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RESUMO: O sensoriamento remoto é
uma técnica que permite a aquisicdo
de informagbes e dados sobre a terra e
Seus processos por meio de sensores
instalados em plataformas espaciais,
aéreas ou terrestres. Com o objetivo
descrever a evolugdo histdrica dessa
técnica e de suas aplicabilidades em
diversas areas cientificas, este estudo
empreende um levantamento bibliografico
em bases de dados eletronicos, e na lista
de referéncias dos artigos identificados.
Foram empregados os seguintes termos em
portugués e inglés: “Sensoriamento remoto
do ambiente”, “Expansao urbana”, “ indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
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(NDVI)”, “ Missa@o Landsat”, “ Missédo Sentinela”, “Aplicagbes do sensoriamento remoto”, e
“Historia do sensoriamento remoto”. O processo de analise dos estudos envolveu leitura
de titulos, resumos e textos completos. O sensoriamento remoto tem uma ampla gama de
aplicacdes, com destaque na area ambiental, devido a sua eficicia para o monitoramento do
desmatamento, tanto em areas isoladas, quanto no meio urbano, onde é usado com foco em
areas edificadas, destacando de maneira clara as diferencas entre zonas urbanizadas, jardins
e vegetagcdo em ambientes urbanos construidos, etc. Nesse sentido, o sensoriamento remoto
desempenha um papel crucial em estudos na Amazénia Legal, fornecendo informagdes
especificas e atualizadas sobre a dindmica da regiéo, o que é essencial para apoiar acdes de
conservacao, monitoramento ambiental, gestdo de recursos naturais e tomada de decisdes
controladas em prol da sustentabilidade desse ecossistema tdo importante para o planeta.
PALAVRAS-CHAVE: Aplicacbes do Sensoriamento Remoto; Sensores Satelitais; Analise
Geoespacial.

EVOLUTION AND APPLICATIONS OF REMOTE SENSING IN ENVIRONMENTAL
STUDIES: A LITERATURE REVIEW

ABSTRACT: Remote sensing is a technique that enables the acquisition of information and
data about the Earth and its processes through sensors installed on space, aerial, or ground
platforms. Aiming to describe the historical evolution of this technique and its applications in
various scientific fields, this study conducted a bibliographic review in electronic databases
and through the reference lists of the identified articles. The following terms were used in
both Portuguese and English: «Environmental remote sensing,» «Urban expansion,»
«Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),» «Landsat Mission,» «Sentinel Mission,»
«Remote sensing applications,» and «History of remote sensing.» The analysis process of
the studies involved reading titles, abstracts, and full texts. Remote sensing has a wide range
of applications, with particular prominence in the environmental field due to its effectiveness
in monitoring deforestation, both in isolated areas and in urban environments, where it is
used to focus on built-up areas, clearly highlighting the differences between urbanized zones,
gardens, and vegetation in constructed urban environments, among others. In this context,
remote sensing plays a crucial role in studies of the Legal Amazon, providing specific and
updated information on the region’s dynamics, which is essential for supporting conservation
actions, environmental monitoring, natural resource management, and informed decision-
making aimed at the sustainability of this ecosystem, which is so vital to the planet.
KEYWORDS: Remote Sensing Applications; Satellite Sensors; Geospatial Analysis.

1. INTRODUGCAO

O sensoriamento remoto € o conjunto de técnicas e procedimentos tecnolégicos
que visa obter propriedades fisicas de uma area sem estar |a. Ele permite aos usuarios
capturar, visualizar e analisar objetos e caracteristicas da superficie da Terra. Ao coletar
imagens, podemos classifica-las em cobertura da terra e outros tipos de analises.O primeiro
registro histérico da pratica de Sensoriamento Remoto remonta a 1859, quando Gaspard
Tournachon capturou uma fotografia obliqua de uma vila préxima a Paris a partir de um
baldo (VIDALIS-KELAGIANNIS et al., 2021).
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Durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), houve avancos significativos nessa
area, incluindo o desenvolvimento de novos sistemas de imageamento, como sensores
termais, cameras e filmes fotograficos capazes de detectar radiagdo eletromagnética
no infravermelho proximo, além do surgimento do Radar (Radio Detection and Ranging,
em inglés) (NEGRI; MENDES, 2020). Na segunda Guerra mundial, essa tecnologia foi
fundamental, uma vez que as aeronaves aguardavam para serem equipadas com cameras
e sensores para coletar informagbes sobre o campo de batalha (COHEN, 2000). Essas
imagens aéreas forneciam aos militares uma visdo estratégica dos movimentos inimigos e
dos recursos geograficos e fisicos do territorio. Esse uso tatico de sensoriamento remoto
durante a guerra mostrou-se tao valioso que, ap6s o conflito, muitos paises viram o potencial

dessa tecnologia para aplicacgoes civis e cientificas (AGGARWAL, 2003).

Apb6s o fim da segunda guerra, tiveram inicio a guerra fria e a corrida espacial,
e o desenvolvimento da tecnologia de sensoriamento remoto ganhou mais visibilidade e
investimento. Em 1957 a Unido Soviética lancou o primeiro satélite artificial, o Sputnik 1
(Figura 1), que tinha como objetivo coletar informacdes a partir da 6rbita da Terra. Desde
o langamento do “Sputnik 17, em 4 de outubro de 1957, houve um notavel avanco em

diversas areas das ciéncias espaciais.

Durante os primeiros anos da era espacial, 1957 e 1958, foram feitas descobertas
pioneiras, como a identificacdo dos cinturdes de radiagcdo Van Allen-Vernov ao redor da
Terra. Uma andlise histérica da observagédo de radio do “Sputnik 1” revelou importantes
insights durante os 22 dias iniciais de operac¢do do transmissor do satélite, de 4 a 26 de
outubro de 1957.

Figura 1- Reprodugéo do Sputnik 1.

Fonte: (URI, 2022).

SOCIEDADE, NATUREZA E DESENVOLVIMENTO NA AMAZONIA - Volume 04 Capitulo 5

77



Na Bulgaria, o Dr. G. Nestorov, mais tarde professor e membro correspondente da
Bulgarian Academy of Sciences (BAS), liderou as primeiras medi¢des de radio, realizadas
no inicio de 1957 no Instituto de Pesquisa de Comunicacdes - Controle de Medicdo de
Radio e Centro lonosférico - RIKIC. Dr. G. Nestorov concentrou-se em medi¢bes do efeito
Doppler e na determinacéo da altitude do satélite, revelando uma notavel redugéo de
altitude durante as semanas subsequentes devido ao arrasto e ao atrito com a atmosfera
superior.

A partir de 1958, observacgbes Opticas, de laser e de radar de satélites artificiais na
Terra comecgaram a ser conduzidas na Bulgaria, culminando na instalagédo de trés estacbes
de observacédo entre 1958 e 1959 em Sofia, Stara Zagora e Varna. Essas atividades de
observagédo persistiram até 2002, quando foram gradualmente interrompidas devido a
escassez de financiamento e & mudanga nos centros de observagédo globais (VELINOV,
2017).

Logo ap6s, durante a década de 1960, surgiram outros satélites projetados
especificamente para a observagéo da Terra, como o Earth Resources Technology Satellite
(ERTS), que trés anos depois, foi renomeado para Landsat 1. Esse foi o primeiro satélite
a ser lancado visando coletar dados de sensoriamento remoto para aplica¢des civis
(CRACKNELL; VAROTSOS, 2021).

Uma longa série de orbitadores de observacdo da Terra comegou com o
Earth Resources Technology Satellite (ERTS) da NASA. Lancado em julho de
1972, o Landsat 1, foi o primeiro satélite projetado explicitamente para estudar
nosso planeta (LANDSAT MISSIONS, 2021).

Apo6s um ano de vida Util, o Landsat 1 foi aposentado em janeiro de 1978, mas cada
vez mais estudos sobre mudancas no uso da terra e alteragbes das paisagens de areas
urbanas passaram a utilizar imagens orbitais, obtidos a partir dos sensores a bordo do
satélite Landsat.

Esse breve histérico demonstra que para compreender a nossa paisagem em
mudanca, as missdes Landsat revelaram ser uma excelente ferramenta. Nada escapou
de seus sensores, desde derramamentos de petroleo, desmatamento e desenvolvimento
urbano, o Landsat viu de tudo. Isso devido as varias combinagdes de suas bandas espectrais.
Bandas espectrais sdo grupos de comprimentos de onda. Por exemplo, ultravioleta,
visivel, infravermelho proximo, infravermelho térmico e microondas séo bandas espectrais.
Categorizamos cada regido espectral com base em sua frequéncia (v) ou comprimento de
onda.

Existem dois tipos de imagens para sensores passivos: Imagens multiespectrais
e Imagens hiperespectrais (GISGEOGRAPHY, 2024). A principal diferenca
entre multiespectral e hiperespectral € o niumero de bandas e quéo estreitas elas sdo. As
imagens hiperespectrais tém centenas de bandas estreitas, as imagens multiespectrais
consistem em 3 a 10 bandas mais largas (GISGEOGRAPHY, 2024).
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Com o langcamento bem-sucedido do Landsat 1, em 1972, a tecnologia de
sensoriamento remoto comecou a evoluir rapidamente. Os langcamentos subsequentes de
satélites Landsat permitiram a aquisicéo sistematica de imagens de todo o globo, permitindo
o monitoramento continuo das mudancas na superficie terrestre ao longo do tempo.
Essas informacbes foram fundamentais para o estudo da dindmica dos ecossistemas,
0 mapeamento de recursos naturais, o monitoramento de mudancas climaticas e o
planejamento sustentavel do uso do solo (HEMATI et al., 2021).

Além dos satélites Landsat, outras agéncias espaciais também desenvolveram e
lancaram seus proprios satélites de sensoriamento remoto, expandindo ainda mais os
recursos da tecnologia. Imagens de satélite de alta resolugéo, juntamente com avancgos
em técnicas de processamento e analise de dados, permitiram um maior detalhamento da
superficie terrestre, permitindo aplicagdes ainda mais diversas em areas como agricultura
de preciséo, previsao de desastres naturais e monitoramento de desmatamento (HEMATI
et al., 2021).

No que infere ao contexto atual dessa tecnologia, o sensoriamento remoto é uma
ferramenta essencial em diversas disciplinas, desde a ciéncia e a gestdo ambiental até
o planejamento urbano e agricola (HEMATI et al., 2021). A capacidade de coletar dados
sobre a Terra de forma néo intrusiva e em escala global tem sido fundamental para o
avanco do conhecimento cientifico e para o desenvolvimento de estratégias planejadas
para a preservagdo do nosso planeta (JURADO et al., 2022).

Logo, este artigo tem como objetivo descrever a evolugéo histérica da tecnologia
sensoriamento remoto e suas aplicabilidades na atualidade.

2. LANDSAT E CONTEXTUALIZACAO HISTORICA DE 1972 A 2023

O satélite Landsat 1, langado em 23 de julho de 1972, marcou o inicio de uma nova
era no sensoriamento remoto e na observacdo da Terra. Desenvolvido pela Administracéo
Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA) dos Estados Unidos, o Landsat 1 foi o primeiro
satélite langado especificamente para coletar dados de sensoriamento remoto para fins civis
e cientificos. O Landsat 1 carregava uma camera de varredura multiespectral (MSS) que
captava imagens em quatro bandas espectrais, permitindo a visualizagdo de caracteristicas
da superficie terrestre, como vegetacao, corpos d’agua, solos e areas urbanas. As imagens
eram de resolugdo moderada para a época, com cerca de 80 metros de resolugéo especial
(BELWARD; SKQIEN, 2015).

A evolucdo do programa Landsat continuou com o lancamento do Landsat 2 em
1975, seguido pelos satélites Landsat 3, 4, 5 e 6 ao longo dos anos 1980 e 1990. No
entanto, o Landsat 6 foi o Unico satélite do programa Landsat que nao conseguiu alcangar
a orbita. O Landsat 6 deveria ter um Mapeador Tematico atualizado. O Enhanced Thematic

Mapper (ETM) coletaria imagens pancromaticas de 15 metros, mas as outras sete bandas
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espectrais permaneceriam com 30 metros de resolucédo terrestre (BELWARD; SKJIEN,
2015).

Cada novo satélite trouxe melhorias na solugéo espacial, com avangos tecnolégicos
permitindo imagens mais nitidas e precisas, pois introduziram uma camera tematica
(TM), que captava imagens em seis bandas espectrais, incluindo bandas infravermelhas,
permitindo uma analise mais detalhada da superficie terrestre (WULDER et al., 2022).
No entanto, uma grande revolugcéo ocorreu em 1999, com o langamento do Landsat 7.
Este satélite incorporou uma camera de imagens a bordo (ETM+), que captou imagens
em oito bandas espectrais, incluindo uma banda pancromatica de alta resolugéo espacial
(15 metros). O Landsat 7 trouxe imagens ainda mais nitidas e separadas, permitindo o
monitoramento de mudancgas sutis na paisagem e uma melhor identificagdo de recursos
naturais e alteragdes na cobertura do solo (ROY et al., 2014).

A evolugao do programa Landsat ndo parou por ai (Figura 2). Em 2013, foi langado
o Landsat 8, com melhorias em relagdo ao seu antecessor. O Landsat 8 também possui
uma camera de imagens a bordo (OLI), que captura imagens em nove bandas espectrais,
incluindo duas bandas adicionais no infravermelho préximo. Isso ampliou ainda mais os
recursos de analise e compreenséo das mudangas ambientais e das atividades humanas
(WULDER et al., 2022). Além dos avangos nos préprios satélites, houve também progressos
continuos no processamento e na disponibilidade dos dados.

Nos ultimos 50 anos, oito satélites Landsat orbitaram o planeta, o que ajudou
a salvar e melhorar vidas e a apoiar a nossa economia. A NASA continuara a
trabalhar com o USGS para melhorar o acesso ao recorde sem precedentes
de 50 anos do Landsat e aproveitar o legado do programa.” Bill Nelson,
Administrador da NASA, 21 de julho de 2022 (LANDSAT SCIENCE, 2022).

ANASA e o Servico Geolbgico dos Estados Unidos (USGS) trabalharam em parceria
para fornecer dados de sensoriamento remoto do programa Landsat gratuitamente, o que
possibilitou um amplo acesso as imagens e fomentou pesquisas e aplica¢cdes em diversos
campos. Atualmente, o programa Landsat continua forte e & complementado por outras
missdes de sensoriamento remoto, como o programa Copernicus da Unido Europeia (ROY
et al., 2014) (Figura 2).
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Figura 2 - Evolugéo do Satélite Landsat.
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Fonte: Adaptado: (LANDSAT SCIENCE, 2022)

O primeiro Satélite de Tecnologia de Recursos Terrestres (ERTS-1), supracitado,
lancado em 23 de julho de 1972, posteriormente denominado Landsat 1, foi lancado com
0 objetivo explicito de coletar informagdes sobre os recursos naturais da Terra usando
sistemas avancados de sensoriamento remoto transportados por satélite de observacéao
da Terra. Apés mais de cinco décadas de observagdes e oito missdes operacionais, o
Programa Landsat continua a fornecer imagens da Terra de grande valor cientifico e
esteticamente impressionantes.

3. IMPORTANCIA DO SENSORIAMENTO REMOTO NA ATUALIDADE

O monitoramento climatico remoto contribui para a coleta de dados sobre a
temperatura da superficie terrestre e o padréo de nuvens, bem como para a identificacao de
areas propensas a eventos climaticos extremos, como secas e inundagdes. A observacao
constante do clima por meio de imagens de satélite permite a deteccdo de mudancgas e
tendéncias a longo prazo, essencial para a compreensdao das mudancgas climaticas de
escala global (BEM et al., 2020). Isso foi evidenciado por Miles e Bingham, (2024), que
monitorou sistematicamente as variagdes na espessura da plataforma de gelo desde 1973,
proporcionando a primeira caracterizacdo observacional da evolugcdo desse aspecto na
Antartida ao longo das Gltimas cinco décadas.

Os autores mencionam a importancia de estender esse tipo de registro, visto que é
crucial para reduzir incertezas nas previsdes das contribuicées futuras da Antartida para
0 aumento do nivel do mar e para calibrar modelos numéricos. Segundo os autores, as
observagdes de mudancas na espessura da plataforma de gelo ao longo de 30 anos indicam
um afinamento significativo em algumas regides, mas o registro ainda é relativamente curto
em relacdo aos tempos de resposta dessas plataformas de gelo (MILES; BINGHAM, 2024).

Para superar essa lacuna, foi implementado um método que utiliza imagens 6pticas
de satélite para monitorar as mudancgas na expressao da superficie dos pontos de fixagédo
como um indicador da variacdo na espessura da plataforma de gelo (Figura 3), onde: a - O
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espessamento da plataforma de gelo aumenta o contato com a rocha subjacente, fazendo
com que a impressdo superficial do ponto de fixagdo aumente em é&rea. b - Exemplo
da plataforma de gelo Abbot de espessamento da plataforma de gelo aumentando a
expressao da superficie dos pontos de fixagcdo entre 1973 (imagem Landsat-1) e 2022
(imagem Landsat-8). ¢ - O afinamento da plataforma de gelo reduz o contato com a rocha
subjacente, fazendo com que a expressao da superficie do ponto de fixagdo diminua em
area. As linhas pontilhadas representam a mudanca na espessura da plataforma de gelo.
d - Exemplo da plataforma de gelo Stange de afinamento da plataforma de gelo reduzindo a
expressao superficial de pontos de fixagéo entre 1973 (imagem Landsat-1) e 2022 (imagem
Landsat-8). Barras de escala, 25 km (b) e 10 km (d). Esses pontos de fixacdo sao formagdes
visiveis em imagens Opticas, evidenciando interagdes entre a plataforma de gelo e o leito
rochoso subjacente (MILES; BINGHAM, 2024).

Figura 3 - Esquema dos processos que causam alteracdes na expressao superficial dos pontos de
fixagao:
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Fonte: Adaptado: (MILES; BINGHAM, 2024).

O sensoriamento remoto tem sido um instrumento fundamental para o monitoramento
climatico e da Amazdnia, devido a sua capacidade de fornecer informagdes precisas e
abrangentes sobre as mudancas ambientais em larga escala. AAmaz6nia € uma das regides
mais importantes do planeta em termos de biodiversidade, clima e papel na regulagéo do
clima global. Portanto, entender as mudancas climaticas nesta regido é essencial para
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0 conhecimento sobre o sistema terrestre e para a busca de solugbes para os desafios
ambientais enfrentados atualmente (BEM et al., 2020).

Por ser uma regido de dificil acesso e apresentar uma imensidao territorial, o
sensoriamento remoto desempenha um papel crucial no monitoramento da floresta
amazoénica, tendo em vista que, através das imagens de satélite, & possivel identificar
areas desmatadas, bem como os padroes de corte raso e de exploragéo ilegal de recursos
naturais. Ao obter essas informagbes é possivel planejar e aplicar politicas publicas
voltadas especificamente para o combate a ilicitudes como, por exemplo, o garimpo ilegal,
o desmatamento e a grilagem de terras dentro dos parques nacionais (CABRAL et al.,
2018).

Além disso, o sensoriamento remoto permite estudar a biodiversidade da Amazénia,
mapeando areas de conservacao, habitat de espécies ameagadas e dindmica dos animais.
Ademais, oferece uma base sélida de informacgdes para a tomada de decisdes em relacéo
a politica ambiental e a gestéo territorial da Amazénia. Ao fornecer dados objetivos e
atualizados, essa tecnologia ajuda a embasar argumentos cientificos, impulsionando a¢ées
governativas e da sociedade civil conduzidas para a prote¢do da regiao e do clima global
(PAIVA et al., 2020). E o que se pode observar no estudo de Pavao et al., (2017), ao
proporcionar uma valiosa contribuicdo na andlise da distribuicdo espacial das variaveis
ambientais.

Os autores investigaram o impacto da converséao de cobertura natural em pastagem
e area urbana no sul do Amazonas. O objetivo de seu estudo era avaliar os efeitos do
desmatamento nas variaveis biofisicas em Apui-AM, utilizando imagens Landsat 5 TM
fornecidas pelo Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS).

A imagem (Figura 4) retrata a evolugdo da distribuicdo de areas florestais e
antropizadas em 1989, 1998 e 2010. A imagem de 20/07/2010 foi processada utilizando
o meétodo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land). Os resultados indicaram
um aumento de 20% no desmatamento em Apui nos Gltimos 20 anos analisados. As areas
de floresta foram substituidas por regides antropizadas entre 1989 e 2010, representando
aproximadamente 20% de mudanc¢a no quadrante de estudo durante esse periodo. A area
antropizada em 1998 foi 51% maior do que em 1989, e em 2010, esse aumento foi de 59%
em comparagéo com 1998 (PAVAO et al., 2017).
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Figura 4- Localizagdo de areas de Floresta e antropizada em 1989, 1998 e 2010 no municipio de Apui,
Amazonas.
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Fonte: Adaptado: (PAVAO et al., 2017).

A importancia do sensoriamento remoto transcende fronteiras, abrangendo desde a
ciéncia e a gestao ambiental até a agricultura, planejamento urbano, previsdo de desastres
naturais, ou seja, o sensoriamento remoto pode ser utilizado em diferentes areas do
conhecimento ou mesmo dentro do empreendedorismo, uma vez que tem se destacado no
setor agricola, por permitir a anélise da saude das plantagcdes, a identificacéo de areas com
necessidade de irrigacdo ou aplicagado de fertilizantes e prevengédo de pragas e doengas,
eficiéncia e produtividade agricola (ROY et al., 2014).

A aplicacéo do sensoriamento remoto multiespectral emerge como uma abordagem
confiavel e viavel para apoiar os agricultores na tomada de decisbes visando préaticas de
manejo aprimoradas, resultando em uma produgao agricola mais eficiente e sustentavel.
Isso é evidenciado no estudo de MARIN et al. (2019), que teve como obijetivo identificar
e mapear o estresse em plantagbes de café, originado por variaveis bidticas e abibticas.
Utilizando indices de vegetacdo derivados de imagens multiespectrais do Landsat-5
Thematic Mapper (TM), o autor estabeleceu uma malha amostral composta por 67 pontos,
cada um compreendendo cinco plantas.

A analise abrangeu a incidéncia de cercosporiose, infestacdo do bicho-mineiro
nas folhas, pH, matéria organica e textura do solo, além dos teores foliares de nutrientes,
correlacionando-os com 16 indices de vegetacao obtidos de imagens na época das andlises.
Os indices de vegetagdo, como o indice de Vegetagéao por Diferenga Normalizada (NDVI),
demonstraram uma distribuicao espacial semelhante as variaveis agrondmicas na plantacéo.
Essa métrica avalia a saude das plantas com base na reflexdo de luz, especialmente a
radiaca@o solar, em frequéncias especificas. Este indice varia de -1 a 1, refletindo o vigor
da cultura. Valores proximos a 1 indicam intensidade no verde, representando vigor na
vegetacdo e cobertura vegetal, valores proximos a 0 correspondem a areas com pouca
vegetacao, estagios iniciais de cultivo, solos nus ou areas nado produtivas, ja valores
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negativos geralmente estdo associados a areas de agua, neve ou nuvens (MARIN, et al.,
2019).

O estudo de Marin et al, (2019) revelou correlagdes positivas entre os indices e a
infestacdo do bicho-mineiro, teores de silte e argila no solo, bem como concentragdes de
Mg, Cu, B e Mn nas folhas. Por outro lado, foram observadas correlacdes negativas com a
incidéncia de cercosporiose, pH e teor de areia no solo.

O NDVI, proposto por (ROUSE et al., 1974), é calculado pela relacdo a seguir:

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)

Onde NIR representa a reflectancia da vegetacdo na banda do infravermelho
proximo, e R a reflecténcia da vegetacéo na banda do vermelho.

Esses resultados permitiram o mapeamento e a identificacdo das alteragcbes na
reflectancia espectral das plantas de café, associadas a variaveis agronémicas. O estudo
evidenciou o potencial dos indices de vegetacédo derivados de imagens multiespectrais
Landsat-5 TM na detec¢cdo e mapeamento do estresse nas plantas de café causado por
variaveis ambientais bibticas e abitticas (Figura 5). Além disso, os achados contribuem para
um gerenciamento mais eficaz das plantagdes de café, promovendo a sustentabilidade por
meio da utilizagdo mais racional de fertilizantes e produtos fitossanitarios. Essa constatacao
ressalta a importancia do sensoriamento remoto ndo apenas na agricultura, mas também
em diversas areas de pesquisa cientifica contemporanea (MARIN et al., 2019).

Com base nos resultados obtidos, os autores sugerem que a relagdo entre os
indices de vegetacéo e a presenca de cercosporiose e bicho-mineiro nas folhas esté ligada
ao vigor das plantas na presencga dessas pragas. Eles observam que a medida que o vigor
das plantas aumenta, acompanhado por mais folhas, ha uma diminuicdo na reflectancia
nas bandas visiveis (azul, verde e vermelho) e um aumento na banda do infravermelho
préximo (MARIN et al., 2019).
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Figura 5 - Mapas de distribui¢céo espacial dos indices de vegetacao, em lavoura cafeeira
(Coffeaarabica), derivados de imagem multiespectral Landsat-5 TM, na data de 18/05/2006.
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Adicionalmente, o aumento na quantidade de folhas contribui para um maior teor
de agua nas plantas, resultando em menor reflectancia no infravermelho médio. Portanto,
a correlagédo negativa entre os indices de vegetacéo e a incidéncia de cercosporiose nas
folhas pode ser explicada pela diminuicdo do vigor vegetativo das plantas na presenca
dessa patologia (MARIN et al., 2019).

Além do mais, o sensoriamento remoto é fundamental para entender a dindmica dos
rios e lagos na regido. Com sensores de radar e altimetria, & possivel monitorar o nivel das
aguas, identificar areas de inundagé@o e mapear as mudangas sazonais nos cursos d’agua,
0 que é especialmente importante para comunidades ribeirinhas e atividades sustentaveis
dependentes dos recursos hidricos. Outra aplicagéo relevante € o monitoramento das
queimadas e incéndios florestais. Sensores térmicos e o6pticos sao utilizados para detectar
e monitorar focos de calor, fornecendo informag¢des em tempo quase real para o combate a
incéndios e para avaliacao dos impactos ambientais (PAIVA et al., 2020).

Enfim, é interessante enfatizar a versatilidade da tecnologia, com um impacto
significativo nas mais diversas areas de estudo na atualidade. Seu uso generalizado e sua
capacidade de fornecer informacgbes abrangentes e em tempo real sédo fundamentais para
a tomada de decisdes controladas, a preservagdo do meio ambiente, o desenvolvimento
sustentavel e a promogdo do bem-estar humano (MARVIN et al., 2016; WULDER et al.,
2022).

Com o avango das tecnologias, a utilizagdo de drones também se tornou comum
na agricultura de precisdo. Os drones sao equipados com sensores capazes de captar
imagens em alta resolugéo, proporcionando uma viséo detalhada das lavouras ao nivel de
planta, isso permite uma abordagem ainda mais precisa no monitoramento e manejo das
culturas (SISHODIA; RAY; SINGH, 2020).

O sensoriamento remoto também desempenhou um papel crucial na seguranga
alimentar. Devido a sua capacidade de monitorar areas agricolas ao nivel global, identificar
padrdes de producéo e detectar possiveis crises alimentares com antecedéncia, essa
tecnologia coleta informagdes em tempo real sobre as condi¢cdes das safras, deteccdo de
secas ou inundacdes e permite o acompanhamento da produgao agricola. Desse modo, tem
sido essencial para a tomada de decisoes politicas e para acdes de assisténcia humanitaria
em regides reservadas (KARTHIKEYAN; CHAWLA; MISHRA, 2020).

4. MISSOES SENTINEL: UTILIZAQAO DO SENTINEL NO MONITORAMENTO
AMBIENTAL

A série de satélites SENTINEL foi iniciada em 2014 como parte de um projeto
conjunto entre a Agéncia Espacial Europeia (ESA) e a Comissao Europeia, em consonancia
com o Programa Copernicus (Figura 6). Esta série evoluiu a partir de iniciativas anteriores
da ESA, como ERS, ENVISAT e SPOT, com o propésito de monitorar recursos naturais, uso
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da terra, ambientes marinhos, clima e desastres naturais. Inicialmente denominada Global
Monitoring for Environmentand Security (GMES), a missao foi rebatizada como Sentinel em
2012 (EMBRAPA, 2020).

A missao é composta por pares de satélites especializados, cada um direcionado a
diferentes areas de interesse. Os satélites SENTINEL-1 s&o utilizados para monitoramento
terrestre e oceanico, equipados com sensores de radar. Enquanto isso, os satélites
SENTINEL-2 foram projetados para monitorar vegetacdo, solos e areas costeiras,
empregando sensores Opticos de alta resolugéo espacial. A terceira série concentra-se
no monitoramento marinho, carregando sensores Opticos e radares especificos para essa
finalidade. As séries 4 e 5 sdo dedicadas ao monitoramento da qualidade do ar (EMBRAPA,
2020).

O primeiro satélite da série, o Sentinel-1A, foi equipado com um sensor de radar
SAR e langcado em 2014. O Sentinel-1B, langcado em 2016, também transportava o mesmo
sensor, além de outros instrumentos de varias agéncias de pesquisa europeias. O Sentinel-
2A, lancado em 2015, foi o primeiro satélite Optico da série, equipado com um sensor
multiespectral MSI. Seu sucessor, o Sentinel-2B, langado em 2017, compartilha os mesmos
objetivos e 0 mesmo sensor MSI (EMBRAPA, 2020).

Em 2016, o Sentinel-3A foi langado, seguido pelo Sentinel-3B dois anos depois,
ambos equipados com uma variedade de sensores para mapeamento de terras e oceanos,
monitoramento de embarcagbes, altimetro embutido, sensor de precisdo orbitogréfica,
entre outros. Conforme indicado no site da Copernicus, o Sentinel-6 Michael Freilich
representa a proxima misséo de referéncia em altimetria de radar, destinada a ampliar a
tradicdo de medicdes de altura da superficie do mar pelo menos até 2030. Esta missé@o
satelital de observacado da Terra foi concebida para garantir uma continuidade robusta as
séries temporais do nivel médio do mar e do estado oceénico, que tiveram inicio em 1992
com a missdao TOPEX/Poseidon (EMBRAPA, 2020).
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Figura 6 - Missdes sentinelas de 1 a 6, respectivamente

Fonte: Adaptado: (EUROPEAN SPACE AGENCY, [S.d.]).

Um dos sistemas mais notaveis nessa area de obtencgéo de informacdes do espacgo é
o Sentinel-2, uma missao europeia, que foi pensada em uma sucessao ao SPOT e Landsat,
o qual utiliza imagens multiespectrais de ampla faixa, ou seja, possui alta resolugdo. Os
satélites gémeos voam na mesma Orbita, mas estdo em fase de 180°, e a especificagédo
completa da misséo foi projetada para fornecer uma alta frequéncia de revisitas de 5 dias
no Equador. O Sentinel-2 estad equipado com uma carga Util de instrumento 6ptico que
amostra 13 bandas espectrais, incluindo: Quatro bandas a 10 m, seis bandas a 20 m, e trés
bandas com resolugéo espacial de 60 m (GISGEOGRAPHY, 2024).

O Sentinel-2 é um satélite de observagdo da Terra desenvolvido pela Agéncia
Espacial Europeia (ESA), e desempenha um papel crucial em diversas areas, incluindo
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0 monitoramento ambiental, a gestdo de recursos naturais, a agricultura, o planejamento
urbano e a resposta a desastres naturais. Seu conjunto de sensores captura imagens de
alta resolugdo e multiespectrais da superficie terrestre, permitindo analises em tempo
quase real (VUOLO et al., 2016), como no exemplo do estudo conduzido com o propésito
de avaliar a intensidade das queimadas na regido sudeste da Amazénia. Para alcancgar
0s objetivos, os autores utilizaram célculos de indices espectrais em imagens do satélite
Sentinel-2. O foco da andlise foi em areas queimadas de origem antropica, empregando
tanto imagens Sentinel-2 quanto indices espectrais. Realizado por Silva; Beltrdo e Santos
(2023), esse estudo responde a necessidade de uma compreensao mais aprofundada das
queimadas amazénicas e seus impactos.

O programa BD Queimadas foi empregado para identificar o periodo de ocorréncia
dos focos de calor. A delimitag@o das cicatrizes de queimada envolveu a diferenca entre
imagens de NBR pré e pds-fogo. As analises de severidade das queimadas foram baseadas
em calculos das diferengas temporais nos indices NBR e NDVI. Os resultados indicaram
que as cicatrizes de queimadas estavam predominantemente concentradas na parte oeste
da cena, coincidindo com a localizacdo da BR-163. Cerca de 24% da éarea estudada foi
identificada como area queimada, com classificagbes de severidade baixa em areas de
floresta (SILVA; BELTRAO; SANTOS, 2023).

A utilizagdo dos indices do NBR e de NDVI permitiu identificar a perda de saude
vegetal nas areas adjacentes as queimadas. Concluiu-se que esses indices, juntamente
com suas variagcoes temporais, representam ferramentas cruciais para classificar areas
queimadas. Isso é especialmente relevante devido as limitagdes de trabalho de campo
na Amazénia para avaliar a gravidade dos efeitos do fogo. Além disso, essas ferramentas
podem ser empregadas na gestdo publica e em pesquisas académicas, proporcionando
uma base soélida para compreender os impactos das queimadas. A Figura 7 destaca a
diferenca na tonalidade da vegetacdo nas imagens de NDVI antes (Figura 7-A) e apos
(Figura 7-B) as queimadas, evidenciando a transicdo do verde escuro para tons mais
amarelos, indicativos da diminuicdo nos valores de NDVI (SILVA; BELTRAO; SANTOS,
2023).
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Figura 7 - NDVI para a cena 21MYM Sentinel-2 MSI antes (A) e apds (B) a ocorréncia do fogo, em 2020
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Uma das principais vantagens do sensoriamento remoto é a capacidade de monitorar
mudancas ambientais. O Sentinel-2 auxilia na detec¢édo de desmatamento, desgaste do
solo, perda de biodiversidade, combustivel na agua e outros fendmenos relacionados ao
meio ambiente. Essas informacdes s@o valiosas para a implementagéo de politicas de
conservacao e mitigacdo de impactos ambientais. Os dados abundantes dos satélites
Copernicus, combinados com dados in-situ, suportam uma variedade de servicos de
informacédo. O uso de dados de detecgéo remota no estudo das mudangas globais esta em
ascensao, impulsionado pela expansao das observacoes via satélite ao longo de periodos
mais extensos e pelo aumento do nimero de sensores e medigdes que oferecem maior
conhecimento sobre nosso planeta. Uma maneira de visualizar essas imagens e utilizacéo
de dados, inclusive com processamento em falsa-cor e aplicagéo de indices de vegetagéo,
€ por meio da ferramenta EO Browser, da plataforma Sentinel Hub https://www.sentinel-
hub.com/explore/eobrowser, ou pela plataforma do United States Geological Survey
(USGS) https://earthexplorer.usgs.gov/, sem a necessidade de download e processamento
das imagens (GONZAGA et al., 2022).

Ha por parte dos responsaveis pelo programa e agencia espacial um incentivo a
utilizar os dados do Copernicus para enfrentar diversos desafios sociais. Recentemente, a
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Revista de Teledeteccion, pertencente a Asociacion Espafiola de Teledeteccion, divulgou
um volume especial (vol. 56, 2020) destacando as diversas aplicacbes dos satélites

Sentinel, com destaque para o S2.

Na agricultura, o Sentinel-2 fornece dados sobre a satde das culturas, otimizando
0 uso de recursos, como agua e fertilizantes, e confiante para o aumento da produtividade
agricola. Além disso, ajuda na detecgdo de pragas e doencas, prevenindo perdas
significativas nas colheitas (SEGARRA et al., 2020).

No contexto urbano, o sensoriamento remoto auxilia no planejamento e na gestédo
das cidades, o Sentinel-2 pode identificar mudangas no uso do solo, crescimento urbano
desordenado e areas mais suscetiveis a ocorréncia de desastres naturais, permitindo
decisbes mais controladas para um desenvolvimento sustentavel (LEE et al., 2020).
Outra importancia do Sentinel-2 é sua utilidade em situagées de emergéncia e resposta
a desastres. Com sua capacidade de capturar imagens frequentes, é possivel monitorar
incéndios florestais, inundagdes, terremotos e outros eventos, auxiliando equipes de
resgate e autoridades na tomada de decisbes rapidas e eficazes (TARPANELLI; MONDINI;
CAMICI, 2022).

Dando énfase a importancia da utilizagdo do sensoriamento remoto para analisar o
meio urbano e o processo de urbanizacéo das grandes cidades, podemos citar a pesquisa
realizada pelo instituto brasileiro de geografia e estatistica em 2019 (IBGE, 2020), sobre
areas urbanizadas do Brasil, o qual tinha como objetivo analisar e mensurar a distribuicdo
e a extensdo das manchas urbanas no pais, assim como avaliar seu crescimento.
A metodologia utilizou modelagem geografica e mapeamento, examinando padrbes
espaciais nas areas edificadas para aprofundar a compreensao de questdes urbanas. A
representacdo espacial do fendmeno urbano foi realizada por meio da interpretacédo de
imagens de satélite, especificamente do satélite Sentinel-2/MSI, com resolugcéo de 10 m.

O processo de mapeamento envolveu a delimitacdo de fei¢cdes urbanizadas por meio
da interpretacao visual, utilizando um Sistema de Informacgéo Geogréfica de codigo aberto.
Imagens orbitais de alta resolugcdo do Google Earth/Google Maps foram consultadas e
incorporadas como camada auxiliar no SIG.

Além da interpretacéo visual, as areas urbanizadas foram identificadas com base
em informagcdes fornecidas pelo IBGE, como vetoriais: Areas Urbanizadas do Brasil 2015,
Malha de Setores Censitarios: Brasil 2019. A Malha de Setores Censitarios foi utilizada com
atributos que possibilitam uma aproximagé@o do fendmeno urbano. Dentre as categorias
definidas, os Setores Censitarios de interesse incluiram areas urbanas com alta densidade
de edificagdes, nucleos urbanos, aglomerados rurais (povoados, nucleos, lugarejos), e
outras. O resultado do processo de mapeamento proporcionou a obtencdo de produtos
visuais, representados pelas (Figuras 8), e contribuiu para uma compreensdo mais

aprofundada da distribuicéo e expansédo das areas urbanizadas no Brasil em 2019.
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Figura 8 - Areas densas no Municipio de Prudentépolis (PR) - 2019
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Fonte: Adaptado: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagdo de Meio Ambiente, Areas Urbanizadas
do Brasil 2019.

Nota: Camada de informagao de base composta por imagens do Satélite Sentinel-2/MSI para o ano de
2019.

O acesso aberto aos dados do Sentinel-2 também estimula o desenvolvimento de
pesquisas cientificas, impulsionando avangos em areas como climatologia, oceanografia e
ciéncias atmosféricas. Em uma explanacao mais generalizada, o Sentinel-2 desempenha
um papel essencial para o entendimento e a preservacao do nosso planeta. Suas aplicagoes
tém impacto direto nas areas ambiental, agricola, urbana e de gestdo de desastres. Ao
fornecer informacdes precisas e atualizadas, contribui para a sustentabilidade, a seguranca
e o desenvolvimento da sociedade em um contexto global (LEE et al., 2020).

A agricultura familiar sustentavel é uma pratica cada vez mais valorizada, pois além
de promover a seguranca alimentar, contribui para a preservacdo do meio ambiente e o
desenvolvimento local (SAID et al., 2021). Nesse contexto, os quintais urbanos tém se
destacado como espacos propicios para a producao de alimentos saudaveis e a conexao
das comunidades com a natureza. O uso do Sentinel-2, um satélite de observagéo da Terra,
tem desempenhado um papel significativo no monitoramento e no fortalecimento dessa
pratica (LEE et al., 2020).

O Sentinel-2, desenvolvido pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), possui uma
capacidade Unica de capturar imagens de alta resolugcdo e multiespectrais da superficie
terrestre. Essa tecnologia possibilitou a obten¢do de informagdes precisas sobre o uso do
solo, a saude das culturas e a dindmica das areas agricolas, incluindo os quintais urbanos.

Dessa forma, os familiares e as comunidades tém acesso a dados valiosos para a
tomada de decisbes, o planejamento de plantacdes e a avaliagdo do desempenho agricola
(VUOLO et al., 2016). A utilizagdo do Sentinel-2 para o monitoramento da agricultura familiar
sustentavel traz diversos beneficios. Primeiramente, possibilita a identificacdo de mudancas
no uso do solo e na vegetacao. Segundo, permite o controle e planejamento das plantagdes
e o0 impacto de praticas agricolas, como o manejo de fertilizantes e pesticidas, visando
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a reducao de impactos ambientais e 0 aumento da produtividade. Além disso, a analise
multiespectral possibilita a detec¢é@o precoce de doencas e pragas nas plantas, permitindo
intervencdes oportunas e eficazes para evitar perdas nas colheitas. Isso & especialmente
relevante para um sistema familiar agricola, que muitas vezes possui recursos limitados e

néo pode arcar com grandes pagamentos (SAID et al., 2021).

Outro aspecto importante é a promogéo da seguranga alimentar nas comunidades
urbanas. O monitoramento com o Sentinel-2 permite identificar areas disponiveis para a
agricultura e estimular a producéo local de alimentos frescos e saudaveis. Os quintais
urbanos podem se tornar verdadeiras fontes de abastecimento, diminuindo a dependéncia
por alimentos importados e incentivando a autonomia alimentar das familias. Além
disso, 0 uso do Sentinel-2 em conjunto com tecnologias de sensoriamento remoto e
geoprocessamento possibilita o planejamento territorial adequado, evitando conflitos de
uso da terra e preservando areas de interesse ambiental (QIU; TAROLLI, 2023).

Neste contexto, o Sentinel-2 tem desempenhado um papel fundamental no
monitoramento da agricultura familiar sustentavel em quintais urbanos. Sua tecnologia
tecnologica fornece informacoes precisas e reforcadas, promovendo o uso responsavel
dos recursos naturais, a reducao do desperdicio de alimentos e a seguranca alimentar
nas comunidades urbanas, fazendo desta tecnologia uma aliada a politicas publicas tanto
ambito ambiental como no combate a fome (LUDWIG et al., 2021).

Com base nas informacdes disponiveis e no enfoque do sensoriamento remoto
em areas urbanas, incluindo quintais, destaca-se a relevancia do indice de Vegetagéo
por Diferengca Normalizada (NDVI). O NDVI pode e deve ser empregado em estudos
relacionados a essa tematica, como ja destacado neste estudo. Nesse contexto, a
Classificacdo Supervisionada de Imagens, seguida pela produgdo de mapas, tem sido
extensivamente utilizada para monitorar e quantificar o impacto humano crescente nas

areas urbanas.

5. PERSPECTIVAS FUTURAS E TENDENCIAS, NOVAS TECNOLOGIAS

Na area de sensoriamento remoto em estudos ambientais, algumas perspectivas
futuras e tendéncias incluem integracéo de sensoriamento remoto com outras disciplinas
e tecnologias: O avango das tecnologias como Inteligéncia Artificial e Big Data tem
proporcionado oportunidades para a integracdo do sensoriamento remoto com essas
disciplinas (OSCO et al., 2021). Essa integracao permite o uso de algoritmos avang¢ados para
analise e interpretacdo dos dados e sensoriamento remoto, bem como o processamento
de grandes volumes de dados. Além disso, a integracdo com outras tecnologias, como
sensores emergentes e redes de sensores, permite a coleta de dados mais precisa e em
tempo real.
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Em relacéo a aplicagdes em estudos ambientais de grande escala, o sensoriamento
remoto tem sido amplamente utilizado em estudos ambientais de grande escala, como
monitoramento de florestas, monitoramento oceéanico, detecgdo de mudangas climaticas e
desastres naturais. Essas aplica¢gdes em grande escala tendem a se expandir e aprimorar
no futuro, com o desenvolvimento de tecnologias mais avangadas, como sensores de alta
resolucéo espacial e espectral, satélites de menor custo e melhor cobertura, e algoritmos
mais eficientes para andlise e interpretacéo dos dados (SHRIVASTAVA, 2020).

Novas tecnologias e sensores emergentes: Com os avangos continuos na tecnologia,
novos sensores e tecnologias estdo surgindo no campo do sensoriamento remoto. Essas
novas tecnologias incluem: - Sensores hiperspectrais: Esses sensores capturam uma
ampla gama de comprimentos de onda, permitindo uma andlise mais detalhada e precisa
das propriedades dos objetos e do ambiente. - Sensores LIiDAR: Esses sensores utilizam
pulsos de laser para medir a distancia entre o sensor e 0s objetos, permitindo a criagéo
de modelos tridimensionais e o0 mapeamento detalhado da superficie terrestre.- Drones e
VANTSs: Essas tecnologias permitem a coleta de dados de sensoriamento remoto a partir de
plataformas méveis e flexiveis, possibilitando uma cobertura mais precisa e detalhada das
areas de interesse (WEI ; GUO, 2018).

A integracéo do sensoriamento remoto com outras disciplinas e tecnologias tem
ampliado as possibilidades de aplicagdo e 0s beneficios do sensoriamento remoto em
estudos ambientais. A integracéo do sensoriamento remoto com essas disciplinas permite a
utilizacao de algoritmos avancados para analise e interpretacéo de dados de sensoriamento
remoto, bem como o processamento de grandes volumes de dados. Além disso, a integragao
com outras tecnologias, como sensores emergentes e redes de sensores, permite uma
recolha de dados mais precisa e em tempo real.

Alguns exemplos de consorcio entre sensoriamento remoto e outras disciplinas séo:
i) Utilizacdo de algoritmos avancados para anélise de dados: A incorporagao de Inteligéncia
Artificial e Big Data pode melhorar a capacidade de analisar e interpretar grandes conjuntos
de dados a partir de sensoriamento remoto. ii) Processamento de grandes volumes de
dados: Ao integrar o sensoriamento remoto com tecnologias computacionais avangadas,
€ possivel gerenciar e analisar grandes volumes de dados ambientais de forma mais
eficiente. iii) Integragéo com sensores e redes de sensores emergentes: A ado¢éo de novas
tecnologias de sensores e a sua ligacédo numa rede pode levar a uma recolha de dados mais
precisa em tempo real, o que € essencial para monitorizar dinamicas ambientais rapidas
e responder a eventos criticos, como desastres naturais e iv) Aplicagdes praticas: Em
estudos ambientais, isto pode traduzir-se numa melhor monitorizagéo florestal, avaliagcao
da qualidade da agua, detecgéo de poluigéo, investigagéo sobre alteragdes climaticas, bem
como gestdo de recursos naturais e resposta a catastrofes (PIMENTEL et al., 2022; NOVO
et al., 2005) (GASPARINI et al., 2013,(COSTA et al., 2018).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O sensoriamento remoto é uma ferramenta poderosa e indispensavel em diversas
areas da ciéncia, tecnologia, meio ambiente, agricultura, gestdo de recursos naturais,
planejamento urbano e na pesquisa cientifica como instrumento facilitador para obtencéao de
informacdes, possibilitando até mesmo realizar comparacdes entre areas em determinado
periodo. Por meio de dados obtidos por sensoriamento remoto, por exemplo, € possivel
analisar a dinamica espacial da expanséo urbana sob a area de protegdo ambiental e o
processo de urbanizacao das cidades. No contexto urbano, o Sentinel-2 é uma ferramenta
essencial para o planejamento e a gestédo das cidades, permitindo a identificagédo de areas
caracterizadas por desastres naturais, o acompanhamento do crescimento urbano e a

promocgéao do desenvolvimento urbano sustentavel.

Além disso, o0 acesso aberto aos dados do Sentinel-2 estimula o desenvolvimento de
pesquisas cientificas em diversas areas, trazendo avancos para o conhecimento humano
e sua relacdo com o ambiente. Dito isto, o sensoriamento remoto, com a contribuicéo
notavel do Sentinel-2, tem revolucionado a forma como compreendemos e interagimos
com 0 nosso planeta, pois sua capacidade de fornecer informacdes precisas e atualizadas
tem impulsionado a sustentabilidade e a seguranca global, posicionando-o como uma
ferramenta fundamental para a preservacdo do meio ambiente e o desenvolvimento
humano em um contexto de demanda crescente por recursos naturais. Um dos pontos
positivos de todo o programa Landsat (e das imagens do Sentinel 2 ) € que ele é totalmente
aberto ao publico para download.
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