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1. INTRODUCAO

O sensoriamento remoto (SR) pode ser compreendido como a utilizacdo de
principios fisicos para a obtencdo de informacoes de objetos/alvos, dessa forma,
trata-se de uma tecnologia essencial para a coleta de informacoes sobre a superficie
terrestre sem a necessidade de contato fisico direto. Normalmente sdo utilizados
sensores instalados em satélites, drones, avides ou até mesmo em plataformas
moveis, essa técnica permite a obtencdo de dados que sdo posteriormente analisados
para diversas finalidades, como monitoramento ambiental, planejamento urbano,
agricultura de precisao, entre outras.

Figura 1. Esquema ilustrativo dos principios do SR.
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Os principios fisicos basicos do SR podem ser sumarizados na acao fisica
caracterizada pela interacdo da radiacdo eletromagnética (REM) com os objetos/
alvos presentes na superficie da Terra, cabendo enfatizar que a principal fonte de
REM é oriunda do Sol. No momento que a REM incide sobre um alvo/objeto ocorre
uma resposta fisica (comportamento espectral), ou seja, a REM pode ser refletida (a
“luz” pode e volta), absorvida pela superficie do material ou transmitida, dependendo
das propriedades do material e do comprimento de onda da radiacdo. Os sensores
remotos acoplados as plataformas (satélites, drones e etc.) captam essa radiacdo
refletida ou emitida, permitindo a analise das caracteristicas do objeto ou drea em
questdo. Os sensores podem ser classificados em duas categorias, os “passivos” e
os “ativos” conforme, respectivamente, a descricdo abaixo:

e Sensores Passivos: Captam a radiagdo natural refletida ou emitida pelos
objetos/alvos, como a luz solar. Um exemplo cldssico sdo as cameras
fotogréficas que registram imagens visiveis.

e  Sensores Ativos: Emitem sua prdpria radiacdo e medem a resposta dos
objetos/alvos a essa radiacdo. O radar é um exemplo de sensor ativo, que
utiliza ondas de radio para obter informacdes sobre a superficie terrestre.

Aliteratura cientifica tem evidenciado que o SR é uma poderosa ferramenta para
o estudo do solo, possibilitando a andlise e monitoramento de suas caracteristicas
de forma eficiente e em larga escala. Por meio de sensores instalados em satélites
ou drones, é possivel captar informacdes sobre a composicdo, umidade, textura e
uso do solo sem a necessidade de amostragens fisicas extensivas (Anneli et al., 2021;
Abdulraheem et al., 2023).

Essa tecnologia permite a identificacdo de diferentes tipos de solo e a deteccdo
de alteracoes provocadas por atividades agricolas, urbanas ou naturais. Além disso,
o SR é utilizado para monitorar a erosdo, compactacao e degradacdo do solo,
contribuindo para o manejo sustentdvel e a recuperacdo ambiental.

Face ao exposto nos paragrafos acima, o presente capitulo tem por objetivo
apresentar uma breve descricdo das principais técnicas em SR que podem ser usadas
para monitorar as formas de uso e cobertura do solo no meio urbano, agricola e
florestal. De forma mais especifica, este capitulo abordara trés categorias de SR que
podem ser utilizadas no monitoramento e estudos dos solos, a saber: SR Optico, SR
Térmico e SR Ativo: SAR e LiDAR.
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2. SENSORIAMENTO REMOTO OPTICO

O sensoriamento remoto dptico refere-se ao uso de sensores que medem
a radiacao refletida ou emitida nas faixas do visivel, proximo-infravermelho e
infravermelho de onda curta para caracterizar superficies terrestres. Em solos, a
assinatura espectral obtida por imagens multiespectrais e hiperespectrais revela
informacdo sobre cor, matéria organica, minerais, textura aparente e, indiretamente,
umidade superficial, importante destacar que tais propriedades sdo fundamentais
para andlises ambientais e de uso do solo (bem-Bem-Dor et al., 2009).

No ambiente agricola, o SR éptico permite mapear varidveis essenciais ao
manejo: estimativas espaciais de carbono organico do solo, salinidade, e padrdes
de erosdo ou perda de solo quando combinadas com técnicas de aprendizado de
maquina (Machine Learning/ML) e séries temporais. Essas informacdes suportam
agricultura de precisdo que pode ter efeitos positivos na otimizacdo da adubacao,
irrigacdo e praticas de conservacdo, o que por sua vez, pode reduzir custos e potencias
impactos ambientais. Estudos recentes mostram ganhos importantes quando
imagens hiperespectrais sdo integradas a modelos que calibram medic¢des de campo
(Abdulraheem et al., 2023; Ranzhe et al., 2024).

Em formacdes florestais, sensores dpticos sdo Uteis para identificar variacdes
de solo exposto, substrato mineral e condi¢des de umidade no dossel inferior, além
de monitorar processos de degradagdo, compactacdo e perda de matéria organica
apds disturbios (como por exemplo, focos de calor e desmatamento). Importante
também mencionar que a sensibilidade espectral a minerais e a matéria organica
ajuda a entender a regeneragao do solo e a capacidade de suporte da vegetacdo
(Ben-Dor et al., 2009).

No contexto do ambiente urbano, o sensoriamento éptico pode auxiliar no
mapeamento de compactacdo do solo (impermeabilizacdo), identificacdo de dreas
verdes em relacdo superficies pavimentadas e deteccdo de contaminantes superficiais.
Essas informacdes especializadas sdo valiosas para o planejamento urbano, avaliacdo
de risco de enchentes e projetos de recuperacdo de solos e espacos verdes, onde
a resolucdo espacial e a classificacdo de imagens fazem diferenca para decisdes
locais e até regionais.

Apesar das vantagens descritas acima, também ha limita¢des que precisam
ser levadas em consideracdo, tais como: as técnicas de SR dptico sdo sensiveis a
cobertura vegetal, umidade superficial e atmosfera, sendo, portanto, necessario,
sempre que possivel, a calibracdo com amostras de campo, bibliotecas espectrais e
correcdes radiométricas/geométricas (Abdulraheem et al., 2023). Em sintese, o SR
Sptico € uma ferramenta rapida, escalavel e econémica que, quando integrada a
métodos de campo e algoritmos modernos, transforma o entendimento e a gestéo
dos solos em ambientes agricolas, florestais e urbanos.
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Por fim, cabe mencionar que o SR éptico pode ser considerado como uma
categoria “padrao”, uma vez que, faz uso da faixa visivel das ondas eletromagnéticas
da principal fonte de radiagdo da Terra (o Sol), mas existem outros grupos de SR
que serao destacados no presente capitulo, que ndo pertencem a categoria padrao,
estes sdo: SR espectral, SR termal e baseado em RADAR.

AFig. 2 fornece uma visdo geral e os estagios dos métodos de SR ndo dptico para
andlise de solo (andlise de refletancia espectral, imagens infravermelhas térmicas e
sensoriamento remoto por radar); ferramentas para monitoramento de solo (por
exemplo, LiIDAR, hiperespectral, infravermelho visivel, scanners, cameras, etc.) com
varias aplicacdes de SR, bem como as partes de SR usadas no monitoramento do
solo, e que serdo descritas nos topicos que seguem abaixo.
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Figura 2. Alguns métodos (ndo dpticos) e tipos de sensoriamento
remoto em medigdes de solo. Fonte: Abdulraheem et al. (2023)

3. SENSORIAMENTO REMOTO TERMICO (LST) E BALANCO DE
ENERGIA VIA SENSORES TERMAIS (INFRAVERMELHO TERMICO)

O SR térmico, por meio de sensores na banda do infravermelho térmico, permite
estimar a Land Surface Temperature (LST), ou seja, a temperatura da superficie
terrestre, que permite a compreensdo do balanco de energia entre o solo e a
atmosfera (NImish, Bharath and Lalitha, 2020).

No ambiente agricola, variagdes na LST refletem diferencas na umidade do
solo, cobertura vegetal e estresse hidrico: solos secos e expostos aquecem-se mais
rapidamente, enquanto vegetacdo saudavel reduz a LST via evapotranspiracdo
(Heinemann et al., 2020). Ou seja, o monitoramento de localidades com baixa
precipitacdo, como o Semidrido Brasileiro, via métodos baseados em LST ajuda a
identificar reas de déficit hidrico e otimizar praticas como irrigacdo e manejo do solo.

Sensoriamento Remoto para a Gestdo do Solo: Uma Proposta para Ambientes Urbanos, Agricolas e Florestais no Estado do Maranhao

o
o
=
>

=
[
<
¥}

214




Em ambientes florestais, a vegetacdo mais densa tende a manter temperaturas
superficiais mais baixas, por meio de processos como a evapotranspiracdo e maior
inércia térmica, contudo em areas sob forte influéncia antrépica, onde ocorre
desmatamentos e/ou forte fragmentacao florestal ha eventos de aumento da LST,
contribuindo para altera¢des microclimaticas e secas locais, dessa forma, o uso do
SR Térmico em formacgdes florestais pode ser usado para identificacdo de areas
conservadas e para o monitoramento de degradadas ou em processo de degradacdo
(Reiners, Sobrino and Kuenzer, 2023). Também é importante mencionar, que a
literatura cientifica indica que o uso do acompanhamento da variagdo da LST é
um indicador eficaz para monitoramento de fenologia vegetal, como dindmica
de crescimento e também, para a identificagdo de eventos extremos (ex.: secas e
queimadas) nas florestas.

No contexto urbano, a LST é fundamental para mapear a distribuicdo
espaco-temporal do fendmeno da Ilha de Calor Urbana (UHI). Areas densamente
pavimentadas e/ou com solos expostos retém e irradiam calor de maneira mais
intensa que regides vegetadas, elevando a temperatura do solo e do ar nos centros
urbanos (Nimish, Bharath and Lalitha, 2020; Kaiser et al., 2022). Dessa forma, o uso do
mapeamento térmico pode permitir o planejamento de intervenc¢des como criacdo
de parques, vegetagdo urbana e superficies permedveis para mitigar o aquecimento
local (Jamali, Khaledi and Razavian, 2021; Mallick et al., 2022).

Entre os principais métodos que utilizam LST no célculo do balanco de energia,
destacam-se o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) e o BAITSSS
(Bastiaanssen Adaptation of the Two-Source Surface Energy Balance System). O
SEBAL trata a superficie terrestre como um todo e calcula a evapotranspiracdo a
partir do balanco entre radiacdo liquida, fluxo de calor no solo e fluxos de calor
sensivel e latente, usando LST e dados meteoroldgicos.

Ja o BAITSSS segue a abordagem de duas fontes, separando a contribuicao
da vegetacdo e do solo exposto, o que permite andlises mais precisas em areas
heterogéneas, como mosaicos agricolas ou florestas com clareiras. Ambos os modelos
sdo amplamente utilizados no monitoramento hidrico, no manejo agricola, na
avaliacdo de dreas degradadas e no estudo do microclima urbano.

Em resumo, o SR térmico e a andlise da LST oferecem uma visdo integrada dos
fluxos energéticos nos solos, destacando a dindmica hidrica, tipo de cobertura,
estresse térmico e impactos da urbanizacdo ou manejo florestal. Tais insights sdo
cruciais para a gestao sustentavel do solo, da dgua e do microclima nos diferentes
ambientes (agricola, florestal e urbano), podendo subsidiar dessa forma, agoes de
mitigacdo e adaptacao frente a desafios ambientais do século XXI.
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4. SENSORIAMENTO REMOTO ATIVO: RADAR DE ABERTURA
SINTETICA (SAR) E LIDAR (LIGHT DETECTION AND RANGING)

O sensoriamento remoto ativo com radar de abertura sintética (SAR) e
LiDAR tornou-se central para investigar solos em diferentes escalas, pois ambos
“enxergam” além das limita¢des do éptico (radiacdo solar); o SAR pela sensibilidade
a estrutura dielétrica/umidade e o LiDAR pela capacidade de medir com precisdo
a microtopografia e a estrutura da superficie/vegetacdo. Em ambientes agricolas,
florestais e urbanos, essas duas categorias de sensores sdo complementares: o SAR
descreve processos hidricos e de rugosidade do solo, enquanto o LiDAR fornece o
relevo de uma forma extremamente detalhada, o que pode facilitar o entendimento
de processos de fluxos de dgua, erosédo e impermeabilizacdo (Shukla et al., 2023).

No ambiente agricola, o SAR (C-band do Sentinel-1, por exemplo) é amplamente
usado para estimar umidade do solo superficial a partir do retroespalhamento, que
responde a constante dielétrica do solo e a rugosidade. A literatura cientifica mais
recente tem demonstrado avancos na inversao fisica e no uso de aprendizado de
maquina para melhorar a acuracia, incluindo integracdo com dados meteoroldgicos
e controle de efeitos da cobertura vegetal (modelo de nuvem d'dgua, decomposicao
e métodos hibridos). Em campos cultivados, erros aumentam com dosséis densos e
variacdo de rugosidade entre operac¢des de preparo; ainda assim, abordagens atuais
no Sentinel-1ja produzem mapeamentos autdénomos de alta resolucdo para areas
agricolas expostas, e modelos de ML vém reduzindo viés sob culturas como trigo.
Essas informagbes orientam irrigacdo, manejo de estresse hidrico e conservacdo do
solo (Mardan & Ahmadi, 2021; Roy et al., 2025; Lakra et al., 2025).

Em florestas, o SAR ajuda a detectar disturbios (clareiras, deslizamentos,
gueimadas) que expdem o solo e alteram o regime hidrico, enquanto o LiDAR
(aéreo ou terrestre) pode ser usado para captar a estrutura do dossel e, sobretudo,
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) de alta resolu¢do que revelam canais efémeros,
cabeceiras e microdepressdes que concentram escoamento e condicionam a umidade
do solo. Estudos mostram que indices derivados de MDE/LIDAR, combinados a
algoritmos como Extreme Gradient Boosting, mapeiam padroes de umidade de
solo em paisagens florestais; outros trabalhos usam LiDAR para quantificar erosdo
em sulcos, volumes remobilizados. Esse mapeamento microtopografico permite
modelar a conectividade hidroldgica, suscetibilidade a erosdo e recarga em encostas
(Annelietal., 2021; Chen et al., 2025).

No meio urbano, o SAR é valioso porque independe da iluminacdo solar e
atravessa nuvens, permitindo monitorar enchentes rdpidas, impermeabilizacdo
e a interface solo e areas construidas. Métodos operacionais combinam SAR
multitemporal com produtos de uso e cobertura da terra para acelerar o mapeamento
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deinundacdo urbana, inclusive distinguindo “double-bounce' em reas construidas
alagadas. Em contrapartida, o LiDAR fornece superficies de elevacao detalhadas
(terreno e superficie), essenciais para entender drenagem, acimulo de dgua em
microdepressdes e planejar solu¢des baseadas na natureza (bacias de retengéo, ruas
verdes), reduzindo eroséo e transporte de sedimentos originados de solos expostos
de obras e taludes urbanos (Zhou et al., 2019).

Para os ambientes agricola, urbano e de florestas, o LIDAR destaca-se quando
o objetivo é medir o relevo que controla processos do solo. Revisdes recentes
demonstram que MDE/LiDAR (aéreo e terrestre) capturam microtopografia milimétrica
a centimétrica critica para processos de erosao, selamento e dindmica de umidade,
resultados raramente obtidos por MDE obtidos por métodos convencionais. Os dados
obtidos por meio do LiDAR permitem derivar indices de terreno (curvatura, indice
topografico de umidade, fluxo especifico) que, em modelos estatisticos e baseados
em processos, explicam padroes de umidade, susceptibilidade a incisdo e caminhos
de escoamento. Em ecossistemas naturais e agricolas, tal detalhamento pode reduzir
incertezas em estimativas de perda de solo e pode melhorar o diagnéstico de areas
prioritdrias para praticas conservacionistas (Shukla et al., 2023).

J4 0 SAR é especialmente potente para dindmica hidrica, nos ambientes levados
em consideragdo no presente capitulo). A literatura recente enfatiza a integracdo
entre radar (ativo) e radiometria de micro-ondas (passiva) para suprimir ambiguidades
e melhorar estimativas de umidade do solo; técnicas de decomposigdo polarimétrica
e modelos como o Improved Water Cloud Model vém sendo testados em diferentes
culturas. Em areas agricolas descobertas, solu¢des “autdnomas” com Sentinel-1
mostram desempenho promissor para mapas operacionais; sob dossel e em mosaicos
heterogéneos, a assimilacdo de dados e ML vém ganhando espaco. Em sintese, o
SAR complementa o LiDAR ao quantificar o estado hidrico que o relevo (medido
pelo LiDAR) ajuda a explicar (Mardan e Ahmadi, 2021; Ettalbi et al., 2023).

Asinergia SAR-LIDAR é, portanto, estratégica e uma boa opcao para pesquisadores
e técnicos interessados em aplicagdes praticas. Em agricultura, MDE/LiDAR refinaa
modelagem de fluxo de calor no solo e distribuicdo de dgua (microrelevo controla
[amina de irrigacdo, encharcamento e formacdo de crostas), enquanto séries
temporais SAR capturam o pulso de umidade apds chuvas ou irrigagdes, permitindo
intervencoes de manejo no tempo certo. Em florestas, LIDAR pode ser usado para
mapear a estrutura do dossel e caminhos preferenciais de escoamento; o SAR
responde a umidade do sub-bosque e a exposicdo do solo apds disturbios, apoiando
a restauracdo e o controle de erosdo.

' E um retroespalhamento duplo: ocorre quando a onda de radar bate primeiro em uma superficie vertical
(ex.: parede de prédio, tronco de arvore) e depois reflete em uma superficie horizontal condutora ou lisa
(ex.: solo umido, pavimento, superficie inundada), retornando ao sensor com alto ganho de sinal.
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Em cidades, LIDAR pode ser utilizado para fornecer a geometria para modelos
hidroldgicos urbanos e para o diagnéstico de hotspots de erosdo/sedimentagao,
enquanto o SAR oferece monitoramento frequente de enchentes e da efetividade
de infraestrutura verde. Assim, decisdes sobre conservacdo do solo, drenagem,
mitigacdo de riscos e produtividade agricola tornam-se mais precisas e oportunas
(Anneli et al., 2021; (Wang et al., 2022).

Por fim, é importante reconhecer desafios e boas oportunidades de aplicacdes
para o SAR e LIDAR. Em SAR, a rugosidade superficial, a geometria de observacio
e a vegetacdo afetam o sinal; a calibracdo com medidas de campo, a escolha do
modelo (fisico/empirico/hibrido) e o uso de polarimétrica adequadas sdo decisivos.
Em LiDAR, a qualidade do classificador de pontos (separacdo terreno/vegetacao), a
densidade de pulsos e 0 método de interpolacdo do DEM influenciam métricas de
relevo e, portanto, conclusdes pedoldgicas. A literatura mostra que nem sempre um
LiDAR “mais denso” apresenta um melhor resultado, o ganho depende da escala
do processo que se quer explicar. Em ambos os casos, a integracdo de multiplas
fontes (SAR, LiDAR, éptico, topografia classica) e modelagem com ML/assimilacao
de dados tende a oferecer os melhores resultados para diagnosticar e gerir solos em
ambientes urbanos, agricolas e florestais (Li et al., 2020). Tabela 1 apresenta uma
sintese comparativa entre as metodologias SAR e LiDAR, ndo como um a forma de
“esgotar” a discussdo, mas com intuito de chamar a atencdo do leitor para estas duas
metodologias de aquisicdo de dados/informacdes de solos no ambiente urbano,
agricola e em florestas.

Tabela 1. Comparacédo entre as tecnologias SAR e LiDAR em aplica¢des
em solos do ambiente urbano, agricola e em formacdes florestais.

LiDAR (Light Detection

Aspecto SAR (Radar de Abertura Sintética) and Ranging)

Tipo de

sensoriamento Ativo (emite sua prépria radiacao) Ativo (emite pulsos de laser)

Retroespalhamento de micro-
ondas; sensivel a constante
dielétrica e rugosidade

Principio de
funcionamento

Tempo de retorno de pulsos de laser;
mede distancia com alta precisao

- Independe de luz solar - Alta precisdo na medicao do
e atravessa nuvens; relevo e microtopografia;
- Sensivel a umidade do solo - Captura estrutura da
Vantagens e estrutura su_perficial; \_/egeta_géo e dp dossel;
Lo - Ideal para monitoramento - Permite derivar indices de terreno
principais P . .
requente e temporal; (curvatura, fluxo especifico);
- Captura alteragdes hidroldgicas - Util para planejamento
e disturbios (enchentes, de drenagem, erosao e
queimadas, deslizamentos). conservacdo do solo.
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Aspecto SAR (Radar de Abertura Sintética) LIDAR {Light D_etectlon
and Ranging)
- Estimativa de umidade do solo . Modelaqem (.je .ﬂuxo~d?
- . ) 4gua, erosao e infiltracao; -
— superficial em agricultura; ) e
Aplicacoes . Mapeamento microtopografico;
P - Monitoramento de enchentes .
tipicas , . - - Planejamento urbano e
e dreas urbanas; - Deteccao ) ;
de disturbios em florestas infraestrutura verde;
’ - Estruturacdo de dossel florestal.
sensivel a rugosidade do sc?lo - Custo relativamente alto para
e cobertura vegetal densa; R .
- aquisicao aérea ou terrestre;
- Interpretacao depende : .
L - Processamento intenso de dados;
de modelos fisicos ou de .
Algumas ) o - Densidade de pontos nem
A aprendizado de maquina; e
Limitacoes . i sempre aumenta precisdo Util;
- Geometria de observacao <
L . - Separacao terreno/
pode gerar ambiguidades; =
) ) = vegetacao depende de
- Necessita calibracdo com o
classificadores adequados.
dados de campo.
SAR quantifica o estado ) LIDAR forn_ece relevo €
Complemen- s : - microtopografia que explicam
. hidrico que o LiDAR ajuda a - )
taridade interoretar pelo relevo padrdes de umidade e
P P ' escoamento captados pelo SAR.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

O sensoriamento remoto, em suas diferentes modalidades, constitui um conjunto
de ferramentas indispensdveis para o estudo e gestdo dos solos nos ambientes
urbano, agricola e florestal. O sensoriamento éptico oferece alta resolucéo espacial
e espectral, permitindo identificar propriedades visiveis da superficie, como cor,
matéria organica aparente, salinidade e padrdes de uso e cobertura. Sua principal
fragilidade estd na dependéncia de iluminacdo solar e na suscetibilidade a nuvens
e cobertura vegetal densa, o que limita a observacdo continua.

O sensoriamento térmico (LST e balanco de energia) complementa o éptico
ao fornecer informagdes sobre temperatura superficial e fluxos de calor, essenciais
para estimar evapotranspiracdo, estresse hidrico e variagdes microclimaticas. No
entanto, sua resolucdo espacial muitas vezes é inferior a dos sensores épticos e
requer correcoes atmosféricas precisas, além de integracdo com dados de campo
para interpretacdo confiavel.

Ja o sensoriamento ativo com SAR e LiDAR amplia as possibilidades ao operar
independentemente da luz solar e da cobertura de nuvens. O SAR é sensivel a umidade
do solo, rugosidade e estrutura da vegetacdo, mas apresenta complexidade de
interpretacdo, sendo afetado por geometria de visada e interferéncias da vegetagao.
O LiDAR destaca-se pela capacidade de gerar modelos digitais de terreno e superficie
de altissima resolucéo, revelando a microtopografia que controla processos erosivos
e hidricos; entretanto, seus custos operacionais e volume de dados sdo elevados.
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A integracdo dessas tecnologias, apoiada por modelos fisicos e algoritmos de
aprendizado de maquina, potencializa a andlise, superando limitagbes individuais
e oferecendo uma visdo multidimensional dos solos. Assim, a sinergia entre dptico,
térmico, SAR e LiDAR consolida-se como abordagem robusta e adaptdvel, capaz
de apoiar decisdes estratégicas para manejo sustentdvel, mitigacdo de riscos e
conservacdo em multiplos contextos ambientais.
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