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1.

RESUMO DAS PRINCIPAIS CONCLUSOES

O Brasil precisa de sensores Opticos com resolucdo espacial média e alta
resolucdo temporal, e com bandas posicionadas nas faixas espectrais do
visivel e do infravermelho proximo (uma banda no infra-vermelho de ondas
curtas é extremamente desejavel). Estes requisitos sdo em parte atendidos
pelo programa CBERS através do uso combinado de seus diferentes
instrumentos.

O sensor mais adequado para o Brasil seria um imageador de cobertura global
com resolugdo espacial da ordem de 20-30 metros, largura de faixa de 1000
km, e 5 bandas (3 no visivel, 1 no infra-vermelho proximo, e 1 no infra-
vermelho médio). Dever-se-ia pensar numa configuracdo como essa para a
préxima geracao do CBERS.

Como complemento ao CBERS, o Brasil deve garantir o acesso a pelo menos
mais dois sensores de média resolucdo espacial, a ser escolhidos entre o IRS,
SPOT-5, LANDSAT e DMC/China. Devem ser iniciadas negociagbes com a
China para possivel acesso aos dados de seus dois satélites DMC.

O Brasil deve colocar o programa de satélites de sensoriamento remoto com
SAR em alta prioridade, pois se trata de uma tecnologia de ampla utilizacéo
potencial em nosso pais. O programa deve enfatizar sensores com banda L,
multipolarizacdo e capacidade interferométrica. Para o monitoramento
marinho, a prioridade passa a ser um SAR em banda C.

Recomenda-se que o Brasil estabeleca conversagdes iniciais com paises como
a China e Israel, no sentido de avaliar a possibilidade de construc¢édo conjunta
de um satélite de alta resolucdo espacial. Este satélite brasileiro de alta
resolucdo deve pensado como um “bem publico”, com imagens disponiveis
sem custo para os usuarios nacionais.

As cargas Uteis a serem colocadas na plataforma multimissdo devem, em
principio, ser complementares aquelas dos sensores do programa CBERS.

Considerando seu cronograma de construcdo, a primeira carga Util da
plataforma multimissao deveria ser Optica, com um sensor AWFI similar aos
dos satélites CBERS-3 e 4 ou um sensor de alta resolucdo e capacidade
estereoscopica (cdmara pancromatica com no maximo 3 metros de
resolucdo). Em ambos os casos, a Orbita da plataforma deveria ser polar com
cobertura global.



8. A segunda carga Util da plataforma multimissao deveria ser um sensor SAR
banda L, por suas caracteristicas ja demonstradas de imageamento das areas
florestais e agricolas do territorio brasileiro.

9. A OBT estd comprometida com uma participacdo ativa na especificacdo dos
sensores da plataforma multimissdo e na construcdo do segmento solo destas
missoes.



1 Introducéo: Que Satélites Precisamos?

No contexto da revisdo do PNAE, este documento busca responder a uma pergunta de
simples formulacédo, mas de resposta ndo Obvia: que satélites de observacéo da terra
devem fazer parte do programa espacial brasileiro? Para responder a esta questéo,
devemos antes considerar duas questdes auxiliares: Que satélites de sensoriamento
remoto precisamos no Brasil? Que satélites podemos construir nos proximos 10 anos,
levando em conta expectativas financeiras realistas e a capacidade da indUstria
nacional?

Para responder a estas duas questbes, serd preciso inicialmente analisar a situacéo
internacional, pois o Brasil neste setor sempre teve uma grande interface com
programas internacionais, seja com o estabelecimento de estacbes operacionais de
recepcdo e geracdo de imagens (LANDSAT, SPOT, RADARSAT-1), seja com a
participacdo de representantes de empresas internacionais (IKONOS, QUICKBIRD).
Depois consideraremos o contexto das aplicacdes de observacéo da terra e faremos uma
breve analise do contexto industrial, para finalmente poder enderecar as questdes
acima.

2 Os Satélites de Observacdo da Terra e a Producdo de
Geoinformacao.

Para melhor compreender a capacidade dos programas de Observacdo da Terra em
responder a sociedade, € importante considerar quais sdo 0s principais pontos de
contribuicdo das imagens de satélite para a producdo de geoinformacdo. Em outras
palavras, cabe responder: “Em que condi¢des as imagens de sensoriamento remoto
representam um diferencial significativo com relagdo a outras formas de captura de
informacao?” A experiéncia internacional mostra que o diferencial das imagens se
concentra em quatro pontos (cf MacDonald, J.S. 2002. “The Earth Observation
Business and the Forces that Impact it”, EOBN 2002 Keynote Address):

(a) Quando precisamos coletar, de forma rotineira e consistente, informacéo sobre
todo o planeta.

O espaco exterior é o Unico local do qual pode-se observar a Terra como um todo. Deste
modo, em temas como mudangas globais, avalia¢cdo das florestas tropicais, e estudos
climaticos, o uso de satélites de observacdo da terra é a Unica forma de obter dados de
forma sistematica e consistente. Os sensores a bordo de satélites como o AQUA,
TERRA, ENVISAT séo exemplos deste tipo de instrumento.



(b) Quando temos a necessidade de cobrir uma grande area de forma consistente e
repetitiva

No caso brasileiro, o monitoramento de desflorestamento e queimadas da Amazodnia sé
pode ser realizado com instrumentos de coleta como imagens de satélite. Com cerca de
8.000 km de extensdo, a zona econdmica exclusiva marinha brasileira de 200 milhas
nauticas, representa uma area agregada ao territorio nacional de cerca de 3 milhdes de
quilémetros quadrados. Esta area somente pode ser monitorada por meio de satélites.

Adicionalmente, em funcédo da extensdo e incremento constante da area ocupada pelo
setor do agrobusiness brasileiro, 0 uso de imagens orbitais para obtencdo de
informacGes agricolas vem sendo ampliado, permitindo um conhecimento
circunstanciado do uso e ocupacdo das terras no Brasil, de sua dinamica espaco-
temporal e de seus impactos ambientais.

(c) Quando precisamos obter informacdo de forma rapida sobre eventos cuja
localizacdo e ocorréncia é de dificil previsao e/ou acesso (e.g., desastres naturais).

Neste caso, inclui-se a ocorréncia de desastres naturais (e.g., enchentes) ou produzidos
pelo homem (e.g., queimadas ou polui¢cdo causada por derramamento de 6leo no mar),
e ainda casos de reconhecimento militar (e.g., acdes na fronteira) ) e ainda voltados ao
gerenciamento de crises (e.g., Gabinete de Seguranca Institucional da Presidéncia da
Republica/GSI-PR). Nestas situacdes, a capacidade de obtencdo rapida de imagens é
absolutamente fundamental. Esta capacidade esta sendo materializada, em muitos
satélites, pelo uso de diferentes modos de coleta de forma a reduzir o tempo de revisita
(cobertura do mesmo ponto da Terra). Um exemplo é o uso de imagens de radar para
monitoramento de manchas de o6leo no mar territorial brasileiro, feito pela
PETROBRAS ainda, o emprego de imagens no Sistema de Assentimento Prévio e
Gestédo de Crises, desenvolvido pela Embrapa Monitoramento por Satélite a pedido do
GSI-PR, para apoiar o monitoramento da fronteira terrestre do BRASIL e recursos
naturais.

(d) Quando precisamos de mapeamento cartografico, e as imagens de satélite podem
substituir ou complementar os levantamentos aerofotogramétricos.

Neste caso, trata-se de atualizar e produzir nossas bases cartograficas, nas diferentes
escalas. As imagens de satélite sdo fontes de dados extremamente Uteis, desde que
utilizadas na escala adequada para cada tipo de dados. Devemos entéo distinguir entre
dois tipos de mapeamento: a cartografia sistematica (em escalas até 1:50.000) e a
cartografia urbana (em escalas 1:5.000 ou maiores). Na cartografia sistematica, a
DSG/MEx utiliza rotineiramente imagens LANDSAT para a atualizagdo de seu
mapeamento 1:250.000. Trabalhos realizados pelo INPE e resultados publicados na
literatura indicam que é possivel utilizar imagens RADARSAT-1 (em modo Fine) e
imagens com estéreo-par ASTER para geracgao de carta topografica com planialtimetria



que atende os requisitos do PEC (COCAR) na escala de 1:100.000. Trabalhos
publicados na literatura indicam que imagens de sensores SAR como as previstas para
0 RADARSAT-2 (3 metros de resolucdo) e 6pticos como as produzidas pelo SPOT-5 (2.5
metros de resolu¢do) podem permitir o mapeamento sistematico em escalas 1:50.000.

Na cartografia urbana, as imagens com resolucdo métrica ou submétrica tem o
potencial de reduzir o custo e o tempo de realizacdo dos projetos de atualizacdo e
producdo de novas cartas, desde que combinadas com levantamentos existentes de
forma adequada.

O que todas estas situacdes ttm em comum? Trata-se de exemplos de informages
voltadas para o “bem publico”. Em outras palavras, as areas de aplicacdo, nas quais o
sensoriamento remoto apresenta um diferencial com relacdo a outras formas de
levantamentos de dados sobre o territdrio, estdo fundamentalmente ligadas a missdes
de governo. Dai decorre o fato de os governos, em suas diferentes instancias, serem os
principais clientes deste tipo de informacéo, fato que impde limites e obrigacdes para a
relacdo publico/privado neste setor.

3 O Panorama Internacional em Satélites de Sensoriamento
Remoto: Os Produtos

3.1 Diferentes Tipos de Sensores

O panorama internacional de programas de satélites apresenta hoje um quadro no qual
podemos distinguir diferentes tipos de sensores:

Alta resolucéo espacial: sensores com resolu¢do melhor que 5 m, como no caso
do IKONOS-2 (1 m PAN, 4 m MS-VIS)! e QuickBird (0,6m PAN, 2.4 m MS-VIS).
gque possuem faixa de imageamento de 13 e 16,5 km, respectivamente. Estes
sensores adquirem imagens de forma programada sobre alvos definidos que
podem revistos a cada 5 dias com alteracdo de geometria de visada. Outros
exemplos de satélites com sensores de alta resolucéo espacial sdo: ORBVIEW-3,
EROS-A, SPOT-5, IRS-P6..

Média resolucédo espacial: sensores multiespectrais com resolugao entre 10 e 40
m e faixa de imageamento entre 100 e 600 km, e capacidade de cobertura global

1 PAN — banda pancromatrica (tipicamente, 0.50-0.90 nm). MS — multiespectral, VIS — espectro
visivel (de 0.4 a 0.75 mm), NIR — infravermelho préximo (de 0.8 a 1.1 mm), SWIR —
infravermelho de ondas curtas (de 1.5 a 2.7 nm), MIR — infravermelho médio (de 3.0 a 5.0 nm).



de 15 a 30 dias. Exemplos: CBERS/CCD (20 m, 120 km, 4 bandas VIS + NIR) e
LANDSAT/TM (30m, 180 km, 6 bandas VIS, NIR e SWIR).

Constelacdes de satélites opticos: Trata-se da idéia de produzir um conjunto de
satélites semelhantes que, voando em sincronismo, consigam combinar uma
média resolucdo espacial com alta resolucédo temporal. Nesta classe de satélites,
deve-se fazer mencéo especial as tecnologias de sensoriamento de baixo custo
desenvolvidas pelo SSTL (Surrey Satellite Technology)?. Esta tecnologia equipa
a constelacdo DMC (Disaster Monitoring Consortium), formada pela China,
Nigéria, Turquia, Tailandia e Algéria, com 32 m de resolucéo espacial, 600 km
de faixa de imageamento e bandas multiespectrais VIS e NIR. Também sera a
base do projeto comercial aleméo-canadense “Rapid Eye”, com 5 satélites, com
6,5 m de resolucédo, 160 km de faixa de imageamento e bandas multiespectrais
VIS e NIR3.

Alta resolucdo temporal: sensores multiespectrais com faixa de imageamento
entre 750 e 2500 km, resolucéo espacial entre 60 e 1000 m, e capacidade de
cobertura global de 1 a 5 dias. Exemplos: EOS/MODIS (2300 km,
250/500/1000 m, 36 bandas VIS, NIR, SWIR, MIR, revisita diaria),
ENVISAT/MERIS (1150 km, 300 m, 15 bandas VIS e NIR), IRS-P6/AWIFS (740
km, bandas no VIS, NIR, SWIR, revisita 5 dias) e CBERS/WFI (890 km, 260 m,
2 bandas VIS e NIR, revisita 5 dias).

SAR (microondas) com cobertura ampla: Sensores de microondas com
capacidade de imageamento em qualquer condigcdo meteoroldgica, com
diferentes modos de operacdo que permitem combinacBes de faixas de
imageamento, angulos de incidéncia e resolucdo espacial. Como exemplo, o
RADARSAT-1, com banda C (5,3 GHz) e polarizacdo HH, opera desde um modo
“Fine” com a faixa de imageamento de 50 km e 8 m de resolucédo até um modo
“ScanSAR” com faixas de imageamento de 300 km a 500 kms e resolucédo
espacial de 50 a 70 m. Dois projetos estdo atualmente em andamento: O
PALSAR (plataforma ALOS), SAR em banda L quad-pol, a ser lancado pelo
Japdo em 2005, e o canadense RADARSAT-2, a ser langado em 2006, com
banda C polarimétrico, de elevada resolucao espacial (3 metros) desenvolvido
numa parceria publico-privada (PPP) envolvendo o governo canadense e a
MDA, com um investimento total de US$ 490 milhoes.

SAR de elevada resolucdo espacial e cobertura menor: O alto custo de
construcdo de satélites SAR com cobertura global tem motivado o

2 http://www.sstl.co.uk/index.php?loc=120.

3 http://www.rapideye.de/welcome.htm
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desenvolvimento de satélites SAR baseados em plataformas de baixo custo.
Estes satélites por vezes contam com faixa de cobertura mais estreita. Exemplo
é o alemdo TerraSAR-X, previsto para 2006, que terd modos de imageamento
que vao de 1,5 m a 30 m de resolucdo com faixa de imageamento respectiva de
10 km até 200 km.

Constelacdes de satélites SAR: Da mesma forma que no caso 6ptico, no dominio
SAR também temos os Sensores SARLupe-X com aproximadamente 500-700
kg de peso, com modos de imageamento que incluem desde um modo com 1 m
(um metro) de resolucdo e 8 km de faixa imageada, até um modo com 8 m de
resolucdo e 60 km de faixa imageada* e tendo como inovagdo antena refletora.

3.2 Politicas de Distribuicdo de Dados

Uma questao fortemente relacionada com o tipo do sensor é a politica de distribuicéo
de dados associada. Esta politica de dados estad associada ao financiador do satélite
(publico ou privado) e aos seus clientes. Podemos distinguir aqui quatro situaces:

(@) Construcdo e comercializacdo privada: a situacdo mais comum € o caso dos
satélites americanos de alta resolugdo (como IKONOS, ORBVIEW e QUICKBIRD),
cuja construcdo e operacdo sdo feitas por companhias privadas. Eles buscam
competir no mercado com os provedores de servico de aerolevantamento, mas
também tem apoio indireto do governo americano sob a forma de compra de
imagens. Os casos mais recentes sdo os dois contratos feitos pela National
Geospatial-Intelligence Agency (NGA) dentro do programa NextView, que
garantem a compra de US$ 500 milhGes num periodo de 4 anos para cada um dos
operadores escolhidos, que foram a Digital Globe (QUICKBIRD) e Orblmage
(ORBVIEW).

(b) Construcdo e comercializagdo em parceria publico-privada (PPP): esta é a
situacdo tipica dos satélites canadenses e europeus, Nos quais 0S governos
financiam parte da construcdo, seja diretamente ou através de uma compra
antecipada. No caso do RADARSAT-2, o Canadian Ice Service é o cliente principal.
Ja 0 SAR-LUPE e o0 Cosmos-Skymed (SAR banda X) tém garantia de compra pelo
setor de defesa e também estdo associados ao programa europeu GMES (Global
Monitoring for Enviroment and Security).

(c) Construgdo publica, comercializagdo privada: esta é a situacdo dos programas
israelense EROS, francés SPOT e indiano IRS, no qual o governo constréi os

4 http://www.ohb-system.de/Satellites/Missions/sarlupe.html
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satélites e os opera dentro de seu espago geopolitico para fins publicos. Fora da area
de interesse dos governos, estes dados sdo comercializados por empresas privadas,
inclusive com a venda de estacgdes de recepgao direta.

(d) Construcdo e distribuicdo publica: Esta é a politica adotada pelo programa
americano LANDSAT e por sensores de baixa resolugdo espacial como MODIS e
AVHRR. Trata-se de dados de uso ambiental e cientifico.

A diversidade de modelos de comercializagdo pode ser explicada através da
caracteristica de ser a area espacial um mercado com forte presenca estatal e afetado
por consideracdes geopoliticas. Assim, a légica da concorréncia direta nédo é suficiente
para explicar tantas diferengas entre os modelos. Apesar destas distin¢fes, pode-se
tentar apresentar algumas consideracdes gerais:

O investimento do setor privado s6 tem acontecido quando ha um cliente cativo
(como o setor de defesa) ou quando ha uma expectativa de mudancas de patamar
tecnoldgico (a substituicao do aerolevantamento pelas imagens de alta resolucao).

Ainda ndo ha historias de sucesso financeiro na comercializagdo de imagens opticas
com mais de 5 metros de resolucdo. Os programas de constelacdes de satélites estdo
tentando mudar esta situacgao, tentando acoplar os dados de satélite com servicos de
geoinformacéo associados, como no caso da empresa alemd “Rapid Eye”:

“RapidEye AG, founded 1998 in Munich, plans to become the leading service
provider for geographical information and will offer geo-information products
like crop mapping, crop monitoring, and crop damage assessment on a global
basis. Agricultural insurance companies, farmers, food companies, government
agencies as well as national and international agencies will be the main users of
these information products and services. In addition RapidEye will be able to offer
its customers up-to-date maps and digital elevation models of every region on
earth”.

No entanto, a experiéncia internacional mostra que a geracgéo de servigos esta associada
a empresas de carater local, que conhecem o cliente, tém condicdes de fazer
levantamentos de campo e combinar diferentes fontes de informagdo. Assim, o desafio
gue se coloca para empresas com a Rapid Eye é consideravel.



3.3 Uma Visao Geral.

Para permitir uma visdo comparativa dos diferentes sensores, apresentamos a seguir
varias tabelas comparativas.

TABELA 1— COMPARAGAO ENTRE SENSORES OPTICOS

Resolucdo (m) Faixa (km) Bandas
ORBVIEW-5 (2007?) 0.4 (PAN) 1.2 (MS) 8 VIS (3) NIR (1)
WorldView (2006) 0.5 (PAN) 1.2 (MS) ? VIS (3) NIR (1)
QUICK BIRD (2001) 0.6 (PAN) 2.8 (MS) 16 VIS (3) NIR (1)
PLEIADES-1 (20077?) 0.7 (PAN) 2.8 (MS) 20 VIS(3)
EROS C (2008%?) 0.7 (PAN) 2.8 (MS) 20 PAN( 1)
EROS B (20067?) 0.7 (PAN) 12 PAN( 1)
IKONOS (1999) 1.0 (PAN) 4.0 (MS) 11 VIS (3)
ORBVIEW-3 (2003) 1.0 (PAN) 4.0 (MS) 8 VIS (4)
EROS A (2000) 1.9 (PAN) 12 PAN( 1)
SPOT-5 HRV(2001) 2.5 (PAN) 10 (MS) 2x60 VIS(3) NIR(1) SWIR (1)
IRS-P5 (2005?) 2.5 (PAN) x 2 30 km PAN
DMC China (20057?) 4.0 (PAN) 48 km PAN
(2 satélites)
CBERS-3,4/PM (20087?) 5.0 (PAN) 10 (MS) 60 km PAN, VIS(2), NIR(2)
IRS-P6 LISS-4(2003, 5.8 (PAN, MS) 24 (MS), 70 VIS(2), NIR(1)
20067?) (PAN)
RAPID-EYE (20077?) 6.5 (PAN, MS) 78 VIS(2), NIR(1)
(5 satélites)
CBERS-2, 2B, 3 - CCD 20 120 VIS(3), NIR (1)
(2003, 200672, 2008?)
IRS-P6 LISS-3(2003, 23 140 VIS(2), NIR(1), SWIR(1)
20067?)
LANDSAT - ETM 30 180 VIS, NIR, SWIR
DMC China (20057?) 32 600 VIS(2), NIR(1)

(2 satélites)




TABELA 2 - SATELITES DE ALTA RESOLUCAO - PREVISAO DE OPERACAO

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
IKONOS 1m |
QUICKBIRD | 0.6 m | |
ORBVIEW-3 1m |
EROS A 1.9 |
SPOTS 25m |
IRS-P6 58m |
IRS-P5 25m
DMC China 4m
IRS-P6 B 5.8 m I
EROS B 0.7m I
WorldView 0.5m |
(Digital Globe)
RAPID-EYE 6 m
PLEIADES1 0.7m |
ORBVIEW-5 | 0.4 m '
CBERS-3 PM | 5m




TABELA 3 - SATELITES OPTICOS DE RESOLUGAO INTERMEDIARIA

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
LANDSATS |30m [ 1
SPOT4 20m |
SPOT5 10 m
CBERS-2 20m | |
IRS-P6 23m I |
CBERS-2B | 20 m
CBERS-3 20 m
LANDSATS8 | 30 m

TABELA 4 - COMPARAGAO ENTRE SENSORES SAR

Resolugéo (m) Faixa (km) Bandas-Polarizagdo
RADARSAT-1 (2001) 8.5 a 100 50 a 500 C-HH
ENVISAT ASAR (2002) 30 a 1000 100 a 400 C-HH ou C-VV
RADARSAT-2 (20057?) 3 a 100 20 a 500 C-QuadpPol
ALOS PALSAR (2005?) 10 a 100 35 a 200 L-QuadPol
TERRASAR-X (2006?) 2.5 (PAN) x 2 30 km X
COSMOS-SKYMED (20077?) 1.0 15 km(?) X
SAR-LUPE (20077?) 1.0a8.0 8 a 60 km X
MAPSAR (2008?) 3.0a 20.0 20 a 40 km L-QuadPol




3.4 A Viséo Geopolitica

A diversidade de produtos apresentada nas se¢des anteriores € de certa maneira
desconcertante, com muita concorréncia em algumas areas (e.g., alta resolucédo 6ptica,
SAR banda X) e menor oferta em outras (e.g., média resolugdo). Para entender melhor
este quadro, sera preciso considerar a questdo geopolitica. O desenvolvimento de
satélites de sensoriamento remoto esta intrinsecamente ligado a politicas de governo,
seja na construcdo (e.g., LANDSAT), no financiamento (e.g., SAR-LUPE) ou na compra
privilegiada (e.g., IKONOS). Numa breve revisdo do quadro geopolitico, podemos
indicar:

@ Estados Unidos: Os EUA tém uma politica dupla, onde os satélites de aplicacao
cientifica e ambiental sdo de responsabilidade do governo (e.g., LANDSAT,
Terra) e os satélites de maior resolugdo sdo operados por empresas comerciais,
sob licenca e controle estatal®>. A énfase das empresas comerciais é em sensores
de alta resolucdo, e ndo ha previsao de programas civis de sensores SAR.

(b) Empresas comerciais EUA: Trés empresas buscam atuar no mercado de alta
resolucdo: Space Imaging (IKONOS), Digital Globe (QuickBird) e Orbital
Imaging (OrbView). Estas empresas fizeram grandes investimentos e estdo com
dificuldades financeiras, tanto para recuperar 0s investimentos como para
custear os sucessores dos satélites hoje em orbita. O governo americano, em
coeréncia com sua politica, investe de tempos em tempos nestas empresas,
usando do seu poder de compra.

(©) Canada: investe num unico tipo de sensor (SAR com cobertura global), para o
qual vem combinando investimento estatal com atuacdo privada (MDA,
Radarsat International, PCI).

(d) Franca: estd abandonando a area de média resolucdo (programa SPOT) em
favor de sensores de alta resolucdo com aplicagbes comerciais e militares
(Pléiades). Aposta ainda na infra-estrutura de atuacdo global montada pela
estatal SPOT Image. N@o tem programas SAR orbitais, mas busca ter acesso a
esta tecnologia com acordos com Italia (diretamente) e com a Alemanha através
da empresa comercial InfoTerra, parte do consorcio Astrium.

(e) Alemanha: faz uma aposta forte na area de SAR, sendo hoje, além da ESA, o
principal concorrente internacional do Canada no desenvolvimento desta

5 Veja-se 0 documento “US Commercial Remote Sensing Policy”, disponivel no site
http://www.whitehouse.gov/news/releases/2003/05/20030513-8.html.
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tecnologia para satélites civis. Tem hoje dois projetos em desenvolvimento em
parceria governo-empresa: TerraSAR-X (em conjunto com a empresa
InfoTerra), e a constelacdo SAR-Lupe X (com a empresa OHB).

Italia: sem uma tradicdo estabelecida na area de construcdo de satélites,
também esta investindo na area de SAR, com os satélites COSMOS-Skymed.
Resta saber se tera condicdo de competir com alemaes e canadenses.

India: Tem um programa estabelecido de satélites 6pticos de resolucéo espacial
média, associado a um forte componente de aplicacdes desenvolvidas
localmente. Em sua nova geracdo, busca ampliar sua participacdo no mercado
de alta resolucdo. Estabeleceu um acordo com a Space Imaging para
distribuicéo internacional das imagens de seus satélites.

China: O programa chinés - apresenta - pelo menos quatro diferentes vertentes:
a cooperacgdo com o Brasil no programa CBERS, os satélites militares que usam
plataformas semelhantes ao CBERS, os satélites tipo DMC cujos sensores foram
desenvolvidos pela SSTL (ver acima), e o grupo do Centro Nacional de
Sensoriamento Remoto, cujo foco tem sido no uso e aplicacbes de satélites
estrangeiros (LANDSAT, SPOT, RADARSAT). Especula-se ainda que o0s
chineses devam estar negociando algumas parcerias na area de SAR.

Brasil: O foco principal do programa brasileiro de observacdo da terra é o
programa CBERS. O Brasil beneficia-se do fato do INPE concentrar numa Unica
instituicdo as funcbes de construcdo de satélites, recepcdo de imagens, poés-
graduacéo e pesquisa em sensoriamento remoto, e desenvolvimento de software
de processamento de imagens. Esta situacdo, talvez Ginica no mundo, permitiu
gue o programa CBERS obtivesse uma rapida insercdo nacional, a partir do
lancamento do CBERS-2. O Brasil ainda tem um programa de satélites de
observacdo da terra de médio porte, a partir de uma plataforma multimisséo.
No entanto, as cargas Uteis desta plataforma ainda ndo estdo definidas.
Participa atualmente com a DLR (Agéncia Aerospacial da Alemanha), de um
estudo de viabilidade detalhada (fase A) do MAPSAR, um SAR em banda L,
guad-pol com antena refletora.



4 O Ponto de Vista dos Clientes: Os Servicos
4.1 Panorama do Mercado Internacional

Nesta se¢do, faremos uma analise geral do mercado internacional. De acordo com um
relatério da Frost & Sullivan (“World Commercial Remote Sensing Imagery, GIS
Software, Data and Value-added Services Markets 2003”) o mercado mundial de
geoinformacao foi estimado como na Tabela 5.

TABELA 5 - MERCADO MUNDIAL GEOINFORMAGAO 2003

Segmento de Mercado Receitas (US$ milhdes)

Imagens 990
Software GIS 1.430
Dados GIS 1.380
Servicos 1.580
Total 5.380

Deste total, estima-se que pelo menos 2/3 da demanda por produtos e servicos seja do
setor publico. Na area especifica de imagens, recente consultoria da Booz Allen para a
Agéncia Espacial Européia ¢ ("The State and Health of the EO Value Adding Industry in
Europe and Canada today", Agosto 2004) indica que nesta area 78% da demanda por
produtos vem do setor publico. Além disto, o mercado esta fortemente concentrado na
area de imagens de alta resolucado, especialmente pela presenca ja estabelecida do setor
comercial de aerolevantamento. Segundo outra consultoria da Booz Allen para a ESA, o
grande mercado de imagens de sensoriamento remoto € para imagens com menos de
0,5 metro de resolugéo (ver Figura 1).

6 Material disponivel em http://www.eomd.esa.int/
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Figura 1 - Fatia de mercado comercial para imagens de sensoriamento remoto em
funcao da resolucdo da imagem (Fonte: Booz Allen consultoria para a ESA, 1999).

As referidas consultorias também apontam que a forte concorréncia entre os
fornecedores tradicionais de imagens (companhias de aerolevantamento) e o0s
operadores de satélites de alta resolucdo vem forgcando os precos para baixo. Isto indica
gue os principais operadores comerciais estdo tendo dificuldade em amortizar os altos
investimentos relacionados com seus satélites, mas que ainda ndo atingiram a
resolucdo necessaria para capturar a maior parte do mercado (ver Figura 1 acima).
Como consequéncia, ndo sera simples para estes operadores conseguir capital de risco
para sua segunda geracdo de satélites, que quebraria a barreira de 0,5 metro de
resolucdo. ConclusGes semelhantes também sé@o externadas num estudo da RAND
Corporation (“U.S. Commercial Remote Sensing Satellite Industry: An Analysis of
Risks”)’.

Estas analises indicam uma necessaria depuracdo do mercado de alta resolucdo, com
uma competicdo muito acirrada entre os atuais ocupantes e os sensores planejados
(como o “Pléiades” francés). A concluséo evidente é que o programa espacial brasileiro
dificilmente teria chance de ocupar uma fatia significativa do mercado comercial
internacional de imagens. N&@o apenas estamos muito atrasados para fazer possiveis
investimentos, como também estariamos lutando por uma area ja bastante disputada.

4.2 Analise dos Requisitos do Mercado Brasileiro

7 Material disponivel em http://www.rand.org/publications/MR/MR1469/.
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Apobs esta apresentacdo do mercado internacional, consideramos a seguir a situacéo do
mercado brasileiro. No que segue, dividiremos 0 mercado em seus diferentes setores e
apontaremos as necessidades de cada setor. Convém alertar que esta analise nao
resulta de um levantamento de consulta & comunidade de sensoriamento remoto, mas
de uma apreciacado feita com base na experiéncia do INPE e de seus parceiros. Para
simplificar a analise, consideramos duas situacbes genéricas para cada area de
aplicacéo:

Monitoramento (Atualizagdo): capacidade de detectar padrfes espaciais e de
acompanhar a evolucéo de um processo espaco-temporal.

Identificac@o: capacidade de distinguir e individualizar fei¢Bes no terreno.

Apesar de tratar-se de uma simplificacdo, esta distingdo nos permitird tracar um
quadro inicial de requisitos.

4.3 Requisitos de AplicacOes Militares

Deve-se ter em mente que os satélites com resolucdo melhor que 2,5 metros tem uso
dual (militar e civil) e uma forte conotacdo geopolitica. No caso militar, a primeira
guestao a ser analisada diz respeito aos objetivos gerais. Por exemplo, paises como EUA
e Inglaterra tém objetivos globais e tropas espalhadas pelo planeta, com capacidade de
ataque. Ja a doutrina militar recente do Brasil apresenta como principal missao de
nossas forcas armadas o controle das fronteiras, especialmente na Amazonia e Centro-
Oeste. Este controle estd associado ao combate ao narcotrafico e a eventual acdo de
guerrilheiros vindos de outros paises. Na plataforma continental, o controle de trafego
de navios e embarcacGes de menor porte é realizado por patrulhamento aéreo, com
subseqiiente abordagem local por navios da Marinha. A deteccdo de embarcacdes
ilegais presentes na costa brasileira e a prote¢do de toda a infra-estrutura de producéo
de petrdleo instalada no mar, sujeita também a acdo de sabotagem, é de importancia
estratégica para o pais e s6 podera ser realizada com eficiéncia em toda essa zona com o
auxilio de dados de satélites. Trata-se assim de uma missao de defesa da integridade de
nosso territorio. Considerando Nossa acdo militar internacional esta associada a
missfes de cunho humanitario (Haiti, Timor Leste). Assim, o principal requisito de
aplicacbes militares sobre o territorio continental diz respeito a disponibilidade de
imagens sobre a Amazonia e a nossa fronteira no Centro-Oeste. Sobre o territorio
maritimo, dados e imagens de satélites sdo cruciais para toda a regido da plataforma
continental brasileira, com énfase na costa leste e sudeste. Trata-se de um requisitos
nada facil de serem bem atendidos, a saber:

Os alvos de interesse tém natureza difusa e capacidade de rapido deslocamento,
e muitas vezes usam camuflagens que dificultam a detecgdo remota.



Os sensores Opticos de alta resolugdo enfrentam problemas com a freqliente
cobertura de nuvens, e com a natureza mével dos alvos.

Os sensores SAR operando em bancas X e C tém baixa capacidade de deteccao
de alvos em regifes de densa cobertura vegetal.

Para a deteccdo de alvos no mar, podemos considerar os radares imageadores
SAR (bandas C e L) como principal fonte de dados; a principal dificuldade se
refere a disponibilidade dos dados para processamento e uso em tempo quase
real.

4.4 Requisitos de AplicacOes: Agricultura

A agricultura é certamente o maior usuario potencial de imagens de sensoriamento
remoto em funcéo da dinamica da atividade agricola, a qual é fortemente influenciada
pelas condig¢fes climaticas e de mercado. Desta forma, as culturas agricolas precisam
ser observadas em épocas especificas a fim de que elas sejam corretamente
identificadas para avaliacdo da area plantada. Além disso, 0 acompanhamento das
culturas agricolas ao longo da safra por meio de imagens de sensores remotos permite,
em conjunto com informacgdes climaticas, estimar a produtividade agricola e,
conseqlientemente, quantificar a producao da safra. Ao longo das Ultimas trés décadas
foram realizados inGmeros trabalhos cientificos que demonstraram o potencial das
imagens de sensoriamento remoto na area agricola. Contudo, o sensoriamento remoto
ainda nao substitui os métodos convencionais e subjetivos de previsao e estimativa de
safras. A principal limitacdo do uso destas imagens reside na indisponibilidade de
imagens livres de cobertura de nuvens. As nuvens sdo fundamentais para a agricultura,
pois trazem consigo a chuva, mas impedem a obtencdo de imagens da superficie
terrestre, exceto para as imagens de radar, mas estas ainda tém uso limitado nas
aplicacBes do sensoriamento remoto na agricultura. Uma das formas de aumentar a
probabilidade de aquisi¢cdo de imagens livres de nuvens se da por meio do aumento da
freqiéncia de observacdo da Terra pelo satélite. Isto pode ser obtido com o
imageamento de drbitas mais largas ou por meio de uma constelacdo de satélites. No
primeiro caso ocorre uma diminui¢do da resolucéo espacial enquanto que no segundo
caso o custo da missdo é bem mais elevado. Nos ultimos anos foram disponibilizados
dados do sensor MODIS a bordo dos satélites americanos TERRA e ACQUA e cujas
imagens sdo adequadas para estimativa de produtividade de soja conforme foi
demonstrado num estudo de caso para o estado do Rio Grande do Sul em dois anos
safra. Portanto, o sensor MODIS, com resolucédo espacial de 250 x 250 m e revisita
diaria, apresenta grande potencial para fornecer imagens dentro de um sistema
operacional de estimativa de produtividade de grandes culturas agricolas. Entretanto, a
disponibilidade de imagens com resolugéo espacial em torno de 10 m a 30 m, para fins
de estimativa de area, continua sendo uma limitacdo para o uso operacional destas



imagens na agricultura. Esta limitacdo ndo se deve a indisponibilidade de sensores a
bordo de satélites, mas a falta de capacitacédo do Brasil na aquisicdo de imagens de um
maior nimero de sensores. Para esta classe de imagens (resolu¢do de 10 m a 30 m) o
Brasil recebe hoje dados dos satélites Landsat-5 e CBERS-2, mas poderia adquirir
também imagens dos satélites IRS-P6 (indiano), SPOT-5 (francés), entre outros, a fim
de aumentar a disponibilidade de imagens livres de nuvens. Por outro lado, isto
acarretaria um aumento significativo dos recursos financeiros para aquisicdo destas
imagens, o0 que somente pode ser compensado por meio do fornecimento de
informacdes confiaveis e objetivas sobre a previsao e estimativa anual da producéo da
safra agricola. Esta é uma questdo estratégica e foge do escopo deste documento.
Todavia, cabe destacar que existem riscos, principalmente de ordem climatica, que
alteram a producdo de alimentos. A magnitude destes impactos pode causar tanto
perdas para o0 agronegocio, quanto colocar em risco a seguranca alimentar. Nestas
condicdes, os tradicionais métodos subjetivos de estimativa de producdo perdem
confiabilidade, e o sensoriamento remoto se apresenta como uma ferramenta auxiliar
para estimar a producdo. Contudo, a introdugdo de um sistema de estimativa de
producédo de safras, para um pais de dimensdes continentais e com grande diversidade
ambiental como o Brasil, precisa ser implementado e ajustado gradativamente pelos
orgdos responsaveis pela geracdo das estatisticas agricolas. Recentemente, foi
estabelecida uma iniciativa de pesquisa entre érgédos das areas académica e de pesquisa
(INPE, UNICAMP, IAC, UFRGS, entre outros) com a CONAB para desenvolver uma
metodologia capaz de fornecer informacdes sobre a estimativa de area plantada e de
produtividade de algumas importantes culturas agricolas, como soja, milho, citrus,
cana e café por meio de modelagens agroclimatolégicas, técnicas de amostragem,
imagens de sensoriamento remoto, e outros mecanismos. Este projeto conjunto ja vem
mostrando alguns resultados, como foi a estimativa de area de soja para o Parana e o
Rio Grande do Sul, de milho para o Parana, e de café para o Espirito Santo, com intenso
uso de imagens de satélite, incluindo o CBERS. Outro exemplo é o projeto de
cooperacao técnico-cientifica entre o INPE, a USP e a UNICA para o mapeamento da
area canavieira no Estado de S&o Paulo por meio de imagens de sensoriamento remoto.
Os exemplos dos projetos acima citados buscam contornar o problema da parcial
disponibilidade de imagens livre de nuvens por meio do uso de técnicas de amostragem
ou de analise multitemporal para o caso de cultura semi-perene (cana-de-agUcar).
Finalmente, concluimos que as imagens de sensoriamento remoto podem conter
informacédo relevante sobre as culturas agricolas, desde que adquiridas em épocas
especificas ao longo da safra agricola. Para tal é necessario que um maior nimero de
imagens seja disponibilizado por meio da aquisicdo de dados de mdultiplos satélites,
conforme esté resumido na Tabela 6.

Além desse aspecto da melhoria da freqiiéncia de aquisicao de imagens Uteis na época
da safra agricola, ha que se mencionar a necessidade de que a qualidade espectral das
imagens de sensoriamento remoto atendam de modo satisfatério a agricultura. Neste



sentido, varios estudos e projetos de aplicacdo tém demonstrado a importéancia de que
uma banda no infravermelho de ondas curtas (1,55 nm a 1,75 nm) esteja presente nos
sistemas sensores, preferencialmente na mesma camera, a fim de propiciar melhores
condicdes de registro inter-bandas. Sem esta banda, como ocorre na camera CCD dos
CBERS 1, 2 e 2B, os satélites deixam muito a desejar no que tange a discriminacéo dos

alvos agricolas. Esta observacao vale para ndo sé para a agricultura como também para

todos os alvos vegetais. Assim, nos sistemas futuros, essa consideracao é de alta
relevancia. Pode-se mesmo dizer que deveria ser repensada a configuracéo dos satélites
CBERS 3 e 4, a fim de que suas cameras MUXCAM e AWFI contemplassem esta banda
em suas configuracdes. TABELA 6 — REQUISITOS PARA AGRICULTURA

Identificacdo de Avaliacao e Monitoramento de
grandes culturas Identificacao grandes culturas
Res. 20-30 m (global) 1-5m (alvos) 80-250 m (global)
Espacial
Res. 5-10 dias (semestral) 3-5 dias
Temporal
Bandas VIS, NIR, SWIR VIS, NIR VIS, NIR, SWIR

4.5 Requisitos de Aplicacdes: Floresta

As principais aplicacfes em na area de Floresta séo o monitoramento do desmatamento
(com foco principal na Amazonia) e a fiscalizacdo destas atividades, com concessao de
licencas para desmatamento que respeitem o Cédigo Florestal. Para estas aplicagdes, a
situacdo oOtima € a disponibilidade de sensores de média resolucdo espacial e alta
resolucdo temporal (diaria ou proxima disto), combinado com o uso de satélites de alta
resolucdo espacial para acompanhamento detalhado de areas mais criticas (p.ex.,
reservas indigenas, parques nacionais ou implantacéo de rodovias).

TABELA 7 - REQUISITOS PARA FLORESTA

Alerta Monitoramento Identificacao

Res. Espacial 100-300 m | 20-80 m (global) [{1-5 m (foco em alvos)

(global)
Res. - diaria mensal (semestral)
Temporal
Bandas VIS, IR, SWIR | VIS, IR, SWIR ou| VIS, IR, SWIR ou ou

ou SAR- L SAR - L SAR - L




4.6 Requisitos de Aplicacdes em Geologia

A retomada dos levantamentos geoldgicos basicos (com componentes de cartografia
geoldgica, hidrogeologia, geofisica e geoquimica) €é fundamental para o
desenvolvimento minero-industrial e da gestdo territorial do pais. Produzir mapas
geoldgicos tem a mesma importancia que construir obras civis necessarias ao
desenvolvimento econémico e social do pais, como estradas hidrelétricas e redes de
transmissdo de energia. A diferenca é que os investimentos em levantamentos
geoldgicos requerem periodos longos de maturacdo e por serem de cunho de infra-
estrutura, somente garantem desenvolvimento sustentavel a médio e longo prazos. Isto
pode ser comprovado pelos ciclos de geragdo de grandes jazidas ocorridos nas décadas
de 1980 e 1990, que foram induzidos por programas governamentais da década de 1970
e inicio dos anos 1980, respectivamente. Na década de 1990, o governo interrompeu 0s
Programas de Levantamentos Geoldgicos Basicos (PLGB), limitando-se a execucédo de
projetos de integracdo de dados (Geotecnologias). Estes, embora organizem e
aumentem a compreensao sobre o acervo geolégico do pais, ndo acrescentaram novos
dados primarios, capazes de atrair e estimular novos investimentos em exploracao
mineral. Do territério total da Amazoénia, considerada a regido com maior potencial
mineral do pais, menos de 20% dispde de conhecimento geoldgico aceitavel na escala
de 1:250.000 e na escala de 1:100.000, considerada a escala minima para dirigir
gualquer investimento no setor, este indice se reduz para 1% (fonte: Servico Geoldgico
Brasileiro-CPRM, maio de 2004). A utilizagdo de informag®es indiretas fornecidas por
sensores remotos é vital neste ambiente, particularmente o uso de sensores de radar,
gue permitem realces do terreno (macro e micro-topografia) devido a visada lateral,
variacOes de incidéncia e de azimutes de visada (6rbitas ascendentes e descendentes).
Além disso, estéreo-pares (visadas opostas e de mesmo lado) podem ser gerados,
ampliando a percepcéo tri-dimensional do relevo e diminuindo a subjetividade inerente
a analise monoscopica. A fuséo digital entre imagens SAR e aerogeofisica se reveste de
enorme importancia para aplicacdes de cartografia geoldgica, particularmente pelos
enormes investimentos previstos para o periodo de 2004-2006, em levantamentos
aerogeofisicos (gamaespectrométrico e magnético) na regido. Em sintese, para
aplicacbes geol6gicas na regido Amazodnica, a prioridade deve ser dada a um SAR
(banda L), polarimétrico, de elevada resolucdo espacial (5 metros), com atributos
adicionais de visadas nos dois lados de trajetoria (quatro azimutes de visada) e dotado
de capacidade estereoscopica. Para aplicacdes fora do contexto Amazdnico, e em
segunda prioridade, sensores Opticos (multiespectral e ou pancromaticos), de elevada
resolucdo espacial e estereoscopia seriam desejaveis

4.7 Requisitos de Aplicacfes: Cartografia Urbana



Esta é area onde existe uma competicdo acirrada entre as imagens de satélite com
sensores de alta resolucdo espacial e o aerolevantamento tradicional (ver se¢do 3.1
acima). A experiéncia brasileira recente indica que para a realizagdo de um
levantamento inicial (ou no caso de cidades com cartografia muito desatualizada), séo
necessarias imagens com resolucédo préxima a 0,5 m. Para a atualizagdo de cartografia
existente, podem-se utilizar imagens com resolugées entre 1 e 3 metros.

TABELA 8 - REQUISITOS DE APLICACOES: CARTOGRAFIA URBANA

Atualizacao

Identificacao

Res. Espacial 1-3m 0.25-0.6m
Res. Temporal < anual < bienal
Bandas VIS VIS

4.8 Requisitos de Aplicacao: Cartografia Sistematica

Como é sabido, o Brasil tem um déficit substancial em seu mapeamento cartografico da
Cartografia brasileira. Como aponta a Tabela 9, 25% do territério brasileiro
(especialmente na Amazonia) ainda ndo possui cartografia na escala de 1:100.000.
Adicionalmente, muitas das cartas nas escalas 1:100.000 e 1:250.000 foram produzidas
nas décadas de 60 e 70 e estdo desatualizadas.

TABELA 9 - SITUACAO DO MAPEAMENTO SISTEMATICO (fonte IBGE)

ESCALAS TOTAL DE FOLHAS %
FOLHAS EXECUTADAS | MAPEAMENTO

1:25.000 47.712 492 1
1:50.000 11.928 1.647 14
1:100.000 3.049 2.289 75
1:250.000 556 444 81
1:500.000 154 68 37
1:1.000.000 46 46 100

Para a atualizago de cartas, o IBGE e a DSG tem recorrido cada vez mais a imagens de
compativeis.

satélite em

resolucdes

Para producdo de cartas topogréficas,




especialmente nas escalas 1:50.000 e 1:100.000, sera necessario dispor de sensores
com capacidade de mapeamento digital de terreno. Temos neste caso trés grandes
alternativas: (a) sensores Opticos com estereoscopia; (b) sensores SAR com
estereoscopia; (c) sensores SAR com interferometria. No primeiro caso, trata-se do
equivalente orbital das técnicas ja consagradas de aerolevantamento, como néo caso do
SPOT HRG e do planejado IRS-P5 Cartosat. O grande desafio dos sensores épticos sdo
as areas com freqliente cobertura de nuvens, como a Amazonia e a costa do Nordeste.
No caso de sensores SAR com estereoscopia, 0 modelo digital de terreno gerado no caso
da Amazobnia refere-se a copa das arvores. Pode-se corrigir este modelo nos casos onde
a vegetacdo acompanhe a variacdo do relevo (como um tapete) através do uso de
medidas de campo. Outra alternativa para derivar a altimetria com imagens SAR ¢ a
interferometria, que é mais precisa, mas que em regides de muito relevo tem suas
limitacdes.

TABELA 10 - REQUISITOS DE APLICAGCAO: CARTOGRAFIA SISTEMATICA

Atualizacao Mapeamento
Res. Espacial 20-1000 m 1-3m
Res. Temporal semestral Semestral
Bandas VIS, NIR VIS, NIR (com estereoscopia)
SAR com interferometria e
estereoscopia

4.9 Requisitos de Aplicacdo: Queimadas

O monitoramento de queimadas € uma atividade operacional no Brasil, e para sua
realizacdo precisa principalmente de satélites com bandas espectrais no infravermelho
médio na faixa de 3,5 nm, para medir a radiacdo emitida por alvos em processo de
gueima. Os sensores AVHRR e o MODIS incluem esta banda. Uma vez monitorada a
gueimada, a identificacdo precisa dos alvos pode ser realizada por satélites épticos de
maior resolucéo.

TABELA 11 - REQUISITOS DE APLICACAO: QUEIMADAS

Monitoramento Identificacao




Res. Espacial

250-1000 m

1-10m

Res. Temporal

4 x diaria

Semanal

Bandas

Infra médio (3.5 nm)

VIS, NIR, SWIR




4.10 Requisitos de AplicacBes: Impactos Ambientais e Urbanos

O monitoramento e prevencao de eventos extremos ou de grande impacto ambiental é
hoje uma das grandes preocupacdes de todos os paises. Dada a grande concentracao
urbana brasileira, a necessaria proximidade de nossa infra-estrutura industrial
(fabricas, oleodutos, refinarias) de nossas cidades, e o grande impacto de eventos
climaticos extremos, € importante termos informacdo para agdes de Defesa Civil. A
disponibilidade de dados imediata é fundamental para estas aplicacdes; esta meta pode
ser mais bem atingida com uma grande redundancia entre diferentes sensores e com a
capacidade de apontamento dos satélites.

TABELA 12 - REQUISITOS DE APLICACAO: IMPACTOS AMBIENTAIS

Monitoramento Identificacao
Res. Espacial 5-20 m 0.5-3m
Res. Temporal imediata (foco no alvo) | imediata (foco no alvo)
Sensores VIS, NIR com espelho | VIS, NIR, SAR banda L
movel

4.10. Requisitos de Aplicacdes: bacias oceanicas, mar territorial € zona costeira.

O principal requisito de aplicacdo de dados de sensoriamento remoto em oceanografia
no Brasil é a capacidade de integracdo dos mesmos a modelos de monitoramento e
previsdo. Tais modelos podem se concentrar tanto em processos oceanicos como
costeiros que busquem responder as demandas da sociedade. Atualmente, a sociedade
dispde de produtos de sensoriamento remoto (por exemplo, temperatura da superficie
do mar, concentracao de clorofila, producéo primaria) e ndo apenas imagens de bandas
espectrais. Essa mudanca de paradigma permite a fuséo de diferentes produtos obtidos
a partir da mesma plataforma, para o estudo detalhado dos processos fisicos e
biolégicos marinhos. Facilita, inclusive a alimentacdo de modelos orientados aqueles
mesmos processos. A integracdo desses produtos com dados obtidos a partir de
sensores altimétricos operando em microondas, permite também o estudo da dinamica
de recursos biolégicos importantes (como a pesca) e das condicdes de dispersdo de
poluentes no oceano.

No caso do mar territorial brasileiro, a variabilidade das correntes marinhas e das
massas de agua na superficie pode ser monitorada através destes produtos. As
interacbes da Corrente do Brasil, que domina o nosso mar territorial, com outras



correntes de origem equatorial, subantartica ou com as aguas costeiras, necessitam ser
melhor avaliadas para que se conheca o impacto destas sobre 0s recursos vivos, climae
tempo, por exemplo. Da mesma maneira, essas interacBes geram fendmenos de
mesoescala (centenas de quildmetros) no mar, tais como os vortices (ciclones ou
anticiclones marinhos) que afetam a industria do petroleo e a produtividade marinha.

A deteccdo remota de variacdes da cor da dgua pode ser empregada para a estimativa de
um grande ndmero de importantes parametros ambientais. Sensores como o Sea-
viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS), MODIS e MERIS, operando no visivel,
possibilitam a estimativa da concentracdo de pigmentos (clorofila) na superficie do
mar, produtividade primaria, turbidez, plumas de sedimentos ou poluentes, vértices,
frentes de correntes, visibilidade da agua, etc. Essas informacdes sdo importantes para
0 monitoramento ambiental, pesca, maricultura, operacdes navais e de exploracédo off-
shore de petroleo, entre outras. Os dados podem ainda ser utilizados para o
monitoramento da qualidade de agua de grandes ambientes hidricos continentais, tais
como grandes barragens, reservatorios e lagos. Estes topicos apresentam uma
importancia ndo somente pelas suas aplicacbes comerciais e gerenciais dos recursos
marinhos, mas também por questdes relacionadas ao ciclo global do carbono no
planeta.

Dados de alta resolucdo espectral, média resolucéo espacial (1 km) e alta repetitividade
temporal (1 dia) séo necessarios para estes tipos de aplicagdes.

Para o estudo e monitoramento da zona costeira devem-se também contar com
imagens de satélite de alta resolucdo espacial. As aplicacdes envolvem estudos de
sedimentacdo marinha e costeira (assoreamento, erosdo, dindmica de dunas, variacao
da linha de praia, etc), mapeamento de corais e ecossistemas em areas de preservacao
ambiental (ilhas, parques costeiros e marinhos, etc) e gerenciamento costeiro, além de
servirem como suporte para a tomada de decisdo em acbes de gestdo de uso e
conservacdo. Imagens SAR operando nas bandas C, X ou L multi-polarizadas séo
também Uteis para a deteccdo de manchas de 6leo no mar, além de servirem para a
caracterizacdo das ondas superficiais e internas do oceano. Dados provenientes de
imagens SAR sobre derrames de 6leo podem ser utilizados para alimentar modelos de
transporte e disperséo de 6leo para aplicacbes ambientais legais e para suportar planos
de contingéncia.

Sistemas de coleta automatica de dados ambientais (telemetria) instalados em
plataformas remotas também sdo instrumentos importantes para 0 monitoramento
oceanico e costeiro. Dados de telemetria de boéias oceanogréaficas ancoradas e de deriva
sdo importantes também para a validacdo de dados de imagens de satélite e os sistemas

de telemetria € um importante subsistema CBERS que & amplamente utilizado em
oceanografia.



TABELA 12 - REQUISITOS DE APLICAC;AO: Bacias oceéanicas, mar territorial
e zona costeira

Monitoramento oceéanico| Monitoramento costeiro

Res. Espacial 0,5-1Km 1-30m
Res. Temporal Diaria Mensal
Sensores VIS, IV-termal VIS, NIR, IV-termal,

SAR banda C, X ou L

5 A Capacidade Industrial e de Servicos Brasileira.

Apés discutir a oferta de sensores (produtos) e descrever os requisitos de aplicacao
(servicos), cabe aqui uma breve mencao a capacidade de servicos instalada em nossas
instituicdes publicas e empresas privadas. Neste particular, o Brasil tem uma
capacitacao significativa na prestacdo de servigcos na area de observacdo da terra. Em
todas as areas acima mencionadas, temos empresas e instituicdes capazes de prover os
Servicos necessarios.

E importante ainda indicar que no Brasil ha também uma significativa capacidade
instalada no desenvolvimento de tecnologia associada a sistemas de geragao, producéo,
armazenamento e interpretacdo de imagens de satélite. Na area de producdo de
imagens, dispomos hoje de um sistema no estado-da-arte, cujo desempenho esta
atestado pelos indicadores de producéo da estacdo CBERS-2 (ver tabela 13).

TABELA 13 - INDICADORES DE DESEMPENHO DA ESTAGAO CBERS-2

Numero de cenas CCD produzidas (200 GB/cena) de 0l/maio 4 29.500
30/setembro/2004

Numero de usuérios 4960
Tempo médio de atendimento a pedidos 12 min

lAmbiente de producao 8 PCs/Linux|




Adicionalmente, os usuarios de sensoriamento remoto brasileiros contam com
tecnologias de software livre desenvolvidas pelo INPE (SPRING e TerraLib). O software
SPRING é o principal produto de geoprocessamento do INPE e vem sendo largamente
utilizado por um grande namero de institui¢es brasileiras. Uma versao sem custo do
sistema (cédigo executavel) esta disponivel no sitio www.dpi.inpe.br/spring. Dentro do
INPE, o SPRING ¢ utilizado para aplicacGes importantes como os projetos PRODES
(Programa de Monitoramento do Desflorestamento da Amazonia) e ZEE (Zoneamento
Ecoldgico-Econdmico). Mais de 40.000 usuarios em todo o mundo ja obtiveram cépias
do software.

A TerraLib é uma biblioteca de cédigo fonte aberto, disponibilizada através da Internet
no sitio http://www.terralib.org, atualmente em sua versdo 3.0. A TerraLib permite a
geracdo de aplicativos de geoprocessamento que integram de dados espaciais (imagens
e mapas) em sistemas gerenciadores de bancos de dados (SGBD). Como se trata de
produto inédito em sua atualidade e funcionalidade, a TerraLib ampliara a autonomia
tecnoldgica e cientifica nacional na area de Bancos de Dados Geogréaficos e permitira
gue grupos de pesquisa e desenvolvimento se apropriem criativamente da experiéncia
acumulada pela equipe do INPE, com beneficios para toda a sociedade brasileira.

6 Consideracdes Finais

O panorama acima exposto indica que as aplicacbes de sensoriamento remoto
demandam sensores com diferentes caracteristicas, e que nenhum pais sozinho tem
hoje um programa civil auto-suficiente. Outro aspecto a destacar é que aplica¢des de
carater operacional (como monitoramento do desmatamento, previsdo de safras e
derrames de 6leo no mar) tém necessidade de dados com alta resolugdo temporal. Estas
condi¢des indicam que o Brasil, além de produzir seus préprios satélites, deve
promover a integragdo com o0s programas internacionais. As recomendacdes
conclusivas para o programa espacial brasileiro, do ponto de vista da area de aplicacdes
em sensoriamento remoto, séo as seguintes:

(a) A maior parte de aplicacdes do Brasil precisa de sensores 6pticos com média
resolucdo espacial (20 a 60 metros) e alta resolucdo temporal (diaria a
semanal), com bandas nas faixas espectrais do visivel e do infravermelho
préximo (uma banda no infra-vermelho de ondas curtas, em torno de 1650 nm,
é extremamente desejavel). O melhor sensor para o Brasil seria um imageador
com resolucéo espacial da ordem de 20-30 metros, largura de faixa de 1000 km,
e 5 bandas (3 no visivel, 1 no infra-vermelho préximo, e 1 no infra-vermelho
médio). O uso combinado dos sensores do satélite CBERS supre em parte esta
necessidade, mas dever-se-ia pensar numa configuracdo como a acima
apresentada para a préxima geracao do CBERS.


http://www.dpi.inpe.br/spring
http://www.terralib.org

(b)

(©)

(d)

(e)

O programa CBERS corresponde a uma necessidade objetiva de nossas
aplicacdes de sensoriamento remoto e deve ser mantido e ampliado. Se possivel,
deve-se tentar ter dois satélites 6pticos em érbita pelos proximos 10 anos. Como
complemento ao CBERS, o Brasil deve receber pelo menos mais dois sensores
de cobertura global, a ser escolhidos entre o IRS, SPOT-5, LANDSAT e DMC
China. Neste particular, devem ser iniciadas negociacdes com a China para
possivel acesso aos dados de seus dois satélites DMC.

A Amazbnia representa um territério dentro do territério nacional,
caracterizada pela falta generalizada de informacfes, que dificulta a
implementacao de politicas publicas no levantamento, monitoramento e manejo
de seus recursos naturais (renovaveis e nao-renovaveis), com reflexos na gestao
e soberania da regido. As dificuldades de acesso e clima valorizam cada vez mais
o uso de informac®@es indiretas fornecidas por sensores remotos para operacao
neste tipo de ambiente. Devido as freqiientes cobertura de chuvas, nuvens,
brumas e fumacas (queimadas), o uso de radares imageadores dedicados para
aplicacbes de mapeamento tematico, deve ter uma énfase especial no Programa
Espacial. Desta forma, o Brasil deve colocar o programa de satélites de
sensoriamento remoto com SAR em alta prioridade, pois se trata de uma
tecnologia de ampla utilizagédo potencial em nosso pais.

Para fins militares, cujas areas de maior interesse estdo na Amazénia e Centro-
Oeste sobre o continente e sobre a zona costeira para o controle de trafego
marinho, um sensor SAR de alta resolugéo teria maior aplicabilidade do que um
sensor Optico de alta resolucao.

Na area de sensores de alta resolucdo espacial, a competicdo deve se acirrar
bastante até o final da década, com pelo menos 4 satélites com resolugdo sub-
métrica. Os mercados governamentais sdo cativos e dificilmente um satélite
brasileiro teria qualquer chance de conquistar uma fatia significativa do
mercado internacional. Um satélite brasileiro de alta resolucéo espacial so teria
sentido se pensado como um “bem publico”, com imagens disponiveis sem
custo para 0s usuarios nacionais. Recomenda-se que o Brasil estabeleca
conversagdes iniciais com paises como a China e Israel, no sentido de avaliar a
possibilidade de construcdo conjunta de um satélite de alta resolugdo espacial.
Deve-se lembrar que a compra de imagens aos fornecedores internacionais pode
ser uma alternativa apenas para as empresas publicas e privadas com maior
poder aquisitivo. Se queremos uma cenario no qual o sensoriamento remoto
seja usado de forma ampla pela sociedade, o Pais precisa de um satélite de alta
resolucdo com imagens disponiveis sem custo para a sociedade.



