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RESUMO

O sensoriamento remoto, a ciéncia da obtencéo de informacdes por meio de registro sem contato, varreu os
campos da Ecologia, Biodiversidade e Conservacdo (EBC). Vérios artigos de revisdo de qualidade
contribuiram para este campo. Contudo, estes artigos discutem frequentemente as questfes do ponto de
vista de um ecologista ou de um especialista em biodiversidade. Esta revisdo centra-se na detec¢do remota
espacial da EBC na perspectiva de especialistas em deteccéo remota, ou seja, esta organizada no contexto
da tecnologia de ponta em deteccdo remota, incluindo instrumentos e técnicas. Aqui, 0s instrumentos a
serem discutidos consistem em sensores de alta resolucéo espacial, hiperespectral, infravermelho térmico,
constelagéo de pequenos satélites e LIDAR; e as técnicas referem-se a classificagdo de imagens, indice de
vegetacdo (VI), algoritmo de inversdo, fusdo de dados e Integracdo de Sensoriamento Remoto (SR) e
Sistema de Informag6es Geograficas (SIG).
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ABSTRACT

Remote sensing, the science of obtaining information through contactless recording, has swept the fields of
Ecology, Biodiversity and Conservation (EBC). Several quality review articles have contributed to this
field. However, these articles often discuss issues from the perspective of an ecologist or biodiversity
expert. This review focuses on EBC space remote sensing from the perspective of remote sensing experts,
i.e., it is organized in the context of cutting-edge remote sensing technology, including instruments and
techniques. Here, the instruments to be discussed consist of high spatial resolution, hyperspectral, thermal
infrared, small satellite constellation, and LIDAR sensors; and the techniques refer to image classification,
vegetation index (VI), inversion algorithm, data fusion and Integration of Remote Sensing (SR) and
Geographic Information System (GIS).
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INTRODUCAO

Em geral, a investigacdo ecoldgica refere-se a investigagdo dos organismos e do
ambiente circundante, incluindo entidades biéticas e abioticas. Devido a natureza
multifacetada da biodiversidade, é dificil simplesmente expressar e medir a
biodiversidade (Antolini; Susto, 2014).

ZHANG et al. (2024), afirmam que a protecdo do solo e da biodversidade séo
realizadas a partir da identificacdo da localizagéo e distribuicdo dos danos, para tanto, a
tecnologia de sensoriamento remoto fornece uma ferramenta eficaz para mapeamento e
monitoramento desses danos, devido a sua cobertura espacial e temporal a um baixo
custo.

A biodiversidade deve estar relacionada ndo apenas com a variacao das formas de
vida, mas também com os complexos ecoldgicos dos quais fazem parte. A conservagédo
tornou-se uma forma indispensavel de lidar com a acelerada conversao e degradacao dos
ecossistemas nativos, que tém um efeito significativamente negativo sobre a
biodiversidade (Conceigéo, 2023).

O sensoriamento remoto, a ciéncia da obtencdo de informacGes por meio de
registro sem contato, varreu os campos da ecologia, biodiversidade e conservacédo (EBC).
A deteccdo remota pode fornecer dados consistentes de observacdo da Terra a longo
prazo, em escalas que vdo do dominio local ao global (Camacho-Velasco, et al., 2015).

Além disso, a deteccdo remota ndo é trabalhosa e demorada, em comparagdo com
observacOes baseadas em campo. Os artigos de revisdo de Antolini; Susto (2014)
publicados na revista “Trends in Ecology and Evolution”, foram citados centenas de vezes
por cientistas de todo o0 mundo que estdo envolvidos no sensoriamento remoto de EBC.

Aqui, os instrumentos a serem discutidos consistem em alta resolucdo espacial,
hiperespectral, infravermelho térmico, pequenos satélites constelagédo e sensores LIDAR,;
e as técnicas referem-se a classificacdo de imagens, indice de vegetacdo (V1), algoritmo
de inversdo, fusdo de dados e integracdo de sensoriamento remoto (SR) e sistema de

informacdes geogréficas (SIG).

METODOLOGIA

Para que 0s objetivos deste estudo fossem alcancados, foi realizado um estudo de
revisdo bibliografica, de cunho exploratdrio. Foi realizada uma busca nos principais

periddicos cientificos relacionados ao tema proposto. Foi criada uma biblioteca digital
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com todos os trabalhos relacionados. A partir disso, foram selecionados os melhores

artigos para a elaboracédo deste estudo.

Consequentemente, a selecdo mais criteriosa e focada de artigos cientificos e
livros que versassem sobre o assunto, viabilizando a anélise com discusséo dos resultados
em panorama com o defendido por autores e pesquisadores. Para realizacdo do
levantamento bibliogréafico, utilizaram-se as plataformas de pesquisa cientifica Google
Académico e Scielo.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Alta resolucéo especial

De modo geral, a alta resolucao espacial, também chamada de resolucgéo espacial
fina, é inferiora 10 m e variade 0,5a 10 m no dominio comercial para pesquisa ambiental.
IKONOS, QuickBird, OrbView-3 e SPOT-5 (Satellite Pour I'Observation de la Terre-5)

séo os sistemas comumente usados (Da Silva; Silva-Mann, 2020).

O beneficio das imagens de alta resolucdo espacial é que elas aumentam muito a
precisdo da identificacdo e caracterizacdo de pequenos objetos em escalas espaciais que

anteriormente s estavam disponiveis em plataformas aéreas (Conceicéo, 2023).

Além disso, a cobertura de dados e as restricdes de seguranca ainda sdo um
obstaculo significativo antes do acesso facil a dado de satélite de alta resolucédo espacial.
Devido a grande quantidade de sensores de alta resolucédo espacial, as imagens IKONOS
comumente utilizadas foram selecionadas para exibir suas aplicacdes tipicas em 2008 e
2009 (Junior, et al., 2014).

Hiperespectral

Os dados hiperespectrais tém a capacidade de coletar ampla informacéo espectral
através de um espectro continuo, geralmente com 100 ou mais bandas espectrais
contiguas. E diferente dos sensores multiespectrais que detectam relativamente poucas
bandas discretas. Centenas de bandas espectrais com larguras de banda espectrais de 10-
20 nm oferecem novas possibilidades para detectar diferencas sutis entre objetos de

interesse (Herrmann; Nascimento; De Freitas, 2022).
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O melhor exemplo é discriminar a cobertura do solo em escala detalhada e
especifica para cada espécie, como categorias de vegetacdo ou tipos de solo, que ddo uma

contribuicdo notavel ao estudo dos padrfes de biodiversidade (Queiroz, et al., 2021).

Além disso, Oliveira et al., (2021) resumiram que os dados hiperespectrais foram
aplicados com sucesso no registro de informac@es sobre propriedades criticas das plantas
(por exemplo, pigmento foliar, conteddo de &gua e composicdo quimica), na
discriminacdo de espécies de arvores em paisagens e na identificacdo bastante precisa

entre diferentes espécies.

Portanto, a integracdo das imagens Hyperion e IKONOS foi proposta para
diferenciar as sutis diferencas espectrais dos tipos de uso/cobertura da terra em fazendas
familiares no norte da Amazonia equatoriana, com énfase em florestas secundarias e
sucessionais, e o0s resultados promissores apoiaram a integracdo uso de dados

hiperespectrais e hiperespaciais (Camacho-Velasco, et al., 2015).

Sensoriamento Remoto Térmico

O sensoriamento remoto térmico detecta a energia emitida pela superficie da Terra
no infravermelho térmico (TIR, 3 ym a 15 ym), que pode ser irradiada por todos 0s corpos
acima do zero absoluto. Teoricamente, os sensores TIR medem a temperatura da
superficie e as propriedades térmicas dos alvos, que sdo essenciais para 0
desenvolvimento de uma melhor compreenséo e de modelos mais robustos das interac6es

do equilibrio energético da superficie terrestre (Oliveira, et al., 2021).

Outro bom uso dos dados de sensoriamento remoto TIR é medir a
evapotranspiracdo, evaporacdo e umidade do solo. Por exemplo, Junior et al., (2014)
analisaram o desempenho em escala continental de algoritmos de recuperacdo de umidade
do solo superficial, dependendo de micro-ondas passivas de satélite, dispersometro e

observacOes de sensoriamento remoto térmico.

Silva et al., (2021) revisaram métodos baseados em sensoriamento remoto Ts/VI
(temperatura superficial/indice de vegetacdo) para a recuperacgdo de fluxos de energia da
superficie terrestre e umidade da superficie do solo, e sugeriu que um trabalho futuro

deveria avaliar a precisao desses métodos em diversos ambientes.
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Constelacdo de Pequenos Satélites

Um pequeno satélite geralmente se refere a sua massa na faixa de 1-500 kg e a
constelacdo de satélites é definida como grupos de satélites trabalhando em conjunto.
Desde 1997, seis simpo6sios sobre pequenos satélites foram organizados pela Academia
Internacional de Astronautica (IAA) em Berlim, Alemanha (Conceigéo, 2023).

Além dos beneficios em custo e operacao, a constelacdo de pequenos satélites tem
duas vantagens 6bvias em aplicacfes, ou seja, levantamento global e maior frequéncia de
visitas. E relativamente facil obter dados de observacdo em todo o mundo num curto

espaco de tempo para sistemas de constelagcdo (Antolini; Susto, 2014).

O aumento da frequéncia de visitas pode ndo apenas satisfazer a aplicacdo de
deteccdo de mudancas réapidas na superficie, como monitoramento do crescimento das
culturas e deteccéo de perturbagdes intrassazonais do ecossistema, mas também promover
a aquisicdo de imagens de boa qualidade com contaminacéo limitada de nuvens (Queiroz,
etal., 2021).

LIDAR

Light Detection and Ranging (LIDAR), também chamada de altimetria a laser, €
uma tecnologia de sensoriamento remoto ativo que utiliza um laser para iluminar um
objeto alvo e um fotodiodo para registrar a radiacdo de retroespalhamento. O atual
sensoriamento remoto LIDAR pode ser categorizado em dois grupos gerais: LIDARS sem

varredura e LIDARs com varredura (Herrmann; Nascimento; De Freitas, 2022).

Os LIDARs sem varredura registram a faixa pulsada que mede o tempo de viagem
entre o sinal transmitido e recebido retroespalhado da superficie do objeto. Ja os LIDARs
de varredura registram a faixa de onda continua que é produzida em um sinal senoidal
transmitido e realizada pela modulacdo da intensidade da luz laser (Da Silva; Silva-
Mann, 2020).

O LIDAR foca na estrutura vertical da floresta, especialmente na altura do dossel
florestal e na estimativa da biomassa acima do solo. Ja Oliveira, et al., (2021) estimou a

altura do dossel da floresta com um RMSE de 5m (83% de variancia) em varios tipos de
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floresta, incluindo folhas perenes de folhas largas, folhas largas deciduas e povoamentos
mistos na América do Norte temperada e florestas tropicais de folhas largas perenes no

Brasil.

Técnicas Avancgadas em Sensoriamento Remoto da EBC

Critérios semelhantes foram aplicados para escolher as técnicas de sensoriamento
remoto discutidas abaixo, incluindo algoritmos ou métodos promissores em classificacdo
de imagens, indice de vegetacdo (V1), algoritmo de inverséo, fusdo de dados e integracdo
de RS e GIS (De Almeida; Silva, 2022).

Embora essas técnicas sejam revisadas separadamente, elas sdo frequentemente
integradas na pratica. Por exemplo, a fusdo de dados pode ser implementada em dados de
sensoriamento remoto antes de serem classificados por classificadores avangados, a fim

de melhorar a preciséo da classificagéo (Anziliero, 2021).

Classificagdo de imagens

Independentemente da variedade de usos das imagens de sensoriamento remoto,
0 primeiro objetivo é extrair informacdes da paisagem das imagens de satélite. A
classificagdo de imagens tem sido reconhecida como 0 meio mais eficaz para fazé-lo
desde meados de 1800, quando os humanos identificaram pela primeira vez diferentes

tipos de uso e cobertura da terra em fotografias aéreas (Silva, et al., 2021).

Herrmann; Nascimento; De Freitas (2022) discutiram em detalhes os elementos
fundamentais da interpretacdo de imagens, incluindo tom da escala de cinza, cor, altura e

profundidade, tamanho, forma, textura, sombra do padréo, local, associacdo e arranjo.

Ja Conceicdo (2023) cita que algoritmos de classificacdo orientados a objetos
foram desenvolvidos para atender a essa necessidade e estabeleceram maior precisao de
classificacdo quando comparados com os métodos tradicionais. As unidades basicas de
processamento da classificacdo orientada a objetos sdo segmentos, chamados de objetos
de imagem, que representam uma unidade relativamente homogénea no terreno
(Camacho-Velasco, et al., 2015).
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Indice de Vegetacéo

Os indices de vegetacdo (VIs) sdo abundéncia relativa radiométrica é
adimensional e atividade da vegetacdo verde, incluindo LAI, porcentagem de cobertura
verde, contetdo de clorofila, biomassa verde e radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida (APAR). Oliveira, et al., (2021), assumiu o beneficio dos VIs em maximizar a
sensibilidade aos pardmetros biofisicos, normalizar ou modelar efeitos externos,

normalizar efeitos internos e auxiliar no esfor¢o de validacéo e controle de qualidade.

N&o ha davida de que o NDVI é o indice de vegetacdo mais conhecido. Seu uso
em EBC foi consideravelmente revisado por, etc. No entanto, outros indices que sdo
comumente usados nas aplicacdes relevantes ndo sdo levados suficientemente a sério nos

artigos de revisdo acima mencionados (Da Silva; Silva-Mann, 2020).

Por exemplo, SR foi validado para ter melhor desempenho nos estagios iniciais e
intermediarios da floresta para a avaliagdo do LAI com base em dados ASTER nos
ecossistemas da floresta tropical da Africa Oriental. O indice de vegetacdo modificado
ajustado ao solo (MSAVI) foi selecionado como o indice de vegetacdo ideal em um
modelo de mistura linear para mapear a cobertura fracionada do dossel em florestas

tropicais no estado amazénico (De Almeida; Silva, 2022).

Algoritmos de Inversao

Véarios modelos orientados a processos sao desenvolvidos para caracterizar 0s
ambientes da Terra porque os métodos tradicionais baseados em relacGes estatisticas
simples sdo frequentemente dependentes de sensores e especificos do local. Esses
modelos representam a compreensdo profunda dos processos fisicos que derivam do
sistema terrestre e sdo inquestionavelmente Gteis nas observacdes da Terra em apoio ao
EBC (Silva, et al., 2021).

Para monitorar e modelar a poluicdo das aguas pluviais, Queiroz et al., (2021)
propuseram uma abordagem de rede Bayesiana, que se enquadra na categoria de
simulacdo de modelo e andlise estatistica. Um modelo de transferéncia radiativa foliar
denominado LIBERTY (Leaf Incorporating Biochemistry Exhibiting Reflectance and

Transmittance Yields) foi selecionado e incorporado com trés pigmentos para melhor
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entender as relacdes entre as propriedades bioquimicas, biofisicas e espectrais das folhas
(Conceigéo, 2023).

Queiroz et al., (2021) usaram séries temporais de indices de vegetacdo de
sensoriamento remoto, como MODIS NDVI, em um modelo baseado em processo
BIOME-BGC (Biome-Bio Geochemical Cycles) para estimar a produgdo priméria bruta
(GPP) de ecossistemas agroflorestais.

Contudo, um problema intrinseco nos modelos inversos € que 0 processo de
entrada para saida € muitas vezes ndo invertivel, ou seja, mais de uma combinacéo de
entradas resulta na mesma saida de assinatura espectral. Anziliero (2021) afirmou que,
por ainda ser um problema nédo linear e mal colocado para inverter os parametros da

superficie terrestre, mais pesquisas sdo necessarias para focar no uso da regularizacao.

Fuséo de dados

Cada tipo de imagem tem as suas proprias vantagens e desvantagens, que
proporcionam um grande potencial para explorar plenamente dados multifonte cada vez
mais sofisticados através da fusdo de dados. Por exemplo, as imagens MODIS tém uma
vantagem significativa na resolucdo temporal (um dia), mas sdo muito pobres na
resolucdo espacial (250, 500 ou 1.000 m) para certas aplica¢des, enquanto as imagens
Landsat TM tiveram um desempenho muito bom na resolucéo espacial (30 m), mas com

revisitacdo de 16 dias (Herrmann; Nascimento; De Freitas, 2022).

Portanto, Zullo Janior et al., (2014) desenvolveram o modelo Spatial Temporal
Adaptive Algorithm for Mapping Reflectance Change (STAARCH) para fundir alta
resolucdo espacial (Landsat) e temporal (MODIS) para mapeamento de distUrbios
florestais. Uma definicdo geral de fusdo de dados (imagens) de sensoriamento remoto €
dada como a combinacdo de duas ou mais imagens diferentes para formar uma nova

imagem usando um determinado algoritmo (De Almeida; Silva, 2022).

Integracdo de RS e GIS

RS e SIG tém uma natureza complementar e devem desenvolver-se de forma

interdependente. RS fornece rotineiramente informaces extraidas de dados de
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sensoriamento remoto em escalas que variam de local a global e o objetivo do GIS é
armazenar, analisar e visualizar dados espaciais (Silva, et al., 2021).

Embora Hinton tenha revisado bem o uso combinado de dados de sensoriamento
remoto e dados GIS vetoriais, Oliveira, et al., (2021) afirmaram que a integragdo de RS
e GIS tornou-se cada vez mais aparente desde Aronoff. Queiroz et al., (2021) listaram os
principais fatores para beneficiar a integragdo, incluindo o desenvolvimento de teoria e
métodos analiticos, avancos na computacdo e na tecnologia do sistema de posicionamento
global (GPS).

A contribuicdo do SIG para o RS consiste em (1) planejamento de misséo; (2)
dados auxiliares para correcdo geométrica e radiométrica e classificacdo de imagens; e
(3) coleta, organizacéo e visualizacdo de dados de referéncia (Camacho-Velasco, et al.,
2015).

Por exemplo, um metodo adaptavel que integra imagens de sensoriamento remoto
de baixo custo e GIS foi desenvolvido para avaliar a mudanca e conversdo da cobertura
florestal em apoio aos tomadores de decisdo na avaliacdo do uso regional e local da terra

e no planejamento de medidas de conservacéo florestal (Da Silva; Silva-Mann, 2020).

CONSIDERACOES FINAIS

O sensoriamento remoto desempenha um papel cada vez maior na pesquisa de
EBC, especialmente em grandes escalas espaciais e/ou temporais de longo prazo. Além
disso, a utilizacdo da deteccao remota aprofunda-se com o apoio de produtos e tecnologias
de deteccdo remota de Ultima geracdo. Certamente, € impossivel progredir sem a ajuda
de GIS e GPS.
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