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Objetivos da Aula

1

Fundamentos Fisicos

Compreender os principios de radiacdo eletromagnética, espectro e
interacdo com objetos terrestres.

3

indices de Vegetagio

Dominar célculo e interpretacdo de NDVI, EVI, SAVI e outros indices para
monitoramento de culturas.

5

Aplicacoes Praticas

Implementar sensoriamento remoto em agricultura de precisao para tomada
de decisdo.

2

Sensores e Plataformas

Conhecer tipos de sensores remotos, plataformas (satélites, drones) e suas
caracteristicas técnicas.

4

Processamento de Imagens

Aplicar técnicas de calibragdo, correcao atmosférica e georreferenciamento
de imagens de satélite.

6

Analise Critica

Avaliar limitagdes, desafios e oportunidades de pesquisa em sensoriamento
remoto agricola.



Contexto Historico

Landsat 1 (1972)

Primeiro satélite de
observacgao terrestre
dedicado, marcando o inicio
do monitoramento
sistematico.

Alta Resolucao

Surgimento de satélites
comerciais com resolugédo
submeétrica e popularizacao
do GPS na agricultura.

Expansao Global

Lancamento de multiplos
satélites internacionais
(SPOT, IRS) e
desenvolvimento de indices
de vegetacao.

Dados Abertos & Drones

Programa Copernicus
(Sentinel) e popularizagéo
de VANTs (drones) para
mapeamento agricola de
precisao.

Revolucao Digital

Avancos no processamento
computacional de imagens e
integracao com Sistemas de
Informacdo Geografica

(SIG).

IA & Automatizacao

Machine Learning, andlise

em tempo real, constelacdes de

nanossatélites e Digital
Twins na agricultura.

Aplicacdo em Agricultura: O sensoriamento remoto evoluiu de uma ferramenta de pesquisa para um componente essencial da Agricultura

de Precisdo, permitindo o monitoramento continuo de culturas, mapeamento de variabilidade espacial e otimizacdo de manejo em tempo

real.




Radiacao Eletromagneética: Conceitos Fundamentais

Definicao
A energia eletromagnética é emitida por qualquer corpo que possua temperatura acima do zero absoluto (0 Kelvin). Ela ndo
necessita de um meio material para se propagar, movendo-se na forma de ondas eletromagnéticas.

Velocidade da luz (m/s)

Frequéncia (Hz ou ciclos/s)

Comprimento de onda (m)




Radiacao Eletromagneética: Conceitos Fundamentais




Energia Eletromagnética e Constante de Planck

FORMULA DE PLANCK

Q=h-f=h-c/A

‘= Variaveis e Unidades e Relagdes Fisicas
Energia (Joule - J) A energia (Q) é a frequéncia (f) e
Constante de Planck (6,625 x 10 e J:s) a0 co BUEHEE SRR ER U

Frequéncia (Hertz - Hz ou ciclos/s)
. 8 @Exemplo Pratico: Espectro Visivel
Velocidade da luz (3 x 10 "m/s)
Luz Azul (A = 0,45 um) Menor A — Maior Energia

Comprimento de onda (metros - m)
Luz Vermelha (A = 0,65 pym) Maior A — Menor Energia

*Sensores que operam em comprimentos de onda maiores (ex: microondas) detectam

fétons com menor energia, exigindo dreas de coleta maiores ou tempos de integracéo
mais longos.




Energia Eletromagnética e Constante de Planck

o da i-

|" comprimemia de

FORMULA DE PLANCK

Q=h-f=h-c/A

e | oary ok fl
frequEnea

Comprimento de onda depende da frequéncia com que vocé agita a corda e também da velocidade com que as
ondas podem se propagar através dela.

Para produzir ondas curtas vocé precisa agitar a corda com frequéncia mais alta, isto é, transferir mais
rapidamente energia para a corda

Ondas de comprimento de onda curto transportam mais energia por segundo




Energia Eletromagnética

Espectro eletrmagnético

Espectro visivel ao Homem
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Energia Eletromagnética

Espectro eletrmagnético

Fonte (Sol ou outra)
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\ Radiac¢io transmitida

« (1)

Reflectancia (p)
Absortancia (o)

Transmitancia (1)

prat+tt=1



Espectro Eletromagnético

Espectro Eletromagnético e Aplicagbes em Sensoriamento Remoto

IV Distante
(6-15 pm)
IV Médio
(1.3-6 pm)
IV Praximo
(0.7-1.3 pm)
E
ﬂ
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Comprimento de Onda (log10 pm)




Espectro Eletromagnético

Espectro Eletromagnético e Aplicagcbes em Sensoriamento Remoto

W Distante.
(615 ym)
W medio
(136 um)
IV Préximo
(0713 pm)
i}
=
olet
a
Ultravioleta
(0.003-0.38 )
25 20 15 10 a5 a0 os 10 15

Comprimento de Onda (log10 pm)

Faixa de Sensoriamento Remoto

0,3 yum a 15 ym (com microondas também)

Regides Principais
Visivel: 0,38-0,70 pm

IV Préximo: 0,70-1,3 um
IV Médio: 1,3-6 um

IV Distante: 6-15 um

Equacao Fundamental

c=f-A
¢ = 300.000 km/s



Atenuacao e Janelas Atmosféricas

Principais Gases Absorvedores

Transmitancia Espectral da Atmosfera e Janelas Atmosféricas Va por d 'ég ua (H ZO)
Transmitancia Atmosférica s A
Janela Visivel OX|gen 10 (O z)
0 1 Janela IV Proximp A .
Janela Termal Ozo6nio (O3)

Dioxido de carbono (CO,)

08

06

Janelas Atmosféricas

Regides onde a atmosfera é transparente.
o4 Visivel: ~70% da energia solar esta entre 0,3-0,7 ym.
| Termal: Janela em 9,6 um para emisséo terrestre.

Transmitancia Atmosférica

0.2

o - Opacidade

a g 8
Comprimento de Onda (um)

Acima de 14 um a atmosfera é praticamente opaca.




Interacao da Radiacao com Objetos Terrestres

Incidente = Refletida + Absorvida + Transmitida

4y Reflexao (Reflectancia)

Energia que retorna ao meio apés atingir a superficie. E a parcela
detectada pelos sensores 6pticos passivos.

J, Absorcdo (Absortancia)
Energia retida pelo objeto e convertida em outras formas (ex: calor,

energia quimica na fotossintese). E a variacdo na assinatura espectral que permite aos
oL L. sensores remotos distinguir e identificar diferentes alvos
=) Transmissao (Transmitancia) na superficie terrestre, sendo a base para a classificacdo de

imagens e calculo de indices.

Energia que atravessa o objeto. Em folhas finas, parte da radiacdo
IV préximo é transmitida.




Comportamento Espectral da Vegetacao

/@ Regido do Visivel (0,4 - 0,7 um)

Alta absorcédo de energia pelos pigmentos foliares, principalmente a
clorofila, para a realizagdo da fotossintese. Ha forte absor¢do nas bandas

o6 Curvas de Reflectancia Espectral de Objetos Naturais do azul e vermelho, e um pequeno pico de reflectancia no verde (o que
= da a cor verde as plantas).
— Agua
Banda Vermelha
% IV Préximo
o £ Infravermelho Préximo (0,7 - 1,3 pm)

Alta reflectancia (podendo chegar a 50%). A radiagdo ndo é absorvida
pelos pigmentos e é fortemente espalhada pela estrutura celular interna
da folha (meséfilo esponjoso). E a regido mais sensivel ao vigor

03 vegetativo.

. ; // & Infravermelho Médio (1,3 - 2,5 pum)

05 10 15 20 25
Comprimento de Onda (um)

Reflectancia (%)

A reflectancia é controlada principalmente pelo conteido de dgua na
folha. Apresenta fortes bandas de absorcdo de agua (ex: 1,4 e 1,9 pm).
Quanto maior o teor de agua, menor a reflectancia nesta regido.




Comportamento Espectral de Solo e Agua

< Reflectancia do Solo

Umidade: O aumento do teor de dgua diminui a reflectancia em todo o
espectro, com fortes bandas de absorcdo em 1,4 e 1,9 um.

Matéria Organica: Solos ricos em matéria organica sdo mais escuros,

Curvas de Reflectancia Espectral de Objetos Naturais

e apresentando menor reflectancia geral.
=
Granulometria/Textura: Solos mais rugosos (ex: argilosos) tendem a
espalhar mais a luz, reduzindo a reflectancia direcional em comparacédo a
q solos lisos.

Mineralogia: Oxidos de ferro criam bandas de absorcio especificas no
visivel e infravermelho.

/)Z == Reflectancia da Agua
e A . 7 —— Agua Pura: Baixa reflectancia no visivel (< 10%) e absorcao quase total no

15
Comprimento de Onda (m)

Reflectancia (%)
o

infravermelho proximo e médio.

Curvas tipicas de reflectncia para diferentes alvos. Sedimentos em Suspensdo: Aumentam significativamente a reflectancia no
visivel, deslocando o pico para o vermelho.

Matéria Organica Dissolvida: Absorve fortemente no azul, deslocando o
pico de reflectancia para o verde-amarelo.




Assinatura Espectral: Identificacao de Objetos

Curvas de Reflectancia Espectral de Objetos Naturais

O Conceito de Assinatura = el

— Agua
Banda Vermelha
IV Proximo

A assinatura espectral é o padrdo caracteristico de reflectancia
ou emitancia de um material em funcdo do comprimento de
onda. Assim como uma impressao digital, cada alvo na superficie
terrestre (diferentes culturas, solos, corpos d'agua) possui uma

curva espectral Unica, determinada por suas propriedades fisico-

Reflectancia (%)

quimicas.

\ 7 A
GD 05 1.0 15 20 25
Comprimento de Onda (um)

E a diferenca nas assinaturas espectrais que permite aos

algoritmos de processamento de imagens classificar o uso do Q Discriminagao de Alvos

solo, identificar espécies agricolas, detectar anomalias e calcular Ao analisar a reflectancia em mdltiplas bandas (ex: Vermelho e IV
indices de vegetacéo de forma automatizada. Préximo), podemos separar facilmente a vegetacéo (alta
reflectancia no IV, baixa no Vermelho) do solo nu (reflectancia
crescente) e da dgua (baixa reflectancia geral).




Plataformas de Sensoriamento Remoto

S8 SATELITES

¥= AVIOES

@® Caracteristicas

DRONES (UAS)

@ Caracteristicas @® Caracteristicas

Altitude: 400 a 900 km (orbita baixa)
Cobertura: Global e sistematica
Sensores: Multiespectrais, hiperespectrais,
radar

© Vantagens

Cobertura de grandes extensdes territoriais

Série temporal historica (ex: Landsat desde
1972)

Muitos dados gratuitos (Landsat, Sentinel)

© Desvantagens

Dependéncia de condigdes climaticas
(nuvens)

Resolucdo espacial e temporal fixas

Altitude: 1.000 a 10.000 metros
Cobertura: Regional, sob demanda

Sensores: Cameras métricas, LiDAR,
hiperespectrais pesados

© Vantagens

Alta resolucao espacial (submétrica)

Capacidade de carregar sensores pesados e
complexos

Flexibilidade de agendamento de voos

@ Desvantagens

Alto custo operacional e de mobilizacdo

Logistica complexa (aeroportos, autorizagdes)

Altitude: 10 a 120 metros (tipico)
Cobertura: Local (talhdes especificos)

Sensores: RGB, multiespectrais leves, termais

© Vantagens
Altissima resolucdo espacial (centimétrica)

Voos abaixo das nuvens (independéncia
climatica parcial)

Alta resolucdo temporal (voos diarios se
necessario)

@ Desvantagens
Cobertura de area limitada por voo

RestricBes de bateria e capacidade de carga



Satélite Landsat: Caracteristicas Técnicas

8 Especificacbes (Landsat 8) "D Histérico e Legado

O programa Landsat (NASA/USGS) é a missao de observacédo da
Terra mais longa da historia, iniciada em 1972. O Landsat 5 operou
30 metros por quase 30 anos, fornecendo a série temporal mais consistente
(15m na banda pancromatica) para estudos agricolas e ambientais. O Landsat 8 (lancado em 2013)
e o Landsat 9 (2021) continuam este legado com sensores
aprimorados.

Resolucao Espacial

Resolucdo Temporal

16 dias

Tempo de revisita ao mesmo ponto

&% Aplicagdes na Agricultura

Resolugao Espectral

Apesar da resolucao espacial moderada (30m), o Landsat é
11 bandas fundamental para a agricultura devido a sua consisténcia e bandas
Visivel, NIR, SWIR e Termal (TIRS) espectrais bem calibradas:

Séries Temporais: Analise histérica de uso do solo e

Resolucdao Radiométrica o )
produtividade ao longo de décadas.

12 bits
4,096 niveis de cinza (Landsat 5 tinha 8 bits) Estresse HldrICOi Uso da_s bandas termais para estimar
evapotranspiracao e umidade.




Satélite Landsat: Caracteristicas Técnicas

30m

10m

30m n




Satélite Sentinel-2: Caracteristicas Técnicas

Resolucao Espacial

Resolu¢dao Temporal

Resolucdo Espectral

Resolu¢do Radiométrica

Programa Copernicus

O Sentinel-2 faz parte do programa Copernicus da ESA, langado em
2015/2017, fornecendo dados gratuitos e de alta frequéncia para
monitoramento agricola.

Vantagens para Agricultura de Precisao
Projetado para monitoramento da vegetacao:
Bandas Red Edge:

Resolucao de 10m:

Revisita de 5 dias:



Satélite MODIS e Drones (UAS)

DRONES (UAS)

RESOLUCAO ESPACIAL RESOLUCAO TEMPORAL RESOLUCAO ESPACIAL RESOLUCAO TEMPORAL
250m a 1km 1 a 2 dias Centimétrica Sob demanda

RESOLUGAO ESPECTRAL RESOLUCAO RADIOMETRICA SENSORES TiPICOS FLEXIBILIDADE

36 bandas RGB, Multispectral Altissima
12 bits

e Aplicacoes (Escala Macro)

Monitoramento fenoldgico continuo de grandes extensdes Mapeamento detalhado de variabilidade intra-talhdo para taxa
agricolas. variavel.

Previsdo de safras em nivel regional e nacional. Contagem de plantas e identificacdo de falhas de plantio.

Monitoramento de secas e anomalias climaticas em tempo Deteccdo precoce de pragas, doencas e plantas daninhas (spot
quase real. spray).




Componentes de um Sensor Remoto

1. COLETOR OPTICO

Conjunto de lentes e espelhos responsavel por captar e concentrar o fluxo de energia eletromagnética proveniente da superficie
terrestre em direcao aos detectores.

2. FILTRO ESPECTRAL

Componente 6ptico que seleciona a faixa espectral especifica da radiacdo a ser medida (ex: apenas a banda do infravermelho
proximo), bloqueando os demais comprimentos de onda.

3. DETECTOR

Elemento sensivel que converte a energia eletromagnética absorvida em um sinal elétrico proporcional a intensidade da radiacao
incidente. E o "coragdo" do sensor.

4. PROCESSADOR

Sistema eletronico responsavel pela amplificagéo e digitalizacdo do sinal elétrico fraco gerado pelo detector, convertendo-o em
valores digitais (NUmeros Digitais - ND).

5. UNIDADE DE SAIDA

Componente que registra, armazena e transmite os dados digitais para as esta¢cdes receptoras na Terra, permitindo a posterior



Resolucao Espacial

Definigdo % Exemplos Praticos na Agricultura

A resolucédo espacial € a capacidade do sensor de distinguir

objetos na superficie terrestre. Ela representa o tamanho do
menor elemento individualizado (pixel) que o sistema Mapeamento de talhdes grandes. Um pixel cobre 900 m Permite identificar a
cultura plantada e variagdes macro.

30m

consegue registrar.

10m

*Q- Fatores Determinantes Variabilidade intra-talhdo. Um pixel cobre 100 m?. Ideal para criacdo de zonas de

. manejo e prescricdo de insumos.
O tamanho do pixel no terreno (GSD - Ground Sample

Distance) depende de:
1a5cm

& Caracteristicas do detector: tamanho fisico dos
elementos fotossensiveis.

Nivel de planta individual. Permite contagem de plantas, deteccédo de falhas de
plantio e identificacdo de plantas daninhas.

$ Altura orbital / Altitude de voo: distancia entre o sensor e
o alvo.

IO Sistema éptico: distancia focal da lente do sensor.




Resolucao Espectral

I Definicao Sensores Sensores
Pancromaticos Multiespectrais

A resolucdo espectral refere-se a largura espectral em que 1 Banda Larga (Visivel) 3 a 15 Bandas (Visivel, NIR,

opera o sensor e ao numero de bandas espectrais que ele é . . SWIR)

. . . Registram a energia em

capaz de registrar. Define a capacidade do sensor em uma Gnica banda ampla Registram a energia em

discriminar detalhes finos da assinatura espectral dos alvos. a geralmente cobrindo todo o > algumas bandas espectrais
espectro visivel. Produzem “”  discretas e relativamente
imagens em tons de cinza largas. Sdo os mais comuns
com alta resolucéo espacial, na agricultura (ex: Landsat,
mas baixa capacidade de Sentinel-2, cameras de
discriminagdo espectral. drones).

Q, Capacidade de Discriminacio

Quanto mais estreita for a banda espectral (menor intervalo
de comprimento de onda) e maior o nUmero de bandas,
melhor sera a resolucao espectral.

Sensores Hiperespectrais

Dezenas a Centenas de Bandas Estreitas
Alta resolucao espectral permite distinguir alvos com
assinaturas muito semelhantes, como diferentes
espécies de plantas, estagios fenolégicos ou
deficiéncias nutricionais especificas.

Registram a energia em bandas muito estreitas e contiguas, permitindo a
reconstrugdo quase continua da curva de reflectancia. Ideais para anélises
quimicas e deteccdo de estresses sutis.




Resolucao Radiomeétrica e Temporal

Capacidade do sensor de detectar e discriminar pequenas
diferencas na refletida ou emitida.

Medida em bits, que determinam o nimero de niveis de cinza
possiveis.

Quanto maior o numero de bits, maior a sensibilidade do sensor.

8 bits (Landsat 5) 256 niveis

/@ Importancia na AP

Essencial para detectar estresses iniciais na vegetacdo; alta resolugdo
radiométrica permite diferenciar variagdes sutis antes que sejam visiveis.

@ TEMPORAL

Frequéncia com que o sensor obtém imagens de uma mesma area
da superficie terrestre (tempo de revisita).

Depende das caracteristicas orbitais do satélite e da largura da
faixa de imageamento.

Pode ser melhorada usando constelaces de satélites ou visada
lateral.

Sentinel-2 (A+B)

|~ Importancia na AP

Crucial para o monitoramento fenoldgico. Alta resolucao temporal ajuda

a capturar estadios criticos de desenvolvimento mesmo com cobertura
de nuvens.




Comparacao: Landsat vs Sentinel vs MODIS

Quadro Comparativo de Resolucoes

Comparagéo de Caracteristicas Técnicas de Plataformas de Sensoriamento Remoto

W Resoluggo Espacial (m)
Resolu ral (dia

w I Caracteristica Landsat 8 Sentinel-2
:. i . 180w, 60 m
H F Espacial 30m 250 m, 500 m, 1 km
£ i Temporal 16 dias 5 dias 1 a 2 dias
Espectral 11 bandas 13 bandas 36 bandas
Landsat 5/8 Sentinel-2 - MODIS Drone "
e te Senseramerte Radiométrica 12 bits 12 bits 12 bits

Visualizacdo em escala logaritmica das resolucdes.

Trade-off Fundamental: Existe um compromisso técnico entre as
resolucdes. O MODIS possui excelente resolucdo temporal e espectral, mas

baixa resolucao espacial. O Sentinel-2 oferece o melhor equilibrio atual
para a agricultura de precisao (10m / 5 dias).




indices de Vegetacao: Conceitos Fundamentais

Definicao
indices de Vegetacdo (IVs) séo transformacdes matematicas
aplicadas a duas ou mais bandas espectrais de uma imagem. O

objetivo principal € realcar o sinal da vegetagdo e minimizar as
influéncias do fundo (solo) e da atmosfera.

Principio Fisico
Os IVs baseiam-se no contraste natural da assinatura espectral da
vegetac¢do sadia:
1. Alta absorcdo no Vermelho (Red): Devido a atividade dos
pigmentos fotossintéticos (clorofila).
2. Alta reflectancia no Infravermelho Préximo (NIR): Devido ao

espalhamento da radiagdo pela estrutura celular interna das folhas
(mesofilo esponjoso).

7 Logica Matematica

As formulas geralmente utilizam razdes (ratios), diferencas
normalizadas ou combinagdes lineares das reflectancias para isolar a
resposta da vegetacéo.

V=t _ -p P y o)

Estimativa de biomassa, vigor vegetativo e indice de Area Foliar
(IAF).

Deteccdo precoce de estresse hidrico, nutricional ou
fitossanitario.

Mapeamento de variabilidade espacial para criacdo de zonas de
manejo.

[= Modelagem e previsdo de rendimento de safras.




NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

NIR: Reflectancia no Infravermelho Préximo
RED: Reflectancia no Vermelho Visivel

100 075 050 0.25 0.00 025 050 0rs 100

Escala de NDVI: Interpretagdo de Valores

Agualluvens Solo Nu

Veg.Esparsa Ve, Densa 05

Valor de NDVI

Valor de NDVI

Evolugio Temporal de NDVI em Lavoura

60 100 120
Dias apés Plantio

= Interpretacio de Valores (-1 a +1)

I <0 Agua, nuvens, neve
I 0a0.2 Solo nu, rochas, areas urbanas
I 0.2a04 Vegetacdo esparsa ou em senescéncia

0.4a0.6 Vegetacdo moderada (desenvolvimento)

I > 0.6 Vegetacgdo densa e sadia (alto vigor)




EVI - Enhanced Vegetation Index

FORMULA DO EVI

EVI = 2.5 x (NIR - RED) / (NIR + 6XRED - 7.5xBLUE + 1)

@ Vantagens sobre o NDVI %’ Aplicagbes em AP
Correcao Atmosférica: Usa a banda Azul para reduzir influéncia de Estimativa de Biomassa: Correlacionado com IAF e biomassa total.
aerossois.
Ajuste de Solo: Fator L=1 minimiza brilho do solo em areas Culturas Densas: |deal para fases avancadas de desenvolvimento.
esparsas.
Nao Saturagdo: Mantém sensibilidade em alta biomassa onde Regibes Tropicais: Util no Brasil por aerossois e alta umidade.
NDVI satura.

Nota Técnica: O EVI requer sensores com banda Azul (ex: Landsat,
Sentinel-2). Sensores sem Blue ndo permitem calculo.




SAVI - Soil-Adjusted Vegetation Index

FORMULA DO SAVI

NIR - RED

NIR + RED + L
(1+L)

SAVI =

:= Variaveis
NIR Reflectancia no Infravermelho Proximo
RED Reflectancia no Vermelho

L Fator de correcao do solo (0 a 1)

A O Problema do Solo Nu

Em areas com baixa cobertura vegetal, o solo nu reflete fortemente a
radiacao, interferindo no sinal da vegetacdo e alterando valores de indices
como o NDVI.

@ A Solucao SAVI

O SAVI introduz o fator L para minimizar a influéncia do solo, deslocando a
origem no espaco de reflectancia (Vermelho vs NIR).

% Aplicacoes em AP
O SAVI é recomendado para:

- Estagios iniciais: quando a cultura ainda ndo fechou as entrelinhas.
» Espacados: pomares, vinhedos e silvicultura.



NDRE e NDWI - indices Especializados

NDRE (Red Edge)

(NIR - RedEdge) / (NIR + RedEdge)

@ Sensibilidade ao Nitrogénio © Contetdo de Agua

O NDRE substitui a banda do Vermelho pela banda Red Edge O NDWI utiliza a banda SWIR (Infravermelho Médio), que possui

(borda do vermelho). Esta regido espectral é altamente sensivel a forte absorc¢do pela dgua liquida. Ele mede diretamente o

variacoes no contetdo de clorofila e, consequentemente, ao conteudo hidrico do dossel vegetativo, complementando os

status de nitrogénio da planta. indices baseados em clorofila.

[2 Evita Saturacdo: Excelente para monitorar culturas em Estresse Hidrico: Permite a deteccdo precoce da falta de
estadios avancados com dossel muito denso, onde o NDVI agua nas plantas antes que os sintomas visuais (murcha)
perde sensibilidade. aparecam.

Manejo de Nitrogénio: Utilizado para gerar mapas de Manejo de Irrigacdo: Auxilia na tomada de decisao sobre
prescricdo de adubacdo nitrogenada em taxa variavel (ex: guando e onde irrigar, otimizando o uso dos recursos

milho, trigo). hidricos.




Evolucao Temporal de indices de Vegetacio

@ Aplicacoes do Monitoramento

A analise de desvios na curva fenolégica padrao fornece
informacoes criticas para a tomada de decisdo
agronémica.

A Deteccdo de Estresse

Quedas abruptas ou valores consistentemente abaixo
da média historica indicam estresse hidrico, nutricional
ou ataque de pragas.

Previsao de Rendimento

A integral da curva de NDVI (area sob a curva) possui
forte correlacdo com a biomassa acumulada e a
produtividade final da lavoura.

Planejamento de Colheita




Comparacao de Iindices de Vegetacio

Cenario / Alvo NDVI EVI SAVI

== Agua / Nuvens Valores Negativos (< 0) Valores Negativos (< 0) Valores Negativos (< 0)

~ 0.1 a 0.2 (Sofre influéncia do ~ 0.1 (Minimiza efeito do

& Solo Nu e ~ 0.1 (Corrigido atmosfericamente) background)
% Vegetacio Esparsa ~ 0.3 a 0.5 (Pode superestimar vigor) ~ 0.2 a 0.4 (Mais preciso) ~ 0.3 a 0.5 (Ajuste ideal com L=0.5)
#& Vegetacio Moderada ~06a0.8 ~05a0.7 ~06a0.7

@ Vegetacdo Densa > 0.8 (Saturagdo) > 0.7 (Mantém sensibilidade) > 0.7 (Equivale ao NDVI, L=0)




Processamento de Imagens: Calibracao Radiomeétrica

:= Variaveis da Equacao

L Radiancia espectral no topo da atmosfera (TOA)

A

Ml Fator multiplicativo de reescalonamento (Ganho)

Q Numero Digital (ND) do pixel original da imagem

cal

A Fator aditivo de reescalonamento (Offset)




Correcao Atmosférica

A radiacdo eletromagnética interage com gases e aerossois na atmosfera através de processos de (Rayleigh e Mie) e

. A correcao atmosférica é o processo de converter a reflectancia no Topo da Atmosfera ( - Top of Atmosphere) em
reflectancia real na superficie ( - Bottom of Atmosphere), removendo esses ruidos.

@ Importancia Pratica

@5 Analises Multi-temporais

Permite comparar a mesma area em datas diferentes. Sem a
corre¢do, uma mudanca no NDVI poderia ser causada por uma
atmosfera mais Umida, e ndo por uma mudanca real na cultura.

+«& Analises Multi-sensores

Essencial para integrar dados de diferentes satélites (ex: Landsat
8 e Sentinel-2) em uma Unica série temporal coerente,
padronizando as medi¢des para reflectancia de superficie.




Georreferenciamento e Validacao

O que é Georreferenciamento?

Atribuicdo de coordenadas (Latitude/Longitude ou UTM) a cada
pixel, alinhando a imagem a um sistema de referéncia (ex: SIRGAS
2000, WGS84).

& Precisio Tipica
Varia conforme a plataforma e sistema de navegacéo:

& Satélites: Precisdo nativa +15-30 m (sem GCPs).

Drones (RTK/PPK): Precisdo centimétrica (1-5 cm).

Q@ Validacdo e Pontos de Controle

Validacdo em campo (Ground Truth) para garantir precisao
geométrica.

€ GCPs: Pontos no terreno com coordenadas conhecidas,
coletados com GNSS/RTK.

%% Correcdo: Uso dos GCPs para ancorar e corrigir distor¢des
(ortorretificacdo).

Integracao com SIG

Georreferenciamento preciso permite a sobreposicao exata de
imagens com outros dados SIG: mapas de colheita, analises de solo
e mapas de prescricdo.



Fluxo de Processamento de Imagens

L
AQUISICAO

Obtencdo dos dados brutos pelo sensor. A
imagem é registrada como uma matriz de
Numeros Digitais (ND), sem significado fisico
direto, dependendo da resolucdo radiométrica
do sensor.

Radiancia

4 8%

GEORREFERENCIAMENTO

Alinhamento geométrico da imagem a um
sistema de coordenadas conhecido (ex:
UTM/WGS84). Pode envolver ortorretificacdo indices de Vegetacio
usando Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e
GCPs.

Ta
3 CORRECAO ATMOSFERICA

Remocao dos efeitos de espalhamento e
absorcdo dos gases e aerossois. Converte
a radiancia TOA em Reflectancia de
Superficie (BOA), essencial para analises
temporais.

¢
ANALISE E INTERPRETACAO

Fase final onde os dados processados sao
integrados em um SIG. Envolve a geragdo
de zonas de manejo, deteccdo de
anomalias e tomada de decisao
agronomica.




Aplicacao 1: Monitoramento de Saude de Plantas

g9 Deteccio Precoce e Variabilidade Espacial

A geracao de mapas de variabilidade espacial a partir de indices como e
fisiologicas antes da manifestagao visual dos sintomas. Isso otimiza o direcionamento de amostragens a campo (scouting) e a

tomada de decisao.

a

ESTRESSE NUTRICIONAL

Deficiéncias de macronutrientes (ex:
Nitrogénio) reduzem a biossintese de
clorofila. Isso causa um aumento
significativo na reflectancia da banda do
Vermelho (Red), derrubando os valores de
NDVI.

permite a identificagdo de anomalias

e 3

ESTRESSE FITOSSANITARIO

O ataque de pragas ou patégenos causa
danos diretos a estrutura celular e necrose
dos tecidos. Isso gera quedas abruptas e
localizadas (formacdo de reboleiras) nos
mapas de variabilidade espacial.



Aplicacao 2: Mapeamento de Zonas de Manejo

I} O Conceito de Zonas de Manejo

Consiste na subdivisdo de um talhdo agricola em sub-regides menores que apresentam caracteristicas de solo, topografia e

potencial produtivo relativamente homogéneas. O objetivo é abandonar o tratamento médio da area e adotar um manejo
sitio-especifico.

Aplicacao em Taxa Variavel (VRT)

Mapas de Prescricdao: As zonas delimitadas sdo convertidas

em mapas digitais (shapefiles) lidos pelos computadores de
bordo dos tratores.

Sementes e Fertilizantes: Zonas de alto potencial recebem
maior densidade de sementes e adubo; zonas restritivas
recebem doses ajustadas.

Otimizacdo: Maximiza o retorno econémico (ROI) e
minimiza o impacto ambiental por excesso de insumos.




Aplicacao 3: Deteccao de Pragas e Doencas

8y Mecanismo Espectral

Pragas e patdégenos causam danos diretos a
estrutura celular das folhas (destruicdao do
mesofilo esponjoso) e degradam os

pigmentos fotossintéticos.

MAPEAMENTO DE FOCOS

Pragas como nematoides e fungos de solo costumam atacar em
manchas ou “reboleiras”. O sensoriamento remoto mapeia a exata

~ extensdo, geometria e evolucdo temporal dessas areas afetadas.
Essa degradagao provoca uma queda

drastica na reflectancia do Infravermelho
Préximo (NIR) e um aumento na
reflectancia do Vermelho (Red), alterando
os indices de vegetacdo antes mesmo do
surgimento de sintomas visuais severos.

PULVERIZACAO LOCALIZADA

Integracdo dos mapas de focos com drones de pulverizagao ou tratores
com corte de secdo para aplicacdo de defensivos apenas nas areas
doentes (Spot Spraying), reduzindo custos e impacto ambiental.




Aplicacao 4: Estimativa de Biomassa e Rendimento

A reflectancia do dossel possui forte correlacdo com a
quantidade de biomassa verde acumulada.

indices como NDVI e EVI sdo proxies

diretos para o indice de Area Foliar (IAF).

Em culturas de alta densidade (ex: soja
no fechamento), o EVI é preferivel por ndo saturar tdo
rapidamente quanto o NDVI.

Validagao com Dados de Campo (Ground Truth)

& Mapas de Colheita: Os modelos espectrais devem ser AIA Amostragem Destrutiva: Para estimativas precisas de
calibrados e validados cruzando as estimativas do satélite biomassa, é necessario realizar cortes e pesagens em campo
com os dados reais de produtividade gerados pelos para estabelecer a regressdo matematica (R?) com os valores

monitores das colheitadeiras. dos indices.




Aplicacao 5: Monitoramento de Irrigacao

A irrigagdo de preciséo utiliza dados de sensoriamento remoto para determinar o momento exato e a quantidade ideal de
agua necessaria em cada setor do talhdo. O objetivo é substituir o manejo baseado em médias por um manejo sitio-

especifico, otimizando o uso dos recursos hidricos.

|~ Beneficios Agronémicos

. . 4 . . ~ A . .. ~
. Economia de Agua: Aplicacdo de laminas de irrigagao em

taxa variavel (VRI) apenas nas zonas que realmente
necessitam, preservando mananciais.

4 Eficiéncia Energética: Reducdo significativa do tempo de
bombeamento e dos custos com energia elétrica ou diesel.

%7 Produtividade: Evita tanto o déficit hidrico (que reduz a
fotossintese) quanto o excesso de agua (que causa
hipoxia radicular e lixiviagdo de nutrientes).



Sintese: Sensoriamento Remoto na AP

Fundamentos &g Aplicacoes

Interacdo da radiacdo + Indices de Vegetacdo (NDVI, EVI,
eletromagnética com os alvos. SAVI) para realcar o sinal bioldgico.

Assinatura espectral Unica para

vegetagdo, solo e agua. +~ Mapeamento de variabilidade e
criagdo de Zonas de Manejo.
Contraste vital entre as bandas do

Vermelho e Infravermelho Proximo. v Detecgéo precoce de estresses e
aplicacdo de insumos em taxa
variavel.




Tendéncias e Oportunidades de Pesquisa

4 O Futuro do Sensoriamento Remoto em AP

O O

Substituicao de indices simples por algoritmos Nanossatélites (ex: Planet) fornecendo revisita
de visdo computacional e redes neurais para diaria com alta resolugdo. O 5G no campo
classificacdo complexa de estresses e estimativa permitira o processamento de imagens de
de produtividade. drones em tempo real (Edge Computing).

5

Criagdo de "Gémeos Digitais" das lavouras,
integrando dados de satélite, clima e sensores de
solo (loT) para simulacdo continua de cenarios
agronomicos.

1 Temas para Pés-Graduacao (Il)

Modelagem de Culturas: Assimilacao de dados de
sensoriamento remoto em modelos de crescimento de
plantas (ex: DSSAT, APSIM) para a realidade brasileira.

Imagens Termais de Drones: Aprimoramento de algoritmos
para calculo do CWSI (Crop Water Stress Index) visando o
manejo de precisao da irrigacao.
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