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1.0 Apresentacao

Este TEXTO DIDATICO aborda, de maneira superficial, a temdtica contida
no Plano de Ensino da disciplina ENGA 52 GEOPROCESSAMENTO,
Sensoriamento Remoto, incluindo sua defini¢do, sensores, métodos de andlise e suas
aplicacOes. Embora tratada superficialmente, o conteido deste mdédulo didatico
permitird ao estudante obter uma compreensdo desta geotecnologia de aquisi¢ao de
informagdes espaciais e a sua utilidade na integracdo de dados voltados para SIG.



2.0 Definicoes

Sensoriamento Remoto ndo é uma ciéncia, mas sim uma tecnologia, que
depende de vdrias ciéncias, e tem seus avancos diretamente ligados aos avangos
destas. O principal objetivo do Sensoriamento Remoto é expandir a percep¢ao
sensorial do ser humano, seja através da visao sindptica (panoramica) proporcional
pela aquisi¢do aérea ou espacial da informacao, seja pela possibilidade de se obter
informagdes em regides do espectro eletromagnético inacessiveis a visao humana.

Para obtencao dessas informacoes, faz-se necessario o uso de "sensores", que
sdo equipamentos capazes de coletar energia proveniente de cada objeto, converté-la
em sinal passivel de ser registrado e apresentd-lo em forma adequada a extragdo de
informacdes, ou seja, na forma de uma imagem.

Para a obtencdo de imagens, utiliza-se a energia eletromagnética que se
propaga no viacuo com a velocidade da luz em dire¢do ao sensor, constituindo no
mais util campo de forca para a atividade do sensoriamento remoto. Essa energia
eletromagnética quando incide sobre um objeto da superficie terrestre sofrerd
interacdes com o material que o compde. Esse fluxo incidente pode ser absorvido
pelo objeto (absortincia), refletido pelo objeto (reflectancia) e/ou transmitido pelo
objeto (transmitancia). A quantidade de energia que é refletida por cada objeto é
captada pelo sensor e transformada numa imagem. Para diferentes objetos, t€m-se
quantidades diferentes de energia refletida. Por exemplo, a energia que ¢ refletida
por areas com solo nu € diferente da energia refletida pela dgua, areas urbanas, areas
de vegetacdo etc.

De acordo com STEFFEN [in FRANZONI (1993)], Sensoriamento Remoto é
um conjunto de atividades onde o objetivo € caracterizar as propriedades de alvos
naturais, através da detecc¢ao, registro e andlise do fluxo de energia radiante, por eles
refletido ou emitido. A metodologia do Sensoriamento Remoto pode ser dividida em
duas fases: Aquisicio e Andlise. A fase de aquisicdo estd relacionada com o
processo de deteccdo e registro da informagcdo e a da andlise € constituida do
tratamento e da interpretacdo dos dados obtidos.

Segundo NOVO (1989), o Sensoriamento Remoto € a utilizacdo conjunta de
modernos sensores, equipamentos para processamento de dados, equipamentos de
transmissdo de dados, aeronaves, espagonaves etc., com o objetivo de estudo o
ambiente terrestre, através do registro e anélise das interagcdes eletromagnéticas e as
substancias componentes do planeta Terra em suas mais diversas manifestacoes.

Para AMARAL (1990), Sensoriamento Remoto € definido como a aplicacdo
de dispositivos que, colocados em aeronaves ou satélites, permitem obter
informagdes sobre objetos ou fendmenos na superficie da terra.

Antes do advento dos satélites de sensoriamento remoto na década de 70, do
século passado, o uso de fotografias aéreas era muito comum e até hoje estas
fotografias sdo insubstituiveis para muitas aplicagdes. Entretanto, com o avango



tecnoldgico as imagens dos sensores de satélites de sensoriamento remoto estdo se
aproximando da qualidade das fotografias aéreas.

Existe hoje um grande niimero destes satélites em Orbita ao redor da Terra. Os
mais conhecidos sdao: LANDSAT (USA), SPOT (Franca), JERS (Japdo), ERS
(Europa) e RADARSAT (Canada).

Eles obtém imagens com caracteristicas distintas que dependem tanto do
satélite quanto do sensor. Os sensores podem ser comparados aos nossos olhos. Se
olharmos para uma floresta que estd distante conseguimos ver apenas uma mancha
de 4rvores. A medida que nos aproximamos desta floresta comecamos a identificar
arvores isoladas e se nos aproximarmos ainda mais podemos até ver os diferentes
tipos de folhas. A mesma experiéncia poderia ser feita a distancia se dispuséssemos
de um binéculo ou de uma luneta. Assim, precisamos entender algumas das
caracteristicas bdsicas dos satélites e de seus sensores para conhecermos a finalidade
a que se destina cada produto ou imagem de sensoriamento remoto € o que podemos
e ndo podemos "enxergar" nestas imagens.

3.0 Sensores Remotos

Os sensores remotos estdo classificados quanto a fonte de energia, em duas
categorias: os ativos e os passivos.

Os sensores ativos sdo os que produzem sua propria radiacdo, trabalhando em
faixas restritas do espectro e 0s passivos sao os que dependem de uma fonte externa
de energia, eles detectam a radiacdo solar refletida ou emitida pelos objetos da
superficie terrestre. Como exemplo de produtos obtidos por sensores passivos, pode-
se citar as fotografias aéreas e as imagens de satélites e, como exemplo de produtos
obtidos por sensores ativos, pode-se citar as imagens de radar.

Os sensores remotos estdo classificados quanto ao tipo de produto, em nao-
imageadores, os que ndo geram imagem da superficie sensoriada e imageadores os
que geram imagem da superficie observada. Cita-se como exemplo de sensores nao-
imageadores os radidometros de banda e os espectrorradidometros. Os sensores
imageadores dividem-se em sensores fotograficos ¢ nao fotograficos.

As fotografias aéreas sdo exemplos de produtos obtidos a partir de um sensor
fotografico e podem ser adquiridas através de filmes pancromatico, infravermelho
preto e branco, colorido, infravermelho colorido (falsa cor).

O filme pancromadtico registra em variacdes de niveis de cinza, a maioria das
cores do espectro visivel. O filme infravermelho preto e branco juntamente com um
filtro vermelho escuro € projetado para registrar somente os raios de luz
infravermelhos. Os filmes coloridos sao encontrados em positivos e negativos. Os
filmes positivos sdo aqueles que apds o processamento, permitem produzir
transparéncias que reproduzem a cena com a mesma aparéncia que possuem, ao
serem observadas sob a luz do sol. Os filmes negativos permitem a reproducdo de



cOpias positivas em papel. Os filmes infravermelhos coloridos reproduzem os
objetos da natureza com cores diferentes das que possuem (falsa cor).

As imagens de satélites, como por exemplo, dos satélites LANDSAT (Land
Satellite) e SPOT (Systeme Probatoire d'Observation de Ia Terre), sdo produtos
gerados pelos sensores ndo-fotograficos.

3.1 Caracteristica Espectral

Uma imagem de sensoriamento remoto colorida é resultante da combinacdo
das trés cores basicas (azul, verde e vermelho), associadas através de filtros as
imagens individuais obtidas em diferentes comprimentos de onda ou faixas
espectrais, conforme € apresentado nas Figuras 1, 2 e 3. Vemos que um mesmo
objeto, por exemplo uma floresta, pode aparecer em tonalidade verde escuro (Figura
1), vermelho (Figura 2) ou verde intenso (Figura 3) dependendo da associacdo feita
entre as cores e as imagens obtidas nas diferentes faixas espectrais do sensor. As
imagens apresentadas nestas figuras foram obtidas pelo sensor Enhanced Thematic
Mapper (ETM+) a bordo de um dos satélites americanos da série Landsat. Cabe
lembrar que o sensor capta a energia refletida pelo objeto num determinado
comprimento de onda, portanto, objetos claros refletem muita energia (p. ex. solo
exposto) enquanto objetos escuros (p. ex. dgua sem sedimentos) refletem pouca
energia. A vegetacdo reflete uma quantidade muito pequena de energia na faixa
espectral do vermelho, pois ela utiliza boa parte desta energia no processo da
fotossintese e, portanto, aparece em tonalidade escura na banda TM-3 que
correspondente a faixa do vermelho (Figuras 2). J4 na faixa do infravermelho
proximo a vegetacao reflete muita energia, em fun¢do da estrutura celular das folhas,
de tal forma que aparece em tonalidade clara na banda TM-4 (Figura 2) que
corresponde a faixa do infravermelho préximo.

Figura 1 — Imagem em composi¢do colorida uilizando as bandas TM-1 (azul), TM-2 (verde) e TM-3
(vermelho) do sensor ETM+ do satélite Landsat-7 (6rbita 224, ponto 78) de 05 de agosto de 1999.



Figura 2 — Imagem em composicao colorida utilizando as bandas TM-2(verde), TM-3(vermelho) e TM-4
(infravermelho préximo) do sensor ETM+ do satélite Landsat-7 (6rbita 224, ponto 78) de 05 de agosto de

1999.

Figura 3 — Imagem em composic¢io colorida utilizando as bandas TM-3 (vermelho), TM-4 (infravermelho
préximo) e TM-5 (infravermelho médio) do sensor ETM+ do satélite Landsat-7 (6rbita 224, ponto 78) de 05
de agosto de 1999.

3.2 Caracteristica Espacial

O nivel de detalhe com que podemos observar os objetos da superficie
terrestre € outra caracteristica importante das imagens de sensoriamento remoto a
qual damos o nome de resolucdo espacial, ou seja, a capacidade que o sensor possui
para discriminar objetos em fun¢do do seu tamanho. As imagens do Landsat-TM
tem uma resolucgdo espacial de 30 metros, o que implica que objetos com dimensdes
menores do que 30 x 30 m ndo podem ser identificados. A resolucdo espacial dos
sensores a bordo dos satélites de sensoriamento remoto varia de 1 metro até 1 km. A
Figura 4 apresenta uma imagem do satélite IKONOS-II com resolucdo espacial de 1
m na qual podemos observar nitidamente fei¢cdes locais como o tragado das ruas e
até mesmo arvores e casas. A Figura 5 apresenta uma imagem do sensor WFI, a
bordo do satélite sino-brasileiro CBERS-1 (China-Brazil Earth Resources Satellite),
com resolucao espacial de 260 m na qual podemos observar fei¢des regionais como



a distribuicdo das cidades ao longo do eixo Rio-Sdo Paulo. Na Figura 6 ¢
apresentada uma imagem do sensor AVHRR, a bordo do satélite NOAA, com uma
resolucdo espacial de 1 km na qual observamos fei¢des globais como por exemplo
distribuicao da cobertura vegetal no territorio brasileiro.

Figura 4 — Imagem do satélite IKONOS-II com resolucdo espacial de 1x1m (cedida pela Intersat), permitindo
uma visdo local sobre o aeroporto no Paraguai.

Figura 5 — Imagem do WFI, a bordo do satélite CBERS-1, com resolucdo espacial de 260x260m, permitindo
uma visdo regional de parte dos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais.
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Figura 6 — Imagem do satélite NOA do sensor AVHRR com resolu¢do espacial de 1000x1000m
(Shimabukuro & Rudorff, 2000), permitindo uma visdo global.



3.3 Caracteristica Temporal

A freqiiéncia com que a superficie terrestre € observada ou imageada € uma
terceira caracteristica importante das imagens de sensoriamento remoto. Os satélites
de sensoriamento remoto orbitam ao redor da Terra em 6rbitas quase polar, ou seja,
de um pdlo a outro a uma distancia da superficie terrestre em torno de 800 km,
conforme € exemplificado para o satélite CBERS na Figura 7. Através da
combinacdo sincronizada da velocidade do satélite com a rotagdo da Terra € possivel
recobrir todo planeta apds um certo nimero de dias. Cada passagem do satélite é
chamada de orbita. Dependendo do sensor, a Orbita de imageamento pode ser mais
larga ou mais estreita. Satélites com sensores de Orbita de imageamento larga, como
0 NOAA-AVHRR (2.700 km), recobrem a superficie terrestre diariamente, enquanto
satélites com Orbita de imageamento estreita, como o IKONOS-II (11 km), podem
levar quase um ano para imagear todo o planeta. Os satélites da série Landsat tem
uma Orbita de imageamento de 185 km e recobrem todo o planeta a cada 16 dias, ou
seja, podemos obter uma imagem de uma determinada 4rea a cada 16 dias e dizemos
que a resolucdo temporal do Landsat € de 16 dias. Entretanto, é importante notar que
para se obter imagens da superficie terrestre ndo pode haver a presenca de nuvens,
pois elas formam um anteparo entre o satélite e a superficie. Durante o periodo de
inverno que corresponde a estacdo seca a probabilidade de se obter imagens livres
de nuvens € alta.

Figura 7 - Orbita do satélite CBERS: altitude 778 km; inclina¢do 98,5040; periodo 100,26 min.



4.0 Como Funciona

Os sensores captam informacOes resultantes da interacdo da energia
eletromagnética com os objetos e fendmenos (matéria) da superficie terrestre. Essa
energia pode ser refletida, transmitida, absorvida ou emitida pela superficie e, a
partir destas interagdes, derivar informagdes importantes sobre caracteristicas fisicas
(dimensdo, forma, temperatura, cor, etc.) e quimicas (composi¢do) dos alvos em
estudo. A energia captada pelos sensores pode ser oriunda de uma fonte externa ao
alvo (o Sol), interna (energia térmica propria dos alvos), ou ainda proveniente do
préprio sensor (pulsos de microondas).

O Sensoriamento Remoto pode ser visto como um sistema de aquisi¢ao de
informagdes, que pode ser dividido em dois grandes subsistemas:

1. Subsistema de coleta de dados de Sensoriamento Remoto
2. Subsistema de analise de dados de Sensoriamento Remoto

O subsistema de coleta de dados, por sua vez, tem duas fungdes principais:

a) Deteccdo da radiagcdo proveniente da superficie;
b) Transformacdo da radiacdo (energia), para posterior transmissao e registro.

A deteccdo da radiacdo depende de certos requisitos. Em primeiro lugar, deve
haver uma fonte (1) de radiacdo eletromagnética. Essa radiacdo deve se propagar
pela atmosfera (2) (ou pelo meio fisico entre a fonte e o objeto observado) até atingir
a superficie terrestre (3) (ou o objeto observado). Ao atingir a superficie terrestre
sofrerd interagdes, produzindo uma radiacdo de retorno. Tal radiacdo se propagara
pela atmosfera (4) (ou pelo meio fisico entre o objeto observado e o sensor),
atingindo o sensor (5). O que chega até o sensor ¢ uma certa intensidade de energia
eletromagnética (radiacdo) que serda posteriormente transformada em um sinal (6)
passivel de interpretacdo (7). A titulo de exemplo, apresenta-se abaixo um paralelo
com uma maquina fotogrifica. O sensor é a maquina fotogrifica e o detector é a
emulsdo fotografica. A fonte de energia pode ser o Sol (ou uma lampada) e o alvo
pode ser uma pessoa (ou uma regido da superficie da Terra). O meio de propagacao
da energia entre a fonte e o alvo € o ar (atmosfera), bem como € o meio de
propagacdo entre o alvo e o sensor. Para que a energia captada pelo sensor se
transforme num sinal passivel de interpretacdo é necessario que o filme seja
revelado. Entdo deve-se gerar cOpias em papel que serdo interpretadas para obtencao
de informagdes sobre o alvo (objeto de estudo). Veja tabela seguinte:
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Componente | Exemplo da Maquina Fotogréfica
Sol (ou qualquer outra fonte luminosa como uma lampada, por
1 - Fonte
exemplo).
2 -Meio 1 Ar (atmosfera)
3 - Alvo Pessoa (ou regido da superficie da Terra)
4 - Meio 2 Ar (atmosfera)
5 - Sensor Miéquina fotogréfica

6 - Processador

Aparelhos do laboratério de revelagao

7 - Analista

Pessoa que observa (analisa) a foto

rgvan DyBen
: @#&*Eﬂj:ﬁﬁm

O subsistema de andlise de dados (registro da radiacao transformada) encerra
uma grande variedade de funcdes, das quais pode-se destacar:

Sk =

Pré-processamento (correcoes radiométrica e geométrica)
Processamento de realce (filtros e manipulacdes de histogramas)
Fotointerpretacdo

Interpretacdo automatica

Modelagem.

5.0 Métodos de Analise

Os produtos obtidos por Sensoriamento Remoto orbital podem ser
encontrados sob a forma de transparéncias positivas, papel fotogréfico e, ainda fitas
compativeis com computador. As informacdes extraidas desses produtos podem ser
obtidas através de informacodes analdgicas e digitais.
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O processo de interpretacdo de imagens baseiam-se em principios de analise,
que incluem métodos para detectar, identificar e medir objetos observados a partir
de uma perspectiva.

As técnicas de andlise digital de imagens classificam-se em: técnicas de pré-
processamento, técnicas de realce e técnicas de classifica¢ao.

As técnicas de pré-processamento consistem na realizagdo de operagdes sobre
as imagens, para corrigir as distor¢des existentes ou melhorar o desempenho de
algoritmos computacionais que deverdo ser usados em fases posteriores. Entre as
operacdes de pré-processamento, tem-se a eliminacdo de ruidos, a correcdo
atmosférica e o registro.

As técnicas de realce de imagens constituem-se em transformacdes sobre os
niveis de cinza da imagem visando melhorar a sua qualidade. Entre as técnicas mais
utilizadas, pode-se citar: Manipulacdo de contraste, filtragem espacial e
transformacao IHS (intensidade, Matiz e Saturacao).

As técnicas de classificacdo consistem em atribuir cada pixel da imagem a
uma das possiveis classes, através de uma regra de decisdo, sendo cada um dos
pixels representados por um vetor, cujos elementos correspondem aos valores dos
niveis de cinza de cada banda. As classes podem ser previamente determinadas, o
que se denomina classificacdo supervisionada, ou podem ser determinadas a partir
do proprio conjunto de dados, sendo, entdo, chamadas de classificacdio ndo
supervisionada.

Os elementos bdsicos de andlise de imagens sdo semelhantes entre técnicas
digitais ou técnicas visuais de interpretacdo. De acordo com diversos autores, entre
os quais pode-se citar NOVO (1989), SANTOS (1986), PEREIRA, KURKDJIAN e
FORESTT (1989), os principais elementos utilizados sdo: padrao, forma, tamanho,
sombra, tonalidade, cor, textura.

1. Padrao -Este conceito indica que um alvo no dado de sensoriamento remoto
apresenta uma organizagdo peculiar que o distingue de todos os outros. Este
elemento € bastante utilizado em fotografias aéreas e em imagens de alta
resolucdo. Em estudos de bacias de drenagem o padrdo de drenagem € um
elemento importante, pois ele estd associado ao tipo de solo, rocha e estrutura
geoldgica na drea que estd sendo estudada (Figura 6). O Padrao também nos
permite identificar alguns tipos de coberturas artificiais tais como plantacdes,
areas de reflorestamento, dreas urbanas, distritos industriais, algumas areas de
lazer, etc

12



Figura 6- Imagem do Sensor AVIRIS apresentando dois padrdes de drenagem diferente.

2. Tonalidade e cor -A tonalidade refere-se a intensidade de energia
eletromagnética refletida por um tipo de alvo na superficie terrestre, em uma
determinada banda do espectro eletromagnético, em outras palavras, a
tonalidade estd estreitamente relacionada com o comportamento espectral das
diferentes coberturas da superficie terrestre. Em uma imagem de satélite,
estas diferentes quantidades de energia refletida pelos alvos sdo associadas a
tons de cinza, isto é, quanto mais energia um alvo reflete mais energia chega
ao sensor a bordo do satélite. Assim este alvo serd associado a um tom de
cinza claro. Se ao contrdrio, o alvo na superficie da terra reflete pouca
energia, menos energia chegard ao sensor. Assim este alvo serd associado a
tons de cinza mais escuro (Figura 8). O olho humano € mais sensivel a cores
que a tons de cinza. As cores que podemos ver € fruto da reflexao seletiva dos
alvos existentes na superficie terrestre, nas distintas bandas do espectro
eletromagnético. Assim, para facilitar a interpretacdo visual dos dados de
sensoriamento, sdo associadas cores aos tons de cinza (Figura 8)

Figura 8- Imagem LANDSAT /TM do encontro das dguas dos ris Solimdes (azul claro) e Negro (preto)
formando os rio Amazonas

3. Forma e tamanho -A forma é um elemento importante para auxiliar na
interpretacdo visual de dados de sensoriamento remoto, ela facilita o
reconhecimento de alguns alvos na superficie terrestre, tais como: estradas e
linhas férreas (que apresentam formato longitudinal), cultivos (que tem
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formas regulares e bem definidas, pois as culturas s@o plantadas em linha ou
em curva de nivel), reflorestamentos (que tem formas regulares), dreas
irrigadas por pivo central (que apresentam formas arredondadas)
reservatorios, complexos industriais, aeroportos, estruturas geoldgicas e
geomorfoldgias, cidades (que apresentam formas reticulares devido aos
cruzamentos de suas avenidas e ruas), rios (que apresentam forma sinuosa)
etc. (Figura 9, 10, 11).

Figura 9- Imagem IKONOS de drea agricola com padrdo quadriculado bem definido
Fonte : http://www.engesat.com.br

Figura 10- Imagem IKONOS com forma caracteristica de sistema vidrio
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Paralelamente a forma deve-se também levar em consideragdo o tamanho dos
alvos, pois algumas vezes alvos diferentes apresentam formas semelhantes, mas
tamanhos diferentes, o que auxilia na sua caracterizagdo, por exemplo, as dreas
de horticultura tem forma semelhante as areas de plantio de cana-de-agucar,
porém elas tem tamanhos diferentes. O mesmo acontece com rios, 0s rios
principais e os tributdrios t€tm a mesma forma sinuosa, mas tamanhos diferentes
(Figura 12).

Figura 12- Imagem CBERS apresentando acudes, no estado do ceard com tamanhos diferentes. O acude
grande € o acude de Oros.

4. Textura -E a qualidade que se refere a aparente rugosidade ou suavidade de
um alvo em uma imagem de sensoriamento remoto, ela pode “ser entendida
como sendo o padrdo de arranjo espacial dos elementos texturais. Elemento
textural € a menor feicdo continua e homogénea distinguivel em uma
fotografia aérea, porém passivel de repeticdo, por exemplo, uma arvore”
(Moreira, 2001).A textura varia de lisa a rugosa (Figura 13).

Sk ik

Figura 13- Imaens do sensor AVIRIS apresentan;) duas texturas distintas.

5. Sombra -E outro elemento importante na interpretacio de imagens de
satélite, na maioria das vezes ela dificulta a interpretacdo das imagens,
porque ele esconde a informacao onde ela estd sendo projetada. De um modo
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geral o relevo sempre provoca uma sombra do lado oposto a incidéncia do
sol, fazendo com que estas areas apresentem tonalidades escuras na imagem,

dificultando assim a caracterizacdo dos alvos na superficie terrestre (Figura
14).

Figura 14- Imagem CBERS apresentando a nuvem em branco e a sombra da nuvem em preto, esta tltima
confunde-se com a tonalidade preta da d4gua do agcude que estd na por¢do inferior da imagem.

NOVO e LIMA [in LOCH (1991)], fazem a distincdo dos dois métodos
utilizados atualmente para andlise de dados de Sensoriamento Remoto, salientam
que no processo visual, o principal "equipamento” de interpretacdo € o ser humano,
que se utiliza de principios de andlise, incluindo métodos para detectar, identificar e
medir os objetos observados.

No processamento digital, os sistemas eletrOnicos auxiliam o intérprete na
extracdo das informacOes contidas nas 1imagens, as quais sdo tratadas
adequadamente de forma a realcar os detalhes requeridos ao objetivo.

6.0 Imagens de Sensoriamento Remoto

As imagens de Sensoriamento Remoto sdo constituidas por um arranjo de
elementos sob a forma de uma malha, "grid" ou matriz. Cada elemento (cela) desta
matriz tem sua localizacdo definida com um sistema de coordenadas do tipo "coluna
e linha", representados por "x" e "y", respectivamente. O nome dado a esses
elementos € "pixel", derivado do inglés "picture element". Para um mesmo sensor
remoto, cada pixel corresponde sempre a uma drea com as mesmas dimensdes na
superficie da Terra. Cada pixel possui também um atributo numérico "z", que indica
o nivel de cinza representando a intensidade da energia eletromagnética medida pelo

sensor, para a area da superficie terrestre correspondente.
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Uma imagem digital pode entdo ser vista como uma matriz, de dimensdes "x"
colunas por "y" linhas, com cada elemento possuindo um atributo "z" (nivel de
cinza). O sistema Landsat, por exemplo, gera imagens de 6.550 x 6.550 elementos, o
que significa mais de 42 milhdes de pixels para cada imagem.

O termo resolucdo em Sensoriamento Remoto pode se desdobrar em quatro
diferentes (e independentes) parametros: resolucao espacial, resolucao espectral,
resolucao radiométrica e resolucao temporal.

A Resolugcdo Espacial € definida pela capacidade do sistema sensor em
"enxergar" objetos na superficie terrestre; quanto menor o objeto possivel de ser
visto, maior a resolucdo espacial. Esta resolugdo estd diretamente relacionada com o
tamanho do pixel, ou seja, uma determinada quantia em metros quadrados de area
no terreno que o sensor ¢ capaz de registrar.

A Resolugdo Espectral € um conceito inerente as imagens multiespectrais de
Sensoriamento Remoto. E definida pelo nimero de bandas espectrais de um sistema
sensor e pela largura do intervalo de comprimento de onda coberto por cada banda.
Quanto maior o nimero de bandas e menor a largura do intervalo, maior € a
resolucdo espectral de um sensor. O conceito de banda pode ser exemplificado
através de fotografias, onde as imagens branco-e-preto tratam-se de apenas uma
banda espectral, e as coloridas, de trés bandas espectrais: vermelha, azul e verde.

A Resolugdo Radiométrica € dada pelo nimero de niveis digitais,
representando niveis de cinza, usados para expressar os dados coletados pelo sensor.
Quanto maior o ndmero de niveis, maior € a resolu¢do radiométrica. A Resolugao
Temporal estd relacionada com a repetitividade de observacdao do sensor numa
mesma drea da superficie terrestre. O Landsat, por exemplo, possui uma
repetitividade de 16 dias, ou seja, passa a cada 16 dias imageando a mesma area.
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7.0 Aplicacoes

Os recursos naturais € o meio ambiente da Terra estdio em mudancas
continuas em resposta a evolugdo natural e as atividades humanas. Para
compreender o complexo inter-relacionamento dos fendmenos que causam estas
mudancgas € necessdrio fazer observacOes com uma grande gama de escalas
temporais e espaciais. A observagao da Terra por meio de satélites é a maneira mais
efetiva e econdmica de coletar os dados necessdrios para monitorar ¢ modelar estes
fendmenos, especialmente em paises de grande extensao territorial, como o Brasil.

Através de softwares dedicados exclusivamente para tratamento de imagens,
pode-se gerar imagens com diferentes composi¢des de cores, ampliagdes de partes
das imagens e classificacoes temdticas dos objetos nelas identificados, obtendo-se
assim produtos como mapas temdticos que sdo usados para estudos de geologia,
vegetacdo, uso do solo, relevo, agricultura, rede de drenagem, inundagdes, entre
outros.

Estes produtos, apresentados sobre dreas especificas ou sobre um contexto
mais regional, permitem diagndsticos eficientes, propdoem solucdes de baixo custo e
criam alternativas inteligentes para os desafios enfrentados face as mudancas
aceleradas que observamos em nosso territorio.

Os dados de sensoriamento remoto t€m-se mostrado extremamente tteis para
estudos e levantamentos de recursos naturais, principalmente por:

a) Sua visdo sindtica, que permite ver grandes extensdes de drea em uma mesma
imagem;

b) Sua resolu¢do temporal que permite a coleta de informacdes em diferentes
épocas do ano e em anos distintos, o que facilita os estudos dinAmicos de uma
regiao;

c) Sua resolucdo espectral que permite a obten¢do de informacdes sobre um
alvo na natureza em distintas regides do espectro, acrescentando assim uma
infinidade de informacdes sobre o estado dele;

d) Sua resolucao espacial, que possibilita a obtencdo de informagdes em
diferentes escalas, desde as regionais até locais, sendo este um grande recurso
para estudos abrangendo desde escalas continentais, regides até um
quarteirao.

Desde o lancamento do primeiro satélite de recursos terrestres, 0 LANDSAT em
junho de 1972, grandes progressos e vdrias pesquisas foram feitas na drea de meio
ambiente e levantamento de recursos naturais fazendo uso de imagens de satélite.

Ap06s o advento destes satélites os estudos ambientais deram um salto enorme em
termos de qualidade, agilidade e nimero de informacgdes. Principalmente os paises
em desenvolvimento foram os grandes beneficiados desta tecnologia, pois através de
seu uso € possivel:
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eatualizar a cartografia existente;

* desenvolver mapas e obter informacoes sobre dreas minerais, bacias de
drenagem, agricultura, florestas;

» melhorar e fazer previsdes com relacio ao planejamento urbano e regional;

* monitorar desastres ambientais tais como enchentes, polui¢do de rios e
reservatorios, erosao, deslizamentos de terras, secas;

* monitorar desmatamentos;

* estudos sobre correntes oceanicas € movimentagdo de cardumes, aumentando
assim a produtividade na pesca;

e estimativa da taxa de desflorestamento da Amazonia Legal;

* suporte de planos diretores municipais;

* estudos de Impactos Ambientais (EIA) e Relatérios de Impacto sobre Meio
Ambiente (RIMA);

* levantamento de 4reas favoraveis para exploracao de mananciais hidricos
subterraneos;

* monitoramento de mananciais e corpos hidricos superficiais;

* levantamento Integrado de diretriz para rodovias e linhas de fibra ética;

* monitoramento de lancamento e de dispersao de efluentes em dominios
costeiros ou em barragens;

* estimativa de area plantada em propriedades rurais para fins de fiscalizacao do
crédito agricola;

* identificacdo de dreas de preservacdo permanente e avaliagdo do uso do solo;
* implantacdo de polos turisticos ou industriais;

* avaliacdo do impacto de instalacdo de rodovias, ferrovias ou de reservatorios;

Um exemplo de um produto regional € o planejamento regional que envolve
pesquisadores de diversas dreas dos recursos terrestres, para realizar um trabalho de
levantamento integrado com base na técnica de sensoriamento remoto aliado a dados
sécio-econdmicos dos municipios de toda regido.O resultado deste estudo permite
que programas de desenvolvimento sejam estabelecidos para toda a regido, de
maneira harmoénica, considerando as necessidades reais dos municipios e sua
vulnerabilidade quanto ao meio ambiente fisico.

Outro exemplo muito oportuno trata do uso de imagens de satélite como
ancora para o Zoneamento Ecoldgico e Econdmico de regides onde a acdo antrépica
ainda ndo aconteceu de forma intensa, como no caso da Amazonia. Neste exemplo,
pesquisadores analisam uma drea procurando identificar seus principais atributos
fisicos a fim de conhecer a vocagdo natural das paisagens e seu nivel de suporte para
desenvolvimento ou preservagao.

Um exemplo menos regional se refere a utilizacdo de imagens de satélite
adquiridas durante o periodo de preparo do solo, para estimar a drea plantada com a
cultura da soja, trigo, milho, cana-de-acucar, etc.
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A vantagem do sensoriamento remoto por satélite ¢ que as informagdes sao
adquiridas na forma digital ou fotogrifica e podem ser atualizadas devido a
caracteristica de repetitividade de aquisi¢cao das imagens.

8.0 Sensoriamento Remoto no Brasil

O Brasil iniciou os investimentos na capacitacdo de profissionais € no
desenvolvimento de infra-estruturas que viabilizasse a aplicacdao das técnicas de
sensoriamento remoto ao final da década de 1960. No inicio dos anos 70, todas as
atividades concentram-se na recep¢do e na utilizacdo de imagens orbitais MSS dos
satélites da série Landsat. Contudo, o conhecimento disponivel naquela época
restringia-se a viabilizacdo da identificacdo de feicdes especificas existentes na
superficie terrestre que, por sua vez possibilitou a elaboracio de mapas tematicos
variados.

Em meados da década de 80, com o lancamento do sensor Thematic Mapper
(TM) a bordo do satélite Landsat 4 e posteriormente do Landsat 5, a resolugdo
espacial mais fina e o maior numero de faixas espectrais exploradas deste sensor em
relacdo a seu sensor antecessor MSS, abriram novas possibilidades da aplicacao das
técnicas de sensoriamento remoto, incluindo ndo sé os mapeamentos tematicos
como também para estudos de quantificacdo de parametros biofisicos (por exemplo:
biomassa florestal) mediante o uso dos dados radiométricos existentes nas imagens
geradas.

Independentemente do academismo intrinseco das atividades que orbitavam o
uso das técnicas de sensoriamento remoto, comecaram a Ssurgir as primeiras
empresas que passaram a vendar servicos, explorando os conhecimentos que foram
sendo adquiridos por instituicdes de pesquisa como o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Estas empresas, por sua vez, passaram também a
desenvolver suas préprias solugdes aos problemas que foram surgindo como
decorréncia ao atendimento de servigos cada vez mais sofisticado e especifico.
Assim, o pais passou a contar com inimeras possibilidades de aplicagcdo das técnicas
de sensoriamento remoto que vém agora sofrendo modificacdoes até de cunho
conceitual. Os trabalhos que se concentravam no uso de imagens orbitais ou de
fotografias aéreas visando o mapeamento de uma determinada feicdo ou classe de
cobertura de superficie terrestre, e que, portanto exigiam uma perfeita compreensao
de que se baseavam especificamente as técnicas de sensoriamento remoto, passaram
a exigir outros conhecimentos como aqueles voltados para armazenamento e a
manipulacio de dados georreferenciados, muitos dos quais eram e ainda sdo
originados através da inspecdo destas imagens e/ou fotografias aéreas. Esse
conhecimento faz-se cada vez mais necessdrio em funcdo das novas possibilidades
do uso dos sensores até entdo disponiveis como o MSS e o TM. E o caso do sensor
colocado a bordo do satélite IKONOS que tem como objetivo gerar imagens com
pixel de 4 a 5 metros, em faixas espectrais que vao do visivel ao infravermelho
proximo.
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8.1 Imagens adquiridas no Brasil

O Brasil recebe as imagens dos satélites de sensoriamento remoto para todo o
territério brasileiro e boa parte da América do Sul através de uma antena de
recepcdo localizada no centro geométrico da América do Sul em Cuiaba-MT.
Existem hoje dezenas de satélites de sensoriamento remoto pertencentes a diferente
paises. O Brasil recebe as imagens dos satélites Landsat-5 e -7, CBERS-1, SPOT e
NOAA-AVHRR. Imagens do satélite IKONOS-II podem ser adquiridas do Brasil
através do gravador de bordo e posterior transmissdo dos dados para uma estagcdo de
recep¢ao nos EUA. Desde fevereiro de 2001, o Brasil estd gravando também as
imagens do satélite canadense RADARSAT. Este satélite gera imagens na faixa das
microondas na qual a radiacdo proveniente da superficie terrestre é detectada por
meio de antenas, e nao através de um sistema de lentes e detectores.

9.0 Tendéncias Futuras

O Sensoriamento Remoto orbital completou 25 anos em 1997. O marco
inicial € representado pelo lancamento do sensor Multispectral Scanner (MSS), a
bordo do Landsat-1.

A futura geracdo de sensores busca oferecer maiores opcoes em termos de
informagdes precisas, representativas dos fendmenos e objetos superficiais e,
principalmente, que cheguem rapidamente as maos dos usudrios. Neste sentido
pode-se citar as seguintes tendéncias:

e Sistemas com maior resolucdo espacial: Hoje limitada aos 10 metros do
Spot-Pan e, mais recentemente, aos 5 metros do IRS-1C-Pan, essa
resolucdo deverd ser aumentada para 3 € 1 metro nos proximos 2 anos. As
imagens com essas caracteristicas atenderdo aos mercados de
planejamento urbano (AM/FM, LIS), Cartografia e Ortofotogrametria
digitais, logistica civil e militar, etc.

e Sistemas com maior resolugdo espectral: Hoje a maior resolucao espectral
disponivel € a de 7 bandas, do Landsat. Com o langcamento do Aster
(Japao — EUA), as mesmas faixas do Espectro Eletromagnético deverao
ser cobertas por 14 bandas.

e Regides ainda pouco exploradas do Espectro Eletromagnético deverao ser
cobertas por novos sensores, destacando-se o infravermelho termal e as
microondas.

e O tempo decorrido entre a aquisicdo dos dados pelo sensor orbital e a
entrega ao usudrio final deverd diminuir consideravelmente, através de
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novos canais de distribui¢cdo, como a Internet e os canais de grande
largura de bandas para transmissao dos dados.

Outro aspecto importante ¢ o uso integrado de imagens de Sensoriamento
Remoto com informacdes auxiliares num GIS (Sistema de Informacao Geogréfica),
proporcionando mais refino na interpretacdo de um determinado tema. A vantagem
do uso integrado das informagdes, para corrigir, atualizar e manter bases de dados
cartograficos e Sistemas de Informacdo Geogrifica vém sendo amplamente
demonstrada nos ultimos anos. Dados provenientes de Sensoriamento Remoto sdo e
certamente continuardo sendo a maior fonte de dados para muitos Sistemas de
Informacdo Geogréfica, e cada vez mais estardo gerando informacdes atualizadas e
precisas, com rapidez e eficiéncia.
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