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Resumo

A crescente necessidade de melhores e mais oportunas in
formacoes na administragao dos Recursos Naturais e no monitoramento e
estudo do ambiente tem exigido um grande esforco de muitas nagoes no
mundo. A chamada Era Espacial trouxe uma significante contribuigao a es
ta problematica - O Sensoriamento Remoto. Neste trabalho procurou-se mos
trar o Programa de Sensoriamento Remoto do INPE, seus objetivoé e meto
dologias, tentando formar um quadro da importancia desta tecnologia e
mostrando o vasto campo de suas aplicagoes em Geologia, Geografia, Ocea
nografia, Agronomia e Florestas. Metodologias ja operacionalizadas pe
los diversos grupos de pesquisas do INPE sao evidenciadas e alguns exem
plos sao discutidos. Finalmente, sao abordados os programas de pesqui
sas em andamento e suas perspectivas futuras.
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1. INTRODUGAO

Apesar de se ter noticias do uso de Sensoriamento Remoto
desde as duas guerras mundiais, sabe-se perfeitamente que a sua aplica
cao para fins pacificos e bastante recente.

0s principais avangos na obtencao sistematica de dados
dos recursos da terra, dentro da filosofia do Sensoriamento Remoto, de
ve-se estritamente ao uso da camara fotografica a bordo de aeronaves. E,
ainda hoje, nao existe uma alternativa que torne prescindivel a fotogra
fia aerea apesar de suas sérias limitacoes. As deficiencias dos filmes
fotoaraficos convencionais para medir parametros como temperatura. maqne
tismo, umidade de solo, conteudo de clorofila, etc., foram substituidos
por outros sensores tais como radar, magnetometros, cintilometros, fil
mes infravermelho e varredores ("scanner") multiespectrais, tambem utili
zados em avioes. Mas o aviao em si, como plataforma, guarda algumas Timi
tagoes como, por exemplo, a extensao da area cobérta, 0 custo associado
aos levantamentos de grandes areas e, principalmente, a repetitividade
dos levantamentos.

Muitas destas limitagoes foram sanadas com a utilizacgao
de sensores, filmes fotograficos e outros, em plataformas espaciais. em
nivel orbital. A utilidade das fotografias, tomadas pelos astronautas
dos voos da Gemini e Apollo, foi evidenciada ainda mais no experimento
do SKYLAB, mostrando a grande potencialidade de seu uso, possibilitando,
assim, o aparecimento de satelites voltados, estritamente,ao levantamen
to de Recursos Terrestres. Deste modo, a partir de 1972, com o lancamen
to do LANDSAT-1, comegou uma nova era para o Sensoriamento Remoto.

Pela primeira vez, estabeleceu-se um sistema de obtencgao
sistematica de dados dos recursos da terra, de forma rebetitiva, amplian
do definitivamente a tecnologia dos Sensores Remotos.E, o Brasil, com
uma extensao territorial de mais de 8,5 milhoes de sz e mais de 7 mil
Km de costa, sera, sem duvida alguma, um dos maiores beneficiarios desta
tecnica.
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Hoje, os resultados mostrados pelo Projeto RADAMBRASIL e
pelo Programa de Sensoriamento Remoto do INPE constituem-se numa  prova
insofismavel de que se esta atento a esta valiosissima oportunidade.

Para que estes resultados fossem possiveis, o INPE vem
desenvolvendo esforcos desde 1967, principalmente na criacao de uma in
fraestrutura basica, tanto de material como de recursos humanos. Para
isso, mantem um programa de Pos-graduagao de Sensoriamento Remoto apli

cado a Geologia, Geografia, Oceanografia, Agronomia e Floresta,sendo que
até este ano de 1978 ja se conseguiu a formagao de 30 mestres em ciencia
alem da realizacao de cursos tecnicos e treinamentos para mais de 3 cen
tenas de pessoas de orgaos publicose privados, universidades, etc.

2. OBJETIVOS E METODOLOGIA DO PROGRAMA DE SENSORIAMENTO REMOTO

A metodologia basica do Programa e de todos os projetos
de pesquisa esta baseada em 3 fases:

1) a 12 consiste na obtencao de uma visao sinotica da area em es
tudo, utilizando-se as imagens obtidas pelo sistema de varredu
ra multiespectral do satelite LANDSAT. Esta fase, denominada in
terpretacao preliminar das imagens, procura exaurir toda a po
tencialidade da mesma no fornecimento de informagoes e as infe
rencias que ela possibilita ao analista, ajudado ainda por uma
completa pesquisa bibliografica; ‘

2) ja na 22 fase, busca-se a utilizacdo de fotografias aéreas, ja
disponiveis e/ou proporcionadas por levantamentos aerofotogré
ficos e outros sensores, atraves da plataforma de pesquisa - um
aviao Bandeirante. Esta fase se caracteriza como um primeiro
“check" da interpretagao preliminar, servindo como uma "verda
de" para as imagens orbitais; |

3) finalmente, na 32 fase langa-se mao do trabalho de campo, numa
area bem restrita, de onde sao obtidas as informagoes de campo
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e que servem para a avaliacao final da fase interpretativa.

A razao principal desta abordagem metodologica @ a  mini
mizagao dos custos de cada Projeto, pois, os custos de cada fase 5ao0
significantemente crescentes, a medida que se passa da 1§-para a 22 fase
e, desta, para a 39, a mais dispendiosa das tres.

Deste modo, procura-se obter o maximo de informagao das
imagens do LANDSAT, para minimizar o uso de dados levantados por aviao
ou colhidos atraves de trabalho de campo, de tal modo que sejam compa
tiveis com a escala de trabalho que se esta desenvolvendo.

Dentro desta filosofia, todos os esforcos do Programa de
Sensoriamento Remoto do INPE procuram atingir os seguintes objetivos:

1) estabelecer metodologias basicas para o uso efetivo de  Senso
riamento Remoto no levantamento, monitoramento e controle dos
recursos naturais e no estudo do ambiente;

Todos os programas do Departamento, ou seja,os Grupos de
Agronomia e Floresta, de Geografia, de Geologia e de Oceanografia, defi
nem seus Projetos de Pesquisas, dentro de areas piloto, para desenvol
verem metodologias nas suas especificas areas de atuagao. Uma vez que se
tenha conseguido bons resultados, esta metodologia e testada em areas de
maior expressao e complexidade para uma avaliagao, principalmente,quanto
a sua eficacia, custo e tempo, em relacao a uma abordagem convencional.

2) transferir estas metodologias para as empresas e/ou institui
coes publicas e privadas;

Uma vez que se tenha testado suficientemente a metodolo
gia, esta & transferida aos usuarios. Uma das maneiras mais efetivas pa
ra esta transferencia consiste na execugao de um projeto, em conjunto
com a entidade interessada, em que os proprios técnicos do Departamento,
que desenvolveram a metodologia, vao treinar os técnicos que participa
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parao do mesmo trabalho.

3) formar pessoal técnico, e de alto nivel, na area de Sensores Re
motos e Aplicacgoes.

Este objetivo esta intimamente relacionado com o proces
so de transferencia de tecnologia, porquanto e atraves da preparacao
ou capacitagao de mao de obra especializada que realmente se pode  vis
Tumbrar uma transferencia de técnicas, de maneira eficiente.

Alem do treinamento de pessoal em trabalho, como € o ca
so da execucao conjunta de projetos especificos, ministra-se cursos de
média e curta duragao e oferece-se estagios ao pessoal das entidades in
teressadas, alem de formagao de Mestre em Ciencia na Area de Sensoriamen
to Remoto.

3. METODOLOGIAS JA OPERACIONALIZADAS PELOS GRUPOS DE PESQUISAS DO INPE

Por ocasiao do lancamento do LANDSAT-1 pela NASA, os Es
tados Unidos distribuiram dados para os chamados Pesquisadores Princi
pais em 52 paises, que, em conjunto com os pesquisadores americanos, de
veriam testar a potencialidade das imagens fornecidas por aquele satéli
te. Hoje, existe uma numerosa literatura tecnica e cientifica a respei
to de processamento, analise e interpretacao destas imagens, aplicadas
a uma grande variedade de disciplinas, e com exemplos em quase todos os
lugares do mundo. Os resultados de muitas destas experiencias, muitas
vezes com avaliagcoes comprovadamente positivas, nem sempre estao sendo
usados de uma maneira intensiva, quer pelo desconhecimento dos técnicos
das agencias de servigo, ou mesmo pela resistencia destes mesmos técni
cos com vistas a aplicagao de uma nova tecnologia, que eles imaginam dis
tante de suas capacidades. Por outro lado, deve-se tambeém ressaltar que,
muitas destas experiéncias,apésar de apresentarem resultados promiésores,
necessitam ser aplicadas e testadas, em areas de maiores extensoes e
complexidades, o que nem sempre as instituicoes de pesquisas podem rea
1izar.
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3.1 - METODOLOGIAS OPERACIONAIS DENTRO DO PROGRAMA DE RECURSQOS MINERAIS

1) Mapeamento Geoldogico Regional: para o desenvolvimento desta me
todologia foram utilizadas, basicamente, imagens do  "scanner"
multiespectral do LANDSAT, e dados de outros sensores, tais co
mo mosaicos de radar, fotografias aereas e de  aerolevantamen
tos geofisicos, quando disponiveis. Apds a interpretacao preli
minar e uma exaustiva pesquisa bibliografica, & realizado um
trabalho de campo, para, so apos, ser executada a fase de in
terpretacio final. Para a aplicagao e aperfeigoamento deste me
todo, foram selecionadas inumeras areas testes de extensao e
complexidade geologica de varios niveis.

Destes esforgos obteve-se os seguintes resultados: o Ma
peamento Geoldgico ao Milionesimo da Folha de Goias, Belo Horizonte, Bra
s7lia, Rio Sao Francisco e de todo o Estado do Piaui. O Mapeamento Geo
1ogico do Estado do Rio de Janeiro foi feito numa escala de 1:500.000.

2) Pesquisa Mineral em areas especificas: sob esta denominacao,
reuniu-se uma serie de experiencias utilizando-se dados obtidos
por sensores remotos, especialmente imagens do LANDSAT, e das
tecnicas da classificagao automatica.

a) Uso de imagens do LANDSAT no estudo do condicionamento geo
16gico dos depositos de metais basicos no grupo Bambui, Zin
co, Chumbo e Cobre.

b) Mapeamento Automatico de areas favoraveis a ocorrencia de
argilas no planalto de Pogos de Caldas e nas cabeceiras do

Rio Claro.

c) Estudo do condicionamento das mineralizacoes radioativas no
macigo alcalino de Pogos de Caldas.

d) Interpretagao automatica de imagens LANDSAT para a  prospec
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¢3o de depositos minerais na Amazonia: depositos ferriferos
da Serra dos Carajas e granitos associados aos depositos de
estanho da Bacia do Rio Xingu.

e) Uso das imagens LANDSAT no reconhecimento de estruturas cir
culares nos Estados de Goias e Mato Grosso.

f) Uso de dados fotograficos na identificagao de zonas minera
lizadas em zinco no grupo Bambui.

3.2 - METODOLOGIAS OPERACIONAIS DENTRO DO PROGRAMA DE USO DA TERRA

1)

2)

3)

4)

Uso de imagens do LANDSAT na caracterizagao de uso de solos ur
banos: um caso aplicado a area urbana de Sao José dos Campos.

Mapeamento do uso da terra com base em imagens LANDSAT.

Mapeamento rodoviario do Estado de Mato Grosso atraves de ima
gens do LANDSAT, salientando a drenagem, cidades e vilas.

Utilizacao de imagens do LANDSAT para a inferéncia demografica
de areas urbanas.

3.3 - METODOLOGIAS OPERACIONAIS DENTRO DO PROGRAMA DE RECURSOS DO MAR

1)

2)

Estudo do comportamento dinamico das aguas da Lagoa dos Patos,

através da observacao sinotica e repetitiva da dispersao das
particulas sedimentares, através das imagens do LANDSAT e
SKYLAB.

Mapeamento térmico da superficie do mar, atraves do processa
mento digital das imagens VHRR dos satélites da série NOAA. Foi
implantado um sistema para a obtencao de cartas térmicas da su

perficie do mar, de regioes costeiras, com dimensoes da  ordem
de 40.000 Km?.
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3) Utilizagao de dados oceanograficos, dos satélites da serie
NIMBUS e LANDSAT, no estudo do comportamento da frente entre as
Correntes do Brasil e das Malvinas.

3.4 - METODOLOGIAS OPERACIONAIS DENTRO DO PROGRAMA DE RECURSOS AGRONOM!I
COS E FLORESTAIS

1) Mapeamento de solos, baseado nas imagens multiespectrais do

LANDSAT, a nivel de grandes grupos, compativel com uma escala
de 1:500.000.

2) Monitoramento e avaliagao de povoamentos florestais artificiais
("Eucalyptus" e "Pinus"), atraves do tratamento visual e auto
matico dos dados obtidos pelo "scanner" multiespectral do
LANDSAT.

3) Uso de imagens do LANDSAT no levantamento e controle de areas
sujeitas a desmatamento.

4) Avaliagao da qualidade de pastagens nos projetos agropecuarios
implantados na Amazonia Legal.

4. AS EXPERIENCIAS COM O LANDSAT 1, 2 E 3

Apresentar-se-a, aqui, uma sintese das mais importantes
experiencias que foram e estao sendo realizadas com os dados do LANDSAT,
sem contudo pretender-se ser exaustivo.

a) Levantamento de solos

As variacoes das caracteristicas do solo podem ser iden
tificadas em imagens do LANDSAT e realgadas no computador. A delineacao
destes padroes, confirmadas por observacoes no campo, podem produzir ma
pas de associagoes de solos, que produzem uma boa indicacao das prova
veis caracteristicas do solo. Estudos cooperativos, entre pedologos do
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Departamento de Agricultura dos Estados Unidos e das Universidades de
Indiana e Missouri, mostraram que o processamento digital de dados do
LANDSAT forneceu informagoes suficientes para o mapeamento de solos numa
escala de 1:15.840 e 1:20.000, e, em alguns casos, permitiu a identifica
cao de series e tipos especificos de solos. Mas, em todos os casos, tais
informagoes podem reduzir grandemente o numero de observagoes e o tempo
necessario para os trabalhos de campo. A afirmagao final @ de que os da
dos e imagens do LANDSAT podem ser efetivamente usados para o fornecimen

to de uma base para a preparagao de mapas de solos semidetalhados em es
calas,variando de 1:250.000 até 1:500.000.

b) Estudo de Pastagens

Os dados e imagens do LANDSAT podem fornecer informagoes
substanciais para uma melhor administracao das areas de pastagens, quer
concorrendo para seu inventario, ou indicando-se as condicoes das pasta
gens favoraveis a incendio, para produzirem a engorda dos animais, etc.
Aqui no INPE, realiza-se algumas experiencias em algumas pastagens arti
ficiais da Amazonia, em areas que sofreram desmatamentos e que  demons
traram, definitivamente, que a rebrota da vegetacao remanescente transfor
mou enormes areas de pastagens em areas totalmente improdutiveis.

Ainda, num outro experimento, analisando-se os dados do
LANDSAT referentes as estagoes seca e Umida, foi possivel verificar a de
gradagao das pastagens.

Apesar de nao se poder ainda identificar os diversos ti
pos de vegetagao que formam as pastagens, um sistema de inventirio e mo
nitoramento das pastagens, atraves do uso de dados orbitais obtidos por
satelites, poderia ser implantado gerando informagoes importantes sobre
a qualidade de pastagens em escala regional ou nacional.

c) Estudo de Florestas

0 Estudo e o Levantamento de Florestas nos Estados Unidos
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sao realizados inteiramente por um complexo sistema de fotografias aereas
em diferentes altitudes. Por causa da necessidade de informacoes bem de
talhadas dos tipos e da grande mistura de especies de arvores, as ima
gens e dados do LANDSAT mostraram ser inadequadas para os propositos de
inventarios. No entanto, a maioria das pesquisas e experiencias, com da
dos do LANDSAT, tem mostrado que pode ajudar a reduzir grandemente 0S
custos nos processos de inventario florestal. E, e exatamente esta filo
sofia que tem norteado as pesquisas aqui no INPE. A identificacao de
areas, em varios projetos no Estado de Sao Paulo, permitiram um grau de
informacao bastante Util para a fiscalizagao dos mesmos. No momento, es
ta metodologia esta sendo aplicada numa area bem mais extensa, ainda
dentro do Estado de Sao Paulo, abrangendo 12 municipios de grandes con
centracoes de projetos de Reflorestamento.

d) Recursos Hidricos

1 - 3quas superficiais: os dados do LANDSAT mostram-se particu
larmente confiaveis na localizacao de aguas superficiais. A

banda 7 do "scanner" multiespectral do LANDSAT mostra, cla
ramente, o contraste entre agua e outras superficies do ter
" reno, de tal modo que corpos d'agua, maiores que 10 acres,
podem ser identificados com 99% de precisao. Muitos estudos
tem demonstrado o uso efetivo dos dados do LANDSAT para de
linear areas de inundagao, em bacias hidrograficas, cujos
tracos da inundagao nao desaparegcam em menos de 18 dias,

2 - 3quas subsuperficiais: informagoes geologicas relacionadas
a aguas subterraneas podem ser derivadas dos dados obtidos
pelos sensores multiespectrais. Os dados do LANDSAT podem
oferecer informagoes sobre a litologia de superficie, pa
droes de fraturas e indicadores de padroes de vegetagao, e
geomorficos de aquiferos de pouca profundidade. Tais infor
magoes, quando adequadamente interpretadas, podem servir co
mo uma base de exploracao ou estratégia para a prospecgao
de aguas subterraneas;
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Un dos mais valiosos atributos dos dados obtidos por saté
lites advem, simplesmente, da grande distancia na qual a Terra & observa
da e, consequentemente, a grande area coberta por uma unica imagem  ou
fotografia. Algumas cenas do LANDSAT podem cobrir toda uma cadeia de
montanhas e algumas centenas de imagens podem cobrir totalmente um conti
nente. Elementos estruturais irregulares, ou mesmo descontinuos, confina

dos numa area menor, poderm ser revelados como lineamentos de extensoes
regionais ou mesmo semicontinentais. 0Os geologos podem mostrar tais fei
goes, com muito menos trabalho, evitando montar e manusear extensos mo
saicos de fotografias aereas, as quais,quase sempre, diferem em escala,
tempo de exposicao, angulo do sol ou qualidade da foto.

Uma das mais destacadas aplicagoes das imagens "LANDSAT
diz respeito ao mapeamento geologico ou ao aperfeicoamento dos ja exis
tentes. Muitos sao os paises em desenvolvimento que estao utilizando ‘os
dados do LANDSAT para o mapeamento Geologico Regional.

Um plano para fazer o mapeamento geologico do Egito, numa
escala de 1:1.000.000, iria levar 10 anos a um custo de 2.4 milhoes de
dolares, usando fotografias aereas preto e branco. Em substitui¢do, fo
ram usadas imagens do LANDSAT as quais ofereceram tres vezes mais deta
Thes geologicos, alem de possibilitar uma grande economia de tempo e me
nor custo. Em 3 anos mapearam 50% do pais e calcularam mais dois anos pa
ra cumprir o restante da{tarefa.

f) Cartografia

0 "scanner" multiespectral do LANDSAT mostrou capacidades,
para o mapeamento cartografico, que excederam a expectativa original.
Nos Estados Unidos, um dos paises de maiores disponibilidades cartografi
cas, foram utilizadas estas imagens para cartografia de pequena escala,
- e inclusive para corrigir e atualizar certas feicoes em mapas na esca
Ta 1:250.000. No Brasil, estas imagens estao sendo utilizadas pelo IBGE
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para a atualizagao das cartas do Brasil ao milionesimo e para as car

tas aeronauticas.

Pode-se dizer ainda que estas imagens tem uma especial im
portancia para a atualizacdo de cartas de areas costeiras e estuarios, e
na correta delimitacao dos lagos interiores, principalmente as  imagens
da banda do infravermelho.

g) Uso da Terra

Atualmente, os dados de satelite nao podem substituir com
pletamente as fotografias aéreas para os propositos de estudos do uso
da terra. Na realidade, eles so devem ser usados como complemento.Para o
Planejamento Regional, em particular, as imagens do LANDSAT podem servir
como uma base de reconhecimento, alem de possibilitar o mapeamento das
areas que estao sofrendo rapidas modificagoes. Mas se se necessita de
maiores informagoes, as fotografias aereas sao inprescindiveis. Este pro
blema ainda @ mais crucial em se tratando de areas urbanas. Neste caso,

as imagens do Satélite LANDSAT apenas podera fornecer a area urbaniza
da, e algumas feigoes particulares de algumas cidades, como bairros com
maior concentracao de verdes, do que outras areas com menos, etc.

h) Demografia

A aplicagao demografica dos dados do LANDSAT tem sido es
tudada dentro do contexto das pesquisas do Uso da Terra. A estrategia
consiste em se identificar diversas categorias de classes das areas ur
banas, e associar, a cada uma delas, uma densidade de populacao com da
dos estatisticos, obtidos por outros meios, apos uma cuidadosa amostra
gem. E,assim, obter uma correlagao entre as classes de areas urbanas com
densidade de populacao. No entanto, em muitos paises o problema do censo
demografico nao @ somente medir o0s incrementos no crescimento das areas
urbanas, mas determinar o numero, a localizacao e a densidade de popula
cao de cada uma das cidades existentes.

A experiencia aqui no INPE consistiu de um experimento em
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35 cidades do Estado de Sao Paulo. Os resultados mostraram que existe
uma forte correlagao entre as areas urbanas e sua densidade de populacao

i) Protecao do Meio Ambiente

Inumeros estudos foram conduzidos para determinar os pos
siveis valores dos dados do LANDSAT para o monitoramento do meio ambien
te. Se se tomar como exemplo a detecao da poluicao em corpos d'agua, os

atuais sistemas sensores, a bordo do LANDSAT, nao tem a sensibilidade,
a resolucao espacial e nem a frequencia de observacoes para satisfazer
0s requisitos basicos destes estudos. Necessariamente, os dados obtidos
do espago, para serem aplicados nestes estudos, terao que ser aperfeigoa
dos. No entanto, & inegavel a capacidade do LANDSAT no reconhecimento das
descontinuidades das cores que podem ser distinguidas em aguas superfi
ciais, provando seu enorme valor na identificacao de certos tipos de po
luigao, ou degradagaoc ambiental. Denuncia, de maneira insofismavel, que
os degetos industriais e das areas urbanas, em certos locais,contaminam,
pela sua dispersao, extensas areas como a que se constatou em toda a
Baia de Guanabara, na BaJa de Santos, etc.

Jj) Recursos do Mar e Oceanografia

Neste campo, os dados obtidos por satelites meteorologi
cos tem sido aplicados de maneira bem mais extensa que oS dados do
LANDSAT. Sensoriando a temperatura da superficie do mar, sinoticamente,
sobre grandes areas, os satelites meteorologicos tém propiciado uma no

va dimensao de informagoes. A distribuicdo de massas de agua, os pa
droes de circulagao de aguas em dimensoes oceanicas, as estruturas de cor
rentes costeiras e, as zonas de convergencia e divergencia de massas
d'agua, podem hoje ser estudadas com informagoes compativeis com a dina
mica dos fenomenos oceanograficos. Sabendo-se, principalmente, que es
tas zonas, interfaces entre grandes massas d'agua, desempenham um im

portante papel na concentragao e desenvolvimento da vida marinha, o Pro
grama de Sensoriamento Remoto vem desenvolvendo esforcos no sentido da
utilizacao de dados obtidos por sensores remotos e de dados oceanografi
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cos, para o desenvolvimento de cartas de areas mais propicias a pesca.
Un primeiro modelo desta carta foi terminado em junho deste ano, utili
zando-se de parametros de temperatura, salinidade, oxigenio,fosfato, ven
to e da distribuigao da captura da sardinha de superficie para 6 meses
do ano, num periodo de junho a dezembro. Utilizando-se dados medios men
sais, em quadrados de 1/2 por 1/2 grau, e numa escala de 1:1.000.000,
foram construidas as cartas de pesca propriamente ditas. 0s dados de
temperatura analisados foram obtidos pelo Radiometro de Alta Resolugao
(VHRR) do Satelite NOAA-5.

k) Producao Agricola

Uma das areas mais importantes, e tambem um dos maiores
desafios da aplicacao do Sensoriamento Remoto, e a previsao de safras,
e/ou inventario de culturas agricolas. Para se chegar a Producao de uma
determinada cultura precisa-se conhecer a area total desta cultura e sua
produtividade media por unidade de area. Atualmente, o Sensoriamento Re
moto pode desempenhar um significante papel na obtencao destes dois im

portantes parametros. Mas, & na identificacao ou na separacao de cada
uma das culturas e na avaliagao de suas areas , onde o Sensoriamento Remo
to tem hoje a sua maior aplicagao. E sabido que algumas culturas ou fei
coes na superficie terrestre, quando observadas do espago, possuem a mes
ma resposta, ou apresentam uma mesma tonalidade em termos de imagens. E
preciso que se conheca bem as fases de desenvolvimento de cada cultura,
como ela reage a influencia dos fatores ambientais, e quais sdo suas res
postas espectrais ou tonais, registradas nas informacoes obtidas pelos
sensores. Alem disso, € necessario que a resolucao espacial e espectral
sejam compativeis com o tamanho e a forma de sua distribuicao no solo,
para que possamos identifica-la e, posteriormente, avaliar a extensao de
sua area com uma precisao aceitavel.

0 exemplo mais significante da aplicacao de Sensoriamento
Remoto na previsao de safras e desenvolvido no Centro Espacial Lyndon
Johnson da NASA, no Texas, em conjunto com o Departamento de Agricul tura
e com a NOAA (Administragao Oceanica e Atmosférica Nacional): o Projeto
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LACIE - Experimento para o Inventario de Grandes Areas de Culturas. Este
projeto visa a obtencao da estimativa da producao do trigo, um mes e
meio a dois meses antes da colheita, identificando e medindo a cultura
através das imagens do "scanner" multiespectral do LANDSAT. 0  inventa
rio @ feito numa base amostral e nao numa analise exaustiva das imagens
de toda a area de estudo. Foi desenvolvida uma estrategia de amostragem
aleatoria estratificada, empregando segmentos das imagens LANDSAT, aloca
das aleatoriamente de acordo com o censo agricola realizado em 1969 e em

1974. Este projeto, desde o seu inicio em fins de 1974, tem mostrado Gti
mos resultados, dentro de uma precisao de 90%. Precisao de mais de  90%

tem sido conseguida para a estimativa da producao do trigo de inverno
dos Estados Unidos e da Russia.

Aqui no INPE, apesar da importancia que se atribui a es
te campo, o programa e bem modesto. Tem-se realizado inumeros experimen
tos em areas agricolas de Sao Paulo, visando principalmente o estudo do
comportamento espectral de culturas economicamente mais importantes co
mo : Soja, Milho, Algodao, Citros, Cafe e Cana-de-Acucar.

No ano de 1978, o INPE se propos a desenvolver uma me todo
logia para fazer o inventario de cana-de-agucar e a sua distribuigao es
pacial dentro de todo o Estado de Sao Paulo.

A escolha da cana-de-aglcar para este experimento e obvia
diante da importancia do Programa Pro-alcool. A cana por ser uma cultura
semiperene também apresentava algumas vantagens. Uma delas & que a par
tir da colheita das culturas anuais, portanto a partir de maio, diminui
substancialmente os alvos que se confundem com a cana, vistos atraves
das imagens. E o problema mais crucial neste Projeto consiste em separar
as areas de cana das forrageiras, das pastagens naturais e das areas alu
viais, que em determinadas epocas do ano respondem espectralmente de for
ma igual as da cana-de-agucar.Um outro serio problema que se nos apresen
ta @ que, em qualquer epoca do ano, sempre se encontra desde a cana re
céem plantada ate a cana pronta para ser colhida.

Quanto aos dados que se utilizara neste trabalho, eles
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constam essencialmente: 1) das imagens fotograficas e das fitas compa
tiveis com o computador do LANDSAT; 2) de fotografias obtidas pelo aviao
Bandeirante do INPE; 3) de dados de verdade terrestre de 10 areas amos
trais, obtidos através de trabalho de campo, e 4) de dados auxiliares
fornecidos pelo Instituto de Economia Agricola da Secretaria da Agricul
tura do Estado de Sao Paulo e da COPERSUCAR.

De acordo com um inventario de cana, realizado em 1977
pelo Instituto de Economia Agricola de Sao Paulo, a area plantada com
cana em todo o Estado era de aproximadamente 1 milhao de hectares. Mais
de 70% desta esta concentrada nas Divisoes Regionais de Campinas,Bauru e
Ribeirao Preto.

Quanto ao metodo que se utilizou para fazer o inventario
e o mapeamento espacial da cana-de-acucar, esquematicamente consiste no
seguinte:

1 - Foram selecionadas 10 areas de treinamento, obedecendo aos cri

terios de diferentes tipos de solo, de clima, de densidade da
cultura e do trato cultural. Estas 10 areas foram sobrevoadas
utilizando-se fiimes IR colorido; com estas fotografias foram
montados os mosaicos e, atraves de interpretacao, todos os cam
pos de cana foram identificados e calculadas as suas areas.

2 - Utilizando-se o I-100 e os dados do LANDSAT de abril de 78, ca
da uma destas areas foi interpretada automaticamente, utilizan
do-se os padroes de cana obtidos das fotografias aereas,depois
de localizadas nas imagens do satelite. Assim, foi obtido ocal
culo das areas dos campos de cana atraves da classificagao au
tomatica. 0 mesmo procedimento esta sendo realizado, agora,com
as imagens obtidas em julho de 1978. A razao basica para se
utilizar os dados multitemporalmente & que na passagem de
abril, pelas condigoes de umidade do solo, as pastagens e
areas aluviais apresentavam-se verdes e se registrou muita con
fusao com a cana, resultando num baixo nivel de precisao de
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identificacao da cultura.

3 - Uma vez que se consiga uma assinatura espectral da cultura,
em niveis de confiabilidade aceitaveis, far-se-a a extensao
dessa assinatura para toda a imagem e toda a area de cana sera
entao classificada.

4 - Para a avaliagao final dos resultados, nretende-se estender o
nivel de precisao, obtido nas 10 areas de treinamento, as quais
tiveram otimo controle através do uso de fotografias aéreas in
fravermelho, numa escala de 1:20.000 aos dados obtidos com a

classificacao automatica e visual, utilizando-se imagens e
as CCTs do LANDSAT.

5. PERSPECTIVAS DA TECNOLOGIA DO SENSORIAMENTO REMOTO

Esta-se realmente nos primordios do estado de desenvolvi
mento da tecnologia do Sensoriamento dos Recursos da Terra, observados

do espaco. Se os planos atuais da NASA e da Agencia Espacial Europeia fo
rem executados, as atuais espaconaves e sensores irao ser sobrepujados
por sistemas mais avancados, com consideravel aperfeicoamento em suas
capacidades. Espera-se que uma variedade de sistemas espaciais do futuro
possa fornecer uma maior frequencia de observacoes, com muito alta resolu
cao, tanto espacial como espectral. 0s trés primeiros LAMDSATs demons
traram a capacidade de seus sensores no levantamento de importantes da
dos para o inventario e monitoramento dos recursos da terra, e no estudo
do ambiente.Mas,serviram, principalmente, para descobrir as limitacoes
desta primeira geracdo de sensores e suas deficiéncias no fornecimento de
numerosa necessidade de dados que, teoricamente, o sensoriamento por sa
telite deveria satisfazer.

Atualmente, a maior expectativa do Sensoriamento Remoto
e dirigida ao LANDSAT D. Planejado para ser lancado em 1981, este satéli
te tera a bordo o Mapeador Temitico, um avancado "scanner" multiespec
tral com sete canais, cuja resolucdo radiometrica e espacial sera subs
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tancialmente melhor que a disponivel no MSS de hoje. Ele tera uma capa
cidade de gerar informacdes com ate 256 niveis de cinza, em comparagao
com os 64 atuais, e um "pixel" do sistema podera definir uma area no so
lo equivalente a 0.1 hectare e ndo mais 0.45 hectares, como nos trés sa
telites anteriores.

0 LANDSAT D sera colocado numa orbita quase polar, numa
altitude de 705 Km, sera sincrono com o Sol e tera um ciclo de repeti
cao da mesma imagem a cada 18 dias. Em virtude de sua maior resolucao,e
dos canais adicionais, produzira consideravel aumento no volume de  da
dos, passando de 15 milhoes de "bits" por sequndo, hoje, para 110 mi
Thoes.

Um outro advento esperado ainda para o fim desta decada
e o lancamento do "Space Shuttle". Ele consiste num veiculo espacial
tripulado, que podera ser reutilizado, e espera-se que seja langado em
1980. Com uma capacidade quase tao grande como a de um Boeing 707, sera
capaz de carregar uma diversidade muito grande de equinamentos para  di

versos tipos de experimentos, alem de servir como plataforma para colo
car outras espaconaves em orbita. Ainda, pretende-se wusar o "Space
Shuttle” para a manutencao e recuperacao das futuras espaconaves de re
cursos terrestres. Para o Sensoriamento Remoto servira como plataforma
para o uso de uma grande variedade de sistemas sensores, podendo carre
gar, em algumas de suas missdes, camaras fotograficas de alta resolugao.

A persistencia de cobertura de nuvens, durante muitos me
ses ao longo de uma ano, especialmente nas areas dos tropicos umidos,tem
sido uma das principais limitacoes do valor potencial dos sensores remo
tos em nivel orbital. Os LANDSATs tem demonstrado isso, e no Brasil, par
ticularmente, tem-se sentido este problema. E uma decorréncia dos senso
res destes satélites operarem na porcao visivel e infravermelho refleti
do do espectro eletromagnetico. Duas abordagens tem sido levantadas para
tratarem deste problema: usar sensores de microondas e obter frequentes
coberturas com a utilizacao de sensores multiespectrais a bordo de sate
lites de baixas latitudes ou geo-estacionarios. Os sensores de microon
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das possuem a capacidade de penetrar em varios tipos de nuvens,certos ti
pos de chuva e ate mesmo em certas classes de vegetacao, dependendo dos
comprimentos de onda utilizados.

Esta em estudo a utilizacdo de um radar experimental com
multifrequencia e multiporalizacdo numa missdao do "Space Shuttle". A
Agencia Espacial Europeia esta considerando tambem a possibilidade  do
desenvolvimento de um programa de satelite de aplicagoes  terrestres,
utilizando-se sensores de microondas tanto ativo como passivo.

5.1 - FUTURAS APLICACOES DO SENSORIAMENTO ATE 1985

Se o Programa LANDSAT D se tornar uma realidade, sem du
vida nenhuma as aplicagoes do Sensoriamento Remoto estarao centradas
principalmente no uso do Mapeador Tematico, a exemplo do que ja vem a
contecendo desde 1972 com o MSS dos tres primeiros LANDSATs. Apesar de
que valiosas contribuigoes advirao das camaras de alta resolucao do
“Space Shuttle" e das imagens de radar, como ja tivemos algumas experien
cias este ano pelo SEASAT 1, o monitoramento de recursos e previsao de sa
fras, para atender tanto as necessidades de um pais como para um siste
ma em bases mundiais, podera ganhar, significantemente, com o avanco dos
satelites meteorologicos e dos sensores de microondas

Deste modo, e possivel se fazer uma projecao das futuras
aplicacoes em :

1 - Estudo de pastagens: com a integracao de varios dados sensoria
dos sera possivel a criacaoc de modelos sobre o crescimento das
pastagens, previsao de umidade de solos e 0 monitoramento de
agua e do balango energetico. Uma maior precisao na classifica
cao de vegetacao verde possibilitara uma melhor previsio das
condigoes e suporte das pastagens.

2 - Estudo de florestas: com a resolucao de 30 metros do mapeador
tematico aumentara a habilidade em identificar menores feicoes
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culturais e, havera maior precisdo nos inventarios de areas flo
restais, naturais e artificiais, o que servira para reduzir con
sideraveimente 0 uso de aviao, nas amostragens dos levantamentos
para avaliacao de madeira, melhorando inclusive a eficiencia das

amostras.

Recursos hidricos: parametros como a evapotranspiragao, a  umi
dade do solo, a estimativa de precipitacao e o monitoramento
da temperatura do solo sdo de uma importancia capital para um
sistema de previsao de safras. E, os satélites meteorologicos,
os sensores ativos de microondas e o LANDSAT D desempenharao um
importante papel para uma melhor avaliagao destes parametros; o
monitoramento e a avaliacao das areas de inundagao poderao ser
substancialmente melhorados com a ajuda de imagens de radar. O
uso conjunto dos dados de diversos sensores possibilitara um
melhor conhecimento espacial e temporal da localizagao de aguas
superficiais, as areas mais provaveis para a exploragao de
aguas subterraneas e dos efeitos danosos do uso da terra na pro

ducao e na qualidade da agua.

Levantamento Geologico e Exploragao Mineral: o aperfeigoamento
do mapeamento geologico, incluindo um melhor reconhecimento das
estruturas geologicas, uma melhor definigao das descontinuida
des litologicas, detecao de menores corpos intrusivos, delinea
cao de menores sistemas de fraturas e inclusive a detegao de
zonas de alteracao que podem indicar areas mineralizadas, tu
do isto sera possivel como resultante do aumento da resolucao
espacial e espectral das diversas bandas do Mapeador Tematico
do LANDSAT D.

Cartografia: a cartografia planimétrica recebera valiosa contri
buicao no uso das imagens de melhor resolucao do Mapeador Tema
tico e das fotografias de alta resolucao que algumas missoes
do "Space Shuttle" irao proporcionar.
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6 - Uso da Terra: espera-se um notavel incremento na identificagao
e mapeamento de mais classes do Uso da Terra e, inclusive, na
identificacao de algumas areas caracteristicas no Uso do Solo Ur

bano, principalmente nas classes que possuem diferentes densida
des de verdes. A poluicao do solo e das aguas superficiais, bem
como 0s processos de erosdao do solo poderao ser muito melhor
identificados e monitorados, dentro da area dos problemas am
bientais.

7 - Recursos do Mar e Oceanografia: os dados obtidos pelo  LANDSAT

D, pelos satelites meteoroldogicos e pelos sensores de microon

" das irdo contribuir, significantemente, para os estudos da dina

mica dos oceanos e para o conhecimento das areas mais propi

cias a pesca. Com o aumento da resolugao das imagens do mapea

dor tematico poder-se-a determinar menores feicoes da  circula

cao dos ambientes e das correntes costeiras, os fenomenos de
ressurgencia e o estudo da poluigcao nas grandes baias.

8 - Producdo Agricola: a combinagao dos diversos tipos de dados, co
letados por diversos sistemas sensores dos satelites me teorolo
gicos e de Recursos Terrestres, desempenhara um papel fundamen
tal e decisivo em qualquer sistema de previsao de safras. 0s mo
delos de amostragens estatisticas, para as estimativas das areas
das principais culturas agricolas, deverao receber uma substan
cial ajuda e, as grandes 1imitagoes de hoje, quanto a. separabi
lidade de multiculturas, incluindo aquelas desenvolvidas em pe
quenas areas do terreno, serdo significantemente minorizadas. A
creditamos que no Brasil, devido as grandes restricoes impostas
pela cobertura de nuvens, principalmente para as culturas de ci
clos de desenvolvimento muito curtos, ainda teremos serias limi
tacoes. A abordagem mais indicada seria o uso de estrategias de
amostragens estatisticas, utilizando segmentos das imagens do
LANDSAT como amostras, a semelhanca da  experiencia americana
no Projeto LACIE. Dentro do Programa de Sensoriamento Remoto,
nos proximos anos, sera dada uma enfase ao inventario de certas
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culturas perenes e semiperenes como a cana-de-agucar, e cultu
ras como trigo, para as quais o efeito da problematica de co
bertura de nuvens & minimizada. Além disso, sera dada  enfase
as tentativas de estudo das caracteristicas espectrais das de
mais culturas, suas variagdes nas diversas fases de desenvolvi
mento, com vistas a criacao de metodologias para sua identifica
cao ou estudo da separabilidade entre elas.

Acredita-se que nestes proximos 2 a 3 anos, portanto, an

tejam ainda disponiveis, poder-se-a fornecer informagoes, com 90% de pre

cisao, a respeito dos inventarios dercana—de-agﬁcar e trigo, das princi

pais areas de produgéo do Brasil, deixando estas metodologias em regime

quase operacional.





