidades
naturais de vegetacao (BAUER, 1975; KNIPLING, 1970).

As principais bandas de absorcédo sdo as responsdaveis por mudangas na curva
espectral de reflectancia (Figura 1). Este comportamento espectral é Util para avaliar o
vigor da planta e para separar dossel do solo nu. Além disso, a discriminagao das classes
de vegetacao possibilita a discriminacdo da reflectancia do NIR devido as diferencas
entre as espécies de plantas. O comportamento das mudancas espectrais nas folhas
durante a senescéncia e em plantas submetidas ao estresse (por exemplo, doengas,
pragas, escassez de N) reflete mais luz vermelha e absorve mais NIR. Comportamento
oposto é mostrado em plantas saudaveis, com altos valores de reflectancia na regido
do NIR e valores baixos na faixa do vermelho (GAUSMAN et al., 1976; PINTER et al.,
2003). O solo tem baixa refletancia no azul e as suas propriedades de reflectancia
aumentam monotonicamente nas regides espectrais do visivel e NIR (PRICE, 1990).
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Figura 1. Bandas primarias de absorcdo e fatores responsaveis por mudancas na curva de
reflectancia espectral. Fonte: Ponzoni e Shimabukuro, 2007.

Outros fatores relacionados ao comportamento espectral sdo a composicao
das espécies, estagio de desenvolvimento, condi¢des de repouso, sazonalidade
e as praticas de manejo utilizadas (JONCKHEERE et al, 2004). As mudancas
fenoldgicas e condicdes ambientais afetam as etapas das propriedades biofisicas
durante o desenvolvimento da vegetacao.

Trés fortes bandas de absorcdo de agua sao observadas em torno de
1400, 1900 e 2600 nm e podem ser usadas para estimar o teor de d4gua da planta.
No entanto, existem poucos estudos que investigaram o potencial de multi-
colinearidade no conjunto de dados espectrais para estimar o teor de dgua da
vegetacdo (MIRZAIE et al., 2014).

Conteudo de 4gua da folha é um indicador chave da saude da planta,
vigor e eficiéncia fotossintética (HARRY, 2006). O status da agua na cultura é uma
propriedade biofisica chave que é usada para manejar a irrigacdo, bem como
para avaliar a saude da cultura. Na maioria dos casos, esta diretamente associado
com a disponibilidade de dgua no solo e, quando este ndo é o caso (ou seja,
disponibilidade de dgua nao é o fator limitante), o status da dgua torna-se um
indicador de saude das culturas (THENKABAIL et al., 2012).

O uso de imagem de satélite € uma alternativa eficaz da amostragem em campo
para recuperacao do contetido de agua na folha, sendo nao destrutivo e fornecendo
cobertura espacial continua de grandes areas (SEPULCRE-CANTO et al., 2006).

O status hidrico da folha foi estimado com sucesso usando ondas curtas do
infravermelho (CECCATO et al., 2001; ZYGIELBAUM et al., 2009). As moléculas de
agua na folha absorvem a energia eletromagnética ao longo das ondas curtas no
infravermelho de 1300-2500 nm, onde existe uma forte absorcao a 1450 nm, 1900
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nm e 2100 nm e baixa absor¢ao em 750 nm e 1200 nm (DATT, 1999). Métodos de
deteccdo naregido do infravermelho termal (TIR) tém sido relatados como capazes
de predizer potencial de agua nas folhas e caule, detectando a temperatura da
folha (MOLLER et al., 2007).

Outra medida alternativa para o estresse das culturas pode ser derivada
de imagens térmicas quantificando a temperatura das folhas, o que deve estar
relacionado com a condutancia foliar (MOLLER et al., 2007). Jones et al. (2002)
sugeriram que esta medida poderia ser apropriada para culturas com dossel
uniforme. Imagem termal em conjunto com o visivel e NIR permite a exclusdo
de material ndo foliar na estimativa da temperatura do dossel e a possibilidade
de selecionar partes especificas do dossel para a estimativa do estresse hidrico
(LEINONEN; JONES, 2004).

Apesar das recentes melhorias significativas nos equipamentos
computacionais e programas usados em imagens térmicas, ha falta de
conhecimento na ligacdo entre temperatura medida no dossel remotamente
e medidas terrestres de estresse hidrico na cultura, como a condutancia foliar e
potencial de dgua na folha ou haste. No entanto, o conhecimento destas relacdes
é necessario, a fim de traduzir os dados de imagens térmicas com precisdo para
as estimativas de déficit hidrico, que podem servir como ferramentas de apoio a
decisdo de irrigacao (MOLLER et al., 2007).

indices de Vegetacao (IVs) no monitoramento das culturas agricolas

O conhecimento do comportamento espectral das culturas agricolas pode
auxiliar na estimativa da produtividade. indices de vegetacio-IVs, que podem ser
calculados por meio das bandas espectrais das imagens de satélite, tém boa relacao
com a produtividade agricola (RUDORFF et al., 1995; BERKA et al., 2003; RIZZI, 2004).

indices de vegetacéo (IV) sdo indicadores das condicdes da vegetacdo e por
isso tém sido frequentemente utilizados como varidveis auxiliares para monitorar
a produtividade de culturas agricolas. Os IVs baseiam-se em combinagdes lineares,
razdes ou transformagdes ortogonais de varias bandas espectrais, de tal forma
que resumem estes dados espectrais em um Unico valor. Os IV também tém a
finalidade de destacar a contribuicdo espectral da vegetacdo, minimizando a
influéncia de fatores como solo, angulo solar, vegetacdo senescente, atmosfera, e
inclinacdo do terreno (GUTMAN et al., 1995; ALMEIDA et al., 2005).

Os IVs sdo sensiveis a biomassa verde de uma comunidade de plantas e, portanto,
a quantidade de clorofila por unidade de area. A quantidade dessa biomassa pode estar
diretamente relacionada ao indice de érea foliar e a producéo da cultura. E importante
lembrar que a clorofila absorve seletivamente a energia radiante que é convertida e
estocada na forma de compostos organicos através da fotossintese (PONZONI, 2001) e
que, portanto, pode ser monitorada por meio de indices de Vegetacao.

Os aspectos fisiolégicos por exemplo da cana-de-aglcar necessdrios para
o entendimento dos mecanismos de crescimento vegetativo e o acimulo de
sacarose sao pouco conhecidos quando comparado as culturas que acumulam
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o produto comercial apds passar para a fase reprodutiva, ja que estas culturas
apresentam estadios de crescimento e desenvolvimento mais previsiveis (INMAN-
BAMBER et al., 2005; TEJERA, 2007). Contudo, a produtividade agricola da cana-de-
acucar esta ligada ao aumento de biomassa, que é dependente do crescimento de
sua area foliar (LUCCHESI, 1987). Oliveira et al. (2007) observaram que existe uma
correlacéo linear positiva de aproximadamente 0,7 na relacéo entre o Indice de
Area Foliar-IAF e a producdo de massa seca total.

O que sao indices de vegetacao (IV)?

Os indices de vegetacao servem como ferramenta para avaliar e monitorar
as condicdes da vegetacdo, utilizando imagens de satélite. Os indices sdo
obtidos por meio de relacdes matematicas entre as faixas espectrais do espectro
eletromagnético, sendo usados como indicativo do vigor da vegetacao.

Existe restricao para se usar os indices de vegetacao (1V)?

Sim. Esses indices sdo recomendados somente para lavouras mais extensas,
pois em um so pixel pode ter a mistura de diferentes tipos de superficie, dependendo
da resolucao espago-temporal do satélite. A estimativa da produtividade agricola
requer acompanhamentos frequentes. Assim, no caso de se utilizar imagens de
satélite para essa finalidade, estas devem ser de alta resolucdo temporal. Além da area
foliar, o IV depende da estrutura e da arquitetura das plantas nos diferentes sistemas
de cultivos, assim como o problema de saturacdo em dreas densamente vegetadas.

Qual a importancia dos indices de vegetacao para a agrometeorologia?

A importancia estd no monitoramento de mudancas sazonais e interanuais
das atividades agricolas e do desenvolvimento da vegetacéo.

Quais os principais indices de vegetacao?

Os principais indices de vegetacédo sdo os seguintes:
v Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).
v' Soil Adjust Vegetation Index (SAVI).
v’ Perpendicular Vegetation Index (PVI).
v’ Weighted Difference Vegetation Index (WDVI).
v’ Greennes Vegetation Index (GVI).
v Enhanced Vegetation Index (EVI).

O que é SAVI?

E o indice de Vegetacéo Ajustado ao Solo o qual apresenta valoresde 0 a 1,
variando segundo a biomassa e a fragao de solo exposto.
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O que é NDVI?

ONDVIou Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada é a normalizacao
do indice razao simples entre a reflectancia no canal do visivel e infravermelho
préximo, variando entre -1, em superficies d'dgua, e 1, representando superficies
densamente vegetadas.

O que é EVI?

E um indice de vegetacdo que tem a finalidade de atenuar os efeitos do
solo e da atmosfera sobre o monitoramento da vegetacao. O EVI é mais sensivel a
variagao da estrutura do dossel, incluindo do dossel.

Foi desenvolvido para promover a reducdo das influéncias atmosféricas
e do solo de fundo do dossel, no monitoramento da vegetacao. Varios autores
sugerem que o EVI apresenta substancial melhora na sensibilidade as alteracées
do dossel em relagdo ao NDVI, principalmente em areas de maior densidade de
biomassa, como florestas.

Uso de bandas termais na estimativa da taxa de degradacao de defensivos
agricolas na superficie do solo

O controle de pragas e outros invasores nas culturas agricolas é de suma
importancia para garantir uma safra de qualidade. Para tanto sao aplicados
defensivos agricolas nas mais diversas formas: aplicacdo aérea, terrestre ou local.
No entanto, a aplicacdo indevida desses defensivos nos cultivos pode causar
adversidades ambientais. Contaminacao do solo e recursos hidricos sao os mais
frequentes, podendo atingir direta ouindiretamente os organismos que dependem
desses recursos. Carter (2000) afirmou que os herbicidas sao apontados como o
grupo de defensivos agricolas mais frequentemente detectado em estudos de
qualidade de dguas superficiais e subterraneas. A persisténcia de um defensivo
agricola no solo depende de processos de dissipacdo, como a degradacao, e dos
microrganismos do solo (NAKAGAWA; ANDREA, 2000).

Um dos fatores presentes na degradacdo de um defensivo agricola no
solo é a temperatura, uma vez que essa afeta a velocidade do metabolismo dos
microrganismos envolvidos nesse processo (SPADOTTO et al.,2010). Diversas séo as
formas de obter a temperatura da superficie do solo. Uma delas é o uso da banda
termal de satélites em conjunto com modelos matematicos que estimam a taxa de
degradacao de um defensivo agricola na superficie do solo. Dessa forma, é possivel
prever o potencial de lixiviacdo ou carreamento superficial do defensivo agricola.

A estimativa da temperatura de superficie do solo por meio de bandas
termais de satélites necessitam de outros produtos: Correcdo atmosférica das
bandas necessarias para obtencao dos indices de Vegetacéo e indice de Area Foliar.
Esses indices permitem a correcdo para estimar a temperatura de superficie do
solo, uma vez que dreas com maior cobertura vegetal irdo apresentar temperaturas
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mais baixas e dreas com menor cobertura vegetal temperaturas mais elevadas.
Assim, torna-se possivel estimar a taxa de degradagao de um defensivo agricola
no solo, uma vez que 4reas com temperaturas elevadas irdo proporcionar uma
maior taxa de degradacdo e dreas com temperaturas baixas irdo proporcionar
uma menor taxa de degradacao.

Com isso é possivel identificar dreas com maior ou menor risco para
contaminagao de solos e recursos hidricos, fornecendo subsidios para a tomada
de decisdo em questdes de aplicagcao de defensivos agricolas nos cultivos.

Moraes et al. (2013) desenvolveram um estudo para estimar a taxa de
degradacdo do herbicida Atrazina em area de protecdo ambiental (Figura 2
e 3). Para tanto, utilizaram a banda termal do satélite Landsat-5 e técnicas de
geoestatistica (que permite o estudo do comportamento espacial de uma variavel
no espago e/ou tempo).
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Figura 3. Taxa de degradacao estimada da Atrazina na superficie do solo
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