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tecnologia de observacao da
superficie da Terra por saté-
lites desempenha um papel
crucial no acompanhamento
das metas e indicadores dos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
das Nacodes Unidas, na medida em que
fornece informacodes sobre o estado da
atmosfera, oceanos, das terras firmes e da
criosfera, de maneira sistematica e expe-
dita. Isso torna possivel acompanhar as
mudangas no planeta, fornecendo dados
e evidéncias, direta ou indiretamente,

para apoiar politicas publicas e atividades
dos diversos setores da sociedade.

Os primeiros sistemas orbitais de sen-
soriamento remoto comecaram a ser
desenvolvidos na década de 1960, voltados
principalmente para aplicagoes relaciona-
das a meteorologia. O satélite americano
Landsat1carregando o Multispectral Scan-
ner Sensor (MSS), langado em 1972, é con-
siderado o primeiro satélite com o objetivo
especifico de estudar e monitorar a terra
firme do planeta. Atualmente, mais de
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150 satélites de observagao da Terra estao
operacionais, com sensores que medem
diferentes intervalos do espectro eletro-
magnético, do visivel ao micro-ondas. A
maioria dos sensores em orbita sao cha-
mados de passivos, pois medem a radiacao
solar refletida ou a energia térmica emitida
pela superficie ou atmosfera da Terra. Exis-
tem ainda os sensores chamados de ativos,
que emitem energia e registram a resposta
refletida ou retroespalhada. As feigdes
e caracteristicas da superficie afetam a
reflexao da energia e assim sao inferidas a
partir das medidas obtidas pelos sensores.

As imagens de sensoriamento remoto
sao Insumos para aplicagdes na area
ambiental, como a quantificagdo de para-
metros biofisicos e a execucao de mapea-
mentos do uso e cobertura da Terra em
diferentes escalas. Elas sao caracterizadas
por quatro parametros chamados de reso-
lucao, que dependem das caracteristicas
dos sensores. A resolucao espacial indica
o tamanho da menor area do terreno que
gera uma medida do sensor, e reflete o grau
de detalhamento das feigbes na imagem
(quanto maior a resolugédo maior é o deta-
lhamento); a resolucao temporal indica o
tempo decorrido entre a obtencao de duas
imagens do mesmo ponto;, a resolugao
espectral se refere a capacidade do sen-
sor de distinguir diferentes intervalos do
espectro eletromagnético, as bandas; final-
mente, a resolucédo radiométrica se refere
ao numero de bits usados para codificar os
valores na imagem.

No Brasil, o Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE) foi responsavel
pela construgéo, langamento e operagéo
dos satélites China-Brazil Earth Resource

Satellite, CBERS-1, CBERS-2, CBERS-3,
CBERS-4, e CBERS-4A, feitos em coope-
racdo com a China, e também do satélite
Amazonia-1 construido somente pelo Bra-
sil. O CBERS-4, o CBERS-4A (http:/www.
cbers.inpe.br/) e o Amazoénia-1 (http://www.
inpe.br/amazonial/) estdo operacionais e
carregam sensores opticos. As imagens
geradas pelos satélites brasileiros operados
pelo INPE podem ser usadas sem custos ou
restri¢coes. Elas podem ser selecionadas e
baixadas através do portal http:/www2.
dgi.inpe.br/catalogo/explore ou através de
interfaces baseadas em protocolos abertos
por programacao. Em 2022, o INPE come-
cou a Implementar a construcao de um
repositorio espelho de dados dos satéli-
tes Sentinel-1 e Sentinel-2 operados pela
Agéncia Espacial Europeia (ESA) (https:/
sentinels.copernicus.eu), para ampliar a
colaboragdo com a Unido Europeia em
atividades relacionadas a observacao da
Terra e aumentar a disponibilidade desses
dados para a comunidade brasileira. Além
disso, também visa desenvolver e gerar
outros dados secundarios e produtos deri-
vados de interesse dos pesquisadores.

O grande volume de imagens de senso-
riamento remoto disponivels sem ou com
baixo custo requer uma mudanca no fluxo
de trabalho para o processamento e extra-
cao de informacodes desses repositorios.
Aoinvés da selecéo e copia de poucas ima-
gens para computadores individuais para
serem processadas, a tendéncia atual é a
construcao de repositérios de dados pron-
tos para anadlise em ambientes de com-
putagdo em nuvem, que oferecem ferra-
mentas de processamento para obtengao
do produto final. Dentro desse paradigma,
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destaca-se o conceito de “‘cubo de dados’,
que genericamente se refere a uma matriz
de multiplas dimensdes para organizar 0s
dados, simplificando o seu gerenciamento
e potencialmente melhorando o desempe-
nho de consultas e analises sobre eles. Nos
cubos de dados de imagens, as dimensoes
minimas sao a localizacao espacial (por
exemplo, latitude e longitude), temporal,
e uma ou mais dimensodes referentes aos
valores das imagens (por exemplo, as ban-
das espectrais ou outros indices criados a
partir de bandas originais).

O projeto Brazil Data Cube (BDC), desen-
volvido pelo INPE, esta produzindo cubos
de imagens de sensoriamento remoto de
meédia resolugdo, como as do CBERS-4,
CBERS-4A e Sentinel 2, para todo o territo-
rio nacional. Além disso, desenvolve uma
plataforma para processa-los. O portal do
projeto, disponivel em http://www.brazil-
datacube.org, é o ponto de acesso a todos
os produtos produzidos pelo projeto [1].

Mapeamento de Uso e Cobertura da Terra

A cobertura da Terra se refere a identifi-
cacao do tipo de cobertura, natural ou arti-
ficial, em uma unidade geografica, é o que
se pode observar nas imagens de senso-
riamento remoto. O uso da Terra refere-se
aos arranjos, atividades e na forma como
a area é ocupada. Os dois termos sao rela-
cionados e usados concomitantemente na
definicao de temas, ou classes, atribuidos
a segmentos homogéneos do terreno, que
resultam em mapas de uso e cobertura. Os
mapas de uso e cobertura sdo importantes
para a mensuracao dos indicadores rela-
cionados as metas dos Objetivos do Desen-

volvimento Sustentavel, por exemplo no
caso do ODS 15 — Vida Terrestre —, que tem
como uma de suas metas a conservagao
dos ecossistemas e como um indicador a
proporcao de area florestal na area total do
territorio.

O INPE atua desde 1988 na producao de
dados sobre a cobertura dos biomas bra-
sileiros, executando projetos de mapea-
mento para atender diferentes objetivos.
O DETER gera diarlamente alertas de
degradacao e desmatamento nos biomas
Cerrado e Amazodnia; o PRODESProjeto
de Monitoramento de Desmatamento por
Satélite, faz 0 mapeamento da perda da
vegetacao natural nos biomas brasileiros
anualmente [2]. J& o TerraClass, condu-
zido pelo INPE e pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), faz
0 mapeamento do uso poés-desmatamento
nos biomas Amazonia e Cerrado com uma
frequéncia bienal (www.terraclass.org). A
Figura 1 mostra dois exemplos de mapas
produzidos pelo PRODES e pelo TerraClass.

As metodologias para geragdo de mapas
de uso e cobertura, a partir de imagens de
observacao da Terra, evoluiram desde a
Interpretacdo visual por especialistas de
um conjunto limitado de imagens até o uso
de algoritmos semiautomaticos e automa-
ticos. Hoje, essas metodologias podem ser
implementadas para processar 0os mega
volumes de dados de imagens em platafor-
mas de nuvem. Nos ultimos anos, as técni-
cas de aprendizado de maquina tém sido
exploradas e aprimoradas para a produ-
cao de mapeamentos mais precisos, mais
detalhados e mais frequentes [3].
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FIG. 01 EXEMPLOS DE MAPA DE USO E COBERTURA DA TERRA PRODUZIDOS ATRAVES DA ANALISE DE IMAGENS: (A) MAPA DE AREAS DESMATADAS
DESDE 1988, NO BIOMA AMAZONIA E B) MAPA DE USO E COBERTURA DO SOLO NO BIOMA CERRADO, EM 2020, PRODUZIDO PELO PROJETO

TERRACLASS. FONTE: EXTRAIDO DE HTTP://TERRABRASILIS.DPLINPE.BR (A) HTTP://WWW.TERRACLASS.ORG (B).

Os projetos de monitoramento siste-
matico do INPE acompanham a evolu-
cao clentifica e tecnoldgica nessas areas,
aprimorando as metodologias usadas na
geracao dos dados pelos quais sao res-
ponsavels. Especialmente com o proces-
samento de séries temporais de imagens,
que explicitam melhor feigbes espaciais e
perfis temporais, os quais sao usados para
caracterizar os diferentes usos e cober-
turas da Terra. Essas caracteristicas sao
exploradas nas metodologias de mapea-
mento dos projetos do INPE como no caso
do DETER [4] e do TerraClass [5].

Concluindo, o INPE investe em todos
0S aspectos necessarios para o cum-
primento de sua missdao como produtor
de dados sobre o uso e a cobertura dos
biomas brasileiros, utilizando dados de
observacao da Terra. O INPE desenvolve e

opera satélites de sensoriamento remoto
além de ter sido pioneiro na implemen-
tacao de uma politica de distribuicao de
Imagens sem custos ou restrigées de uso,
garantindo o acesso a imagens orbitais
para o desenvolvimento de seus projetos
bem como para toda a comunidade inte-
ressada. Também investe em pesquisa
e desenvolvimento em geoinformatica,
com um conjunto de sistemas de infor-
macao geografica também distribuidos
sem custos ou restricoes. E atualmente,
continua avangando na sua infraestru-
tura computacional para o desenvolvi-
mento e aprimoramento de algoritmos
e métodos mais modernos de processa-
mento de big data [6]. E por fim, incorpora
esses desenvolvimentos em seus proje-
tos, contribuindo para a soberania tecno-
l6gica do pais nessa tematica.
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