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tualmente existem incentivos do governo federal para a aplicacio
de técnicas que favorecam a produgio agropecudria com sustenta-
bilidade, a exemplo do Programa Agricultura de Baixo Carbono — ABC,

que prevé entre suas agdes a implantacio de integracio lavoura-pecu-

aria-floresta (iLPF) como sistema promotor da recuperacio de 4reas
de pastagens degradadas. Bolfe e Batistella (2011), ao analisar sistemas
de integragio lavoura-floresta na regido Norte do Brasil, destacam que
essa integracdo constitui-se em sistemas de producio diferenciados no
contexto da producio agropecudria da Amazdnia, considerando-se a
estrutura e as potencialidades de producio diversificada. Assim, para
que a implantagdo de sistemas produtivos sustentaveis seja efetivamen-
te conduzida, é necessirio desenvolver metodologias para monitorar e
avaliar, com baixos custos, as dreas desses sistemas depois de implanta-
dos. Nesse sentido, as geotecnologias, que envolvem imagens de saté-
lite, fotografias aéreas, sistemas de informagdes geogréficas e sistemas
de posicionamento global por satélite (GPS), ocupam papel relevante
na identificacio, no monitoramento, na consolidacio e na expansio de
4reas que adotam sistemas de integragio, seja em escala local, regional
ou nacional.

O sensoriamento remoto é definido como a ciéncia de obter informa-
¢oes sobre um objeto, drea ou fenémeno por meio da anilise de dados
obtidos por um aparelho que nio esteja em contato com o objeto, drea
ou fendmeno sob investigagio (LILLESAND et al., 2004). Os objetos
de interesse na superficie sio: vegetagio natural, culturas agricolas, pas-
tagens, florestas plantadas, solos, formagdes rochosas, corpos d’igua,
entre outros, tecnicamente denominados de alvos (Figura 7-1). Portan-
to, a utilizacdo de sensores remotos com diversas resolugdes espectrais,
temporais e espaciais, permite caracterizar diferentes alvos em sistemas
de iLPF.

O conhecimento da variabilidade espectral, temporal e espacial do uso
e da cobertura da terra pode contribuir significativamente para o en-
tendimento das mudangas nos sistemas produtivos e ambientais, como
produgio de biomassa, niveis de degradacio e vulnerabilidade do solo,
retengio de carbono, sanidade vegetal, entre outros. Essd é uma deman-
da importante, dadas as caracteristicas altamente diversificadas do uso
da terra nos sistemas de iLPF, que envolve alvos com biofisica e fenolo-
gia espacialmente diferentes.
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Perspectiuas futuras

A detecgio qualitativa (identificagio do alvo) é estudada desde a década
de 1960 pelo sensoriamento remoto. Entretanto, apenas recentemente
a estimativa quantitativa (determinagio da abundincia e presenga rela-
tiva) de alvos da superficie terrestre tem sido uma das principais aplica-
¢oes na tomada de decisdes econdmicas e de gerenciamento ambiental.
Para isso, sdo desenvolvidas relagbes funcionais entre as caracteristicas
biofisicas dos alvos e os dados coletados remotamente.

Exemplos desses avangos encontram-se atualmente na utilizagio de
sensores experimentais como o ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) ¢ o EO1-Hyperion, por meio dos
quais ¢é possivel a identificagio em semidetalhe, por exemplo, de com-
ponentes minerais de solo (VICENTE; SOUZA FILHO, 2011) e de
caracteristicas vegetacionais (RAMSEY et al., 2005) até entdo invidveis
de serem mapeados por sensores/métodos tradicionais. Ou seja, quanto
maior for o nimero de bandas espectrais disponiveis, bem como a sua
cobertura de setores estratégicos do espectro eletromagnético (EEM),
maiores serdo as possibilidades de extracio de informagdes para o sis-
tema ambiental ou agropecudrio estudado. Nesse sentido, a tendéncia
¢ que haja maior disponibilidade e melhoria dos dados remotos, prin-
cipalmente no que tange ao aumento de bandas espectrais de sensores
orbitais, a redugio de custos, bem como a obtengio de imagens por
sensores aerotransportados, especialmente em veiculos aéreos nio tri-
pulados (VANTS).

Em outro vértice das geotecnologias, o de imagens de alta resolugio
temporal, a aplicagio de técnicas de sensoriamento remoto apresenta
como vantagem a obtengio de informagoes que possibilitam a geragio
de séries temporais da regidao em estudo, facilitando o entendimento de
processos relacionados a dindmica de uso e cobertura das terras. Nesse
campo, o uso do sensoriamento remoto permite, por exemplo, 0 moni-
toramento de dreas agricolas por meio de estimativa de drea cultivada e
de produtividade, o que é muito atil para o planejamento agropecudrio
e industrial, assim como pode influenciar a formacio de precos dos pro-
dutos ¢ a criagio de politicas e implantacio de programas de desenvolvi-
mento regional (CONAB, 2011).

No caso do setor pecudrio, sio assuntos de grande interesse atualmen-
te a identificagio, a quantificagio e o monitoramento da produtividade
das pastagens. A partir daf é possivel avaliar e mapear problemas de de-
gradacio de pastagens por meio da andlise do comportamento espectral
dos alvos de interesse. Esse é um aspecto muito importante da proble-
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mdtica que envolve a sustentabilidade, especialmente dos sistemas pe-
cudrios no Brasil Central, pois a recuperagio de pastagens degradadas
tem sido de dificil implementagao devido 2 falta de informagées atua-
lizadas e detalhadas a respeito da distribuicao espacial dessas pastagens
(SANO et al., 2000).

Por ter custo mais baixo que o monitoramento local, o sensoriamento
remoto é uma excelente ferramenta para auxiliar na tomada de decisio
visando a melhoria dos sistemas produtivos locais. A Embrapa vem de-
sempenhando importante papel na pesquisa e no desenvolvimento de pro-
jetos relacionados a aplicagio de geotecnologias visando a sustentabilidade
da pecudria brasileira. Para saber detalhes de alguns projetos, visite o site
da Embrapa Monitoramento por Satélite: www.cnpm.embrapa.br/pro-
jetos/projetos.php.

Sistemas de informagao geogréfica (SIG)

Segundo Camara et al. (2004), o termo sistemas de informagio geogrifica
(SIGs) é aplicavel a sistemas que realizam tratamento computacional de
dados geogrificos e armazenam a geometria e os atributos dos dados geor-
referenciados, isto é, localizados na superficie terrestre e representados
numa projegio cartografica. Segundo os autores, em uma visio abrangen-
te, um SIG tem os componentes para interface com o usudrio, entrada
e integragio de dados, fungbes de processamento grafico e de imagens,
visualizagio e plotagem, armazenamento e recuperagio de dados (orga-
nizados sob a forma de um banco de dados geogrificos).

Diversas aplicagdes de SIGs na agricultura sio encontradas, seja em
escala global, nacional, regional ou local, principalmente quando aliadas
ao uso de dados de sensoriamento remoto. Os SIGs sio imprescindiveis
para a realizagdo de avaliagdes de cobertura vegetal e de uso das terras,
bem como sobre a alteracio dessa cobertura ao longo do tempo, que re-
sulta em estudos de monitoramento da cobertura vegetal.

Os SIGs também sio utilizados para a realizagio de zoneamentos
agricolas e agroclimaticos, para identificar as épocas e culturas mais
apropriadas para as diferentes regides. Tais aplicacdes ji sio correntes
para os atuais sistemas de produgio e vém aumentando também para o
monitoramento de sistemas de iLPE. Outros estudos avaliam a aptidio
e capacidade de uso dos solos com abrangéncia nacional ou regional.
Para sistemas integrados de produgio, zoneamentos e mapeamentos de
aptidio poderiam ser realizados a fim de identificar as priticas e os sis-
temas de produgio mais recomendados para as diferentes 4reas. Outro
grande potencial dos SIGs é na espacializagio e anilise de dados, como
apresentadas por Batistella et al. (2011), que abordam aspectos da ges-
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tio territorial da produgio sustentdvel da bovinocultura no Brasil com
a utilizagio de bases de dados censitérios e de dados advindos do senso-

riamento remoto.

Ferramentas de andlise geoestatistica

As principais vantagens da utilizagio da geoestat‘ist%c‘a em sistemas .de
{LPF sio as possibilidades de identificagdo de variabilidade espacial, in-
terpretagio das correlagdes e dependéncia espacial dos pardmetros bio-
fisicos envolvidos nesses sistemas mistos (BERNARDI et al., 2004).
A implementagio da geoestatistica ¢ bem conheci(‘ia, ‘principaln.lente
em ciéncia do solo, pelo fato de assumir que a distrlbl'ngio espacial d.e
pontos de observagio tenha correlagio, ou seja, que exista dependéncia
espacial (GREGO et al., 2011). S

A géoestatistica parte da hip6tese de que amostras mais proximas,
dentro de uma mesma mancha, sio mais parecidas que as mais distantes.
Essa pressuposicio nio € assumida para a estatistica classica, que pressu-
pde independéncia, o que, na maioria dos casos, nao ocorre nos estudos
envolvendo as ciéncias da natureza. A geoestatistica €, portanto, uma
ferramenta de grande contribuigio para a geotecnologia e, em sistemas
de iLPF, permite a interpretagio da distribuigo espacial dos dados com
forte impacto sobre os resultados e a tomada de decisao. .

As técnicas de geoestatistica podem ser utilizadas em andlises de va-
ridveis dos sistemas de iLPF com diferentes graus de complexidade de
obtengio e de densidade amostral que apresentem depenqléncia e.spacial
e que sejam fortemente correlacionadas. No sistema .de iLPF, dlYersos
fatores envolvidos propiciam a ocorréncia de variabilidade espa.cml eo
objetivo final da identificagio dessa variabilidade é o estabelecimento
das zonas de manejo homogéneas.

Estudo de caso

Visando ilustrar algumas possiveis aplicagdes de geotecnologias na and-
lise de sistemas de produgio envolvendo sistema de integracdo, apre-
senta-se resumidamente um estudo de caso realizado em sistema de
iLP em Campo Grande (MS). Nesse estudo, os pardmetros biofisicc?s
foram estimados com a utilizagio de imagem Landsat 5 — TM do dia
5/3/2008, juntamente com o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land), conforme metodologia detalh‘ada. em Waters et al.
(2002). O objetivo foi efetuar uma andlise da Varlabﬂlda(.if.: de algu.ns
pardmetros biofisicos em sistemas de iLP de forma a auxiliar com in-
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formagoes aplicdveis ao levantamento e monitoramento das condicdes
existentes nesse sistema. A figura 7-2 apresenta uma imagem Landsat
5 — TM na composi¢io de bandas 5, 4, 3 com a sobreposigio do tema
(arquivo shape) de delimitagio das dreas de uso e cobertura da terra da
Fazenda Experimental da Embrapa Gado de Corte. A ampliagio mostra
a drea de implantagio do sistema de iLP. Nas figuras 7-3 a e b, tem-se
o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index: Indice de Vegetagio
por Diferenca Normalizada) e o indice de 4rea foliar (IAF, em m? m?);
ja nas figuras 7-4 a e b, sdo apresentadas as estimativas de temperatura
da superficie (Ts, em Kelvin) e a evapotranspiragio real didria (ET, em
mm dia!). Para a drea de implantagio do sistema de iLP, o NDVI e o
IAF variaram de 0,41 2 0,80 e de 1,01 a 5,00 m?> m?, respectivamente. No
caso da Ts e da ET, os valores estimados oscilaram entre 293 e 298 K e
de 03,0 mm dia”, respectivamente. Em termos priticos, a partir desses
resultados pode-se, por exemplo, avaliar a variabilidade espacial e tem-
poral da demanda de dgua, energia e biomassa, bem como associar essas
informagdes com anilises de fertilidade do solo, compactagio, clima,
relevo, entre outros, visando melhor compreensio dos processos biofi-
sicos envolvidos no sistema de iLP.
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FIGURA 7-2. Imagem Landsat 5 —TM de 5 de marco de 2008, apresentada na
composicdo de bandas 5, 4, 3 com a sobreposicdo do shape que apresenta a delimitacdo
das éreas de uso e cobertura da terra da Fazenda Experimental da Embrapa Gado de
Corte, Campo Grande, MS. A ampliagdo mostra a area de implantagéo de um sistema de
integragéo lavoura-pecudria.
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FIGURA 7-3. (A) NDVI (Normalized Difference Vegetation Index: [ndice de Vegetagdo
por Diferenca Normalizada); (B) indice de &rea foliar (IAF, em m? m?) para area de
implantagdo de um sistema de integragdo lavoura-pecuaria localizado na Fazenda
Experimental da Embrapa Gado de Corte, Campo Grande, MS.
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FIGURA 7-4. (A) Temperatura da supeficie (K); (B) evapotranspiragdo real diéria.(ET,
em mm dia”) para area de implantagdo de um sistema de integragdo lavoura-pecuaria
localizado na Fazenda Experimental da Embrapa Gado de Corte, Campo Grande, MS.




As geotecnologias sio, basicamente, um produto da uniio entre sensoria-
mento remoto, sistemas de informagdes geograficas, sistemas de posicio-
namento global por satélites, programagio computacional e geoestatistica.
As imagens orbitais provenientes dos mais diversos sensores remotos,
por meio das diversas resolugbes espectrais, temporais e espaciais, tém-
se apresentado como relevantes fontes de informagdes que garantem
possibilidades de aplicagdo na caracterizacio das 4reas de sistemas inte-
grados, no monitoramento, no espago e no tempo, das alteragdes no uso
e na cobertura das terras e, especialmente, na correlagio de parimetros
biofisicos, como indices de drea foliar, biomassa e carbono.

Entre as aplicagbes dos sistemas de informagdes geogréficas desta-
cam-se a capacidade operacional e o baixo custo de coleta, processamen-
to, integragio e andlise de dados espaciais, que possibilitam a geragio de
inGimeras informagdes, em meio as quais pode-se destacar:

@ Obtencio de dados e conhecimento acerca dos recursos naturais

existentes em uma area geografica;

@ Geragio de zoneamentos especificos baseados na capacidade de
anilise integrada de dados anteriormente disponiveis via banco de
dados;

@ Desenvolvimento de modelos dinidmicos de cendrios futuros para
apoio ao planejamento de implantagio de sistemas integrados de
producio.

A aplicabilidade das geotecnologias é promissora no 4mbito das a¢oes
de pesquisa, desenvolvimento e transferéncia de tecnologia para o moni-
toramento do uso e da cobertura das terras. Com a superagio, por meio
de pesquisa, dos entraves tecnolégicos ainda existentes, espera-se que a
utilizagio das geotecnologias e a insercio de componentes de anilises
espaciais possibilitem estabelecer procedimentos técnicos de baixo cus-
to, que representem uma otimizagio produtiva e um aprimoramento da
qualidade ambiental que envolve os sisterhas de iLPE.

Por outro lado, nio se pretende sugerir as geotecnologias como uma so-
lugdo tinica e milagrosa, pois, apesar das intimeras iniciativas no Brasil e da
vasta aplicabilidade dessas tecnologias, a pouca divulgagio por parte das
institui¢des e dos profissionais torna a informagio geoespacial subutilizada
no meio agropecudrio. Dessa forma, o presente capitulo buscou apresen-
tar sucintamente os principais conceitos do sensoriamento remoto e dos
sistemas de informagdes geograficas e ressaltar seu potencial de aplicagio
em sistemas de iLPF.




