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RESUMO

O Sensoriamento Remoto ¢é de grande valia para a obtencdo de informacGes da
superficie terrestre sem o contato direto com a mesma, sendo a area da ciéncia que se utiliza
de energia proveniente da radiacdo eletromagnética (luz), que quando capturada pelos
sensores remotos sdo transformadas em dados e posteriormente interpretas para gerarem
informacdes Uteis dos alvos terrestres. A energia eletromagnética é a base na qual todos 0s
principios fisicos dessa ciéncia se relacionam. Ha algumas questdes importantes que devem
ser observadas quando estudamos a interacdo entre a radiacdo eletromagnética e o objeto:
(a) como podemos analisar e verificar esta interagdo? (b) como se diferencia um objeto do
outro? Com o intuito de entendermos melhor as propriedades do Sensoriamento Remoto é
apresentado neste trabalho os fundamentos tedricos e as principais Leis Fisicas, como o
modelo tedrico do Corpo Negro, a Lei de Planck, a Lei de Stefan-Boltzmann, a Lei do
deslocamento de Wien, a Lei de Rayleigh-Jeans, as principais equagdes matematicas
envolvidas e as suas aplicacdes. O estudo em questdo consiste na divisdo da sua metodologia
em duas etapas, sendo a primeira uma revisao bibliografica aprofundada do tema e a
segunda nas aplicacGes de todo o conceito aprendido durante a primeira fase. A aplicagéo
sera realizada em forma de tratamento, analise e elaboracdo de mapas utilizando técnicas de
Sensoriamento Remoto na utilizagdo da composicdo RGB e dos indices de vegetacdo NDVI,
VARI e por fim o NDW!I. As bandas espectrais obtidas por sensores de satélite, trabalhadas
e processadas tras beneficios incontaveis para a populacgéo, tornando possivel a visualizacdo
e tratamento de areas sem a necessidade de ir ao local, onde a partir de uma composicéo
colorida ou uma aplicacdo de indices ja disponiveis no mercado resulta na identificacdo e
monitoramento de areas florestais, identificacdo de campos agricolas, quantificacdo de
areas, identificacdo de cursos d’aguas, reservatorios, mapeamento de uso do solo,
expansdes urbanas, gerenciamento costeiros, monitoramento de reservatorios onde a partir
do processamento de dados provenientes dos satélites €& possivel identificar e
monitoramento areas florestais, campos agricolas, cursos d"aguas, reservatérios, uso do
solo, expansfes urbanas, gerenciamento costeiros, além de ser uma ferramenta Gtil para

apoiar trabalhos topogréaficos e cartogréaficos.

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto. Radiacdo eletromagnética. Fundamentos Fisicos.

indices. Bandas espectrais.



ABSTRACT

Remote Sensing is of great value for obtaining information from the Earth's surface
without direct contact with it, being the area of science that uses energy from electromagnetic
radiation (light which when captured by remote sensors are transformed into data and later
interpreted to generate useful information of the terrestrial targets. Electromagnetic energy is
the basis on which all physical principles of this science are related. There are some important
questions that must be observed when studying the interaction between electromagnetic
radiation and the object: (a) how can we analyze and verify this interaction? (b) how can we
differentiate one object from another? In order to better understand the properties of Remote
Sensing, this work presents the theoretical foundations and the main Physical Laws, such as the
Black Body theoretical model, Planck's Law, Stefan-Boltzmann's Law, Wien's displacement
law, Rayleigh-Jeans' Law, the main mathematical equations involved, and their applications.
The study in question consists of dividing its methodology into two phases, the first being an
in-depth literature review of the subject and the second in the applications of the entire concept
learned during the first phase. The application will be carried out in the form of treatment,
analysis, and mapping using remote sensing techniques in the use of RGB composition and
NDVI, VARI, and finally NDW!I vegetation indexes. The spectral bands obtained by satellite
sensors, worked and processed, bring countless benefits to the population, making it possible
to visualize and treat areas without the need to go to the site, where from a color composition
or an application of indexes already available on the market results in the identification and
monitoring of forest areas where, by processing satellite data, it is possible to identify and
monitor forest areas, agricultural fields, water courses, reservoirs, land use, urban expansions,

coastal management, besides being a useful tool to support topographic and cartographic work.

Keywords: Remote Sensing. Electromagnetic radiation. Physical Fundamentals. Indexes.
Spectral bands.
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1 INTRODUGCAO

O Sensoriamento Remoto é de grande valia para a obtencdo de informagdes sobre a
superficie terrestre sem o contato direto com a mesma. Os sistemas fisicos de imageamento
séo destinados a produzir ou captar imagens, tais como cameras fotograficas, filmadoras e
sensores de bordo de satélites artificiais, estes respondem proporcionalmente a quantidade
de luz incidente e refletida, seja através de uma reacgdo fisica, ou de um sinal elétrico (Rosa,
2009).

O primeiro produto do Sensoriamento Remoto foi a fotografia, historicamente, ele
foi derivado e é até hoje interligado ao crescimento e desenvolvimento da fotografia e da
pesquisa espacial. Louis Jacques Mandé Daguerre (1787 — 1851) e Joseph Nicéphore
Niépce (1765 — 1833) foram os pioneiros da fotografia; Niepce teve sucesso em 1826, com
sua primeira foto realizada em uma placa de estanho (Cavenaghi, 2008), conforme a Figura
1.

Figura 1. Primeira fotografia por Niépce em 1926.

<X

channel, 2020.

Fonte: Ipht

Alguns anos depois, antes de falecer, Niépce péde compartilhar seus estudos e
experimentos com Daguerre, que deu continuidade e registrou sua primeira fotografia em
1836 realizada em uma chapa de cobre que era revestida de prata e sensibilizada com vapor
de iodo, sendo este equipamento chamado de Daguerreédtipo, conforme a Figura 2. Em 1840,
0 uso das técnicas e equipamentos de Daguerre ja haviam sido patenteados e utilizados em

levantamentos topograficos (Castro, 2007).
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Figura 2. Fotografia realizada com um Daguerre6tipo.

—

......

O desenvolvimento acelerado da fotografia fez com que, em 1858, fotografias
fossem tiradas a partir de balGes, para mapear as areas do territdrio francés, pelo Corpo de
Engenharia da Franca. O mapeamento topografico por aerofotografias foi se tornando cada
vez mais comum, auxiliando no advento de cameras fotograficas a bordo de avides (Novo
e Panzoni, 2001).

O primeiro trabalho pratico com cameras fotogramétricas, foi realizado pelo
engenheiro Aimé Lausedat no ano de 1850. Este € considerado o pai da fotogrametria. Ele
combinou o teodolito com a fotogrametria elaborando o fototeodolito.

Jaem 1909, foram tiradas as primeiras fotografias aéreas pelos irmaos Wilbur (1867
— 1912) e Orville Wright (1871 - 1948) (Figura 3). Contudo, somente em 1930 foram
disponiveis aerofotografias coloridas e também o inicio da producédo de filmes sensiveis a

radiacdo infravermelha (Novo e Panzoni, 2001).

Figura 3. Wilbur e Orville Wright.

Fonte: Wikipédia, 2020.
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Houve um avanco acerca dos estudos de imageamento e interpretagdo de imagens
obtidas por sensores de bordo. Na segunda Guerra Mundial o uso da radiacdo infravermelha
foi utilizado para deteccdo de camuflagem e mais tarde, na Guerra Fria, 0 estudo e 0
desenvolvimento de altos sensores foi utilizado para espionagem. No entanto, com o fim
desta guerra, os dados obtidos foram disponibilizados para uso civil, como fonte de
informac&o para mapeamentos topograficos (Novo e Panzoni, 2001).

Somente em 1960 o termo Sensoriamento Remoto foi citado nos estudos cientificos
e tratava-se apenas de aquisicéo de informac6es sem contato com o objeto. Posteriormente,
esse termo foi utilizado em diversas ciéncias, representando uma linha de pesquisa muito
ampla, variando desde a aerofotogrametria, fotointerpretacdo até os avangos tecnoldgicos
produzidos pela pesquisa espacial, além de fornecer ligacbes com a fisica, topografia,
cartografia, botanica, dentre outros (Novo e Panzoni, 2001).

Ainda na década de 60 teve inicio os sistemas orbitais de Sensoriamento Remoto,
primeiramente, voltados para aplicacfes meteoroldgicas. Houve, também, a utilizacdo de
cameras fotogréficas para a aquisicdo de fotografias da superficie terrestre durante os
programas espaciais Mercury, Gemini e Apolo. Em 1970, foi lan¢ado o primeiro satélite
experimental de levantamento de recursos terrestres (Earth Resources Technology
Satellite), modificado posteriormente para Landsat, sendo este 0 mais antigo. Ap6s 10 anos
de desenvolvimento, em 1999, o Brasil também foi mais um dos detentores de dados de
Sensoriamento Remoto, em parceria com a China, langou-se o satélite CBERS (China-
Brazil Earth Resources Satellite). Nos dias de hoje existe um grande nimero de satélites de
Sensoriamento Remoto em operacao (Novo e Panzoni, 2001).

Atualmente, entende-se como Sensoriamento Remoto a area da ciéncia que utiliza-
se de energia proveniente da radiacdo eletromagnética (luz), que, quando emitida ou
refletida é capturada pelos sensores remotos, que transformam esse tipo de energia em
informacdes. Para que esse processo ocorra temos que considerar a detecgédo, aquisicao e
analise dessa energia (Moraes, 2002).

A energia eletromagnética pode ser obtida da energia solar e é a base na qual todos
os principios fisicos dessa ciéncia se baseia. Ainda na obra de Moraes (2002) podemos
verificar que o Sensoriamento Remoto trabalha na faixa do espectro solar, onde o Sol é
fonte de 99% da energia eletromagnética refletida, e, pode-se analisar também, que, quando
trabalhado no espectro termal a terra emite essa energia aos sensores.

A energia irradiada pelo Sol também é conhecida como radiacdo solar, que mais

tarde foi analisada por Isaac Newton (1642-1727), que provou que a mesma poderia ser
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dispersada em diferentes cores ao atravessar um prisma (fendmeno ocorrido devido a
refracdo) e, também, ser propagada atraves de um campo eletromagnético, o que denomina
essa energia como Radiacao Eletromagnética (REM).

Ha algumas questdes importantes que devem ser observadas quando estudamos a
interacdo entre a radiagdo eletromagnética e o objeto: (a) como podemos analisar e verificar
esta interacdo? (b) como se diferencia um objeto do outro? Para respondé-las, devemos
conhecer o comportamento espectral de cada objeto a ser estudado, pois, devido as
diferentes propriedades existentes em cada objeto ha uma variacdo na sua energia refletida
sendo assim, o espectro de reflectancia € o que possibilita a diferenciacdo desses objetos
(Moraes, 2002).

Com o intuito de entendermos melhor as propriedades do Sensoriamento Remoto
iremos apresentar os fundamentos tedricos basicos e as principais Leis Fisicas, como o
modelo tedrico do Corpo Negro, a Lei de Planck, a Lei de Stefan-Boltzmann, a Lei do
deslocamento de Wien, a Lei de Rayleigh-Jeans, as principais equagdes matematicas

envolvidas no Sensoriamento Remoto, bem como, as suas aplicaces.

1.1 Justificativa

O Sensoriamento Remoto é uma componente curricular especifica do curso de
Engenharia Cartografica e de Agrimensura. E uma componente profissionalizante regido
por leis fisicas e matematicas, o que fornece uma estrutura de hipoteses e propriedades
relacionadas a determinada ciéncia facilitando e auxiliando o profissional na tomada de
decisdes ao se deparar com problemas durante a pratica. Além disso, esta é uma area onde
é possivel realizar anélises, tratamento de dados e gerar produtos cartograficos, utilizados
para a realizacdo de diversas obras da engenharia.

Cada vez mais valorizado, o Sensoriamento Remoto, proporciona informaces Uteis
na seguranca publica, de gerenciamento de desastres naturais e da biodiversidade. No Brasil,
é utilizado no levantamento de recursos naturais € no monitoramento do meio ambiente
visando ao desenvolvimento econémico e social. A observacdo de grandes areas com
sensores é mais eficiente, rapida e barata, tornando o Sensoriamento Remoto a ferramenta
ideal para diversas aplicacdes.

Justifica-se este trabalho no &mbito académico por complementar os conhecimentos
fisicos desta componente curricular, pois, muitas vezes, sdo construidos de forma rapida e

simplificada, ndo deixando claro a conexdo entre a teoria e a pratica. Dessa forma, este
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Trabalho de Conclusdo de Curso também auxiliara futuros académicos do curso de
Engenharia Cartografica e de Agrimensura no estudo dos conceitos aprendidos e
desenvolvidos no Sensoriamento Remoto, por abordar as leis fisicas de forma clara e

objetiva.

1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo aprofundado acerca dos
principios fisicos basicos do Sensoriamento Remoto, oferecendo um material de apoio
pedagogico aos alunos do curso Engenharia Cartogréfica e de Agrimensura, que apresenta

essa componente em sua grade curricular.

1.2.1 Objetivos especificos

e Como ¢ possivel analisar e verificar esta interacdo e como se diferencia um objeto
do outro.

e Compreender o conceito de luz e energia do ponto de vista da fisica quantica.

e Entender o que é uma onda eletromagnética e como se faz sua caracterizacdo:
comprimento e frequéncia de onda.

e Analisar e entender as diferentes faixas do espectro eletromagnético, principalmente
0 espectro da luz visivel.

e Estudar os conceitos fisicos e matematicos envolvidos no modelo teérico do Corpo
Negro, na Lei de Planck, na Lei de Stefan-Boltzmann, na Lei do deslocamento de
Wien, na Lei de Rayleigh-Jeans.

e Apresentar a importancia da correlagéo entre a fisica e 0 Sensoriamento Remoto;

e Descrever os principios do funcionamento do Sensoriamento Remoto.

e Apresentar possiveis aplicacdes da &rea relacionando o que foi desenvolvido

durante a pesquisa e o que foi aprendido em sala de aula.
2 REVISAO DE LITERATURA
Para o desenvolvimento do trabalho, se fez necessario uma revisdo de literatura

sobre os conceitos abordados, de modo a proporcionar uma melhor compreensao do leitor

sobre a temética apresentada.
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2.1 Radiacdo Eletromagnética

O Sol é uma estrela gasosa luminosa que emite energia em ondas eletromagnéticas.
A Radiacédo solar é a maior fonte de energia para a Terra, sendo o principal elemento
meteoroldgico e um dos fatores determinantes do tempo e do clima, emitindo energia em
forma de radiagéo eletromagnética (REM), sendo o Sol e a Terra as duas principais fontes
naturais dessa energia, utilizadas no Sensoriamento Remoto (Moraes, 2002).

A radiacdo eletromagnética se propaga pelo espago como uma onda eletromagnética
na velocidade da luz (299 792 458 m/s ou, 299792,4 km/s). Ela apresenta um
comportamento dual: podendo se comportar como uma onda ao interagir com 0 espaco
(modelo ondulatério) e como uma particula quando esta interage com a matéria (modelo
corpuscular). Sua dualidade € fundamental para analisar diferentes tipos de imagem no
Sensoriamento Remoto, pois a coexisténcia da REM na forma de onda e particula é levada
em consideracao ao se analisar as caracteristicas dos objetos da superficie terrestre (Meneses
e Almeida, 2012).

2.2 Ondas

Ondas sdo perturbacBes periddicas, oscilagbes de particulas ou do espacgo, que
propagam energia através de suas fontes, transferidas através de atomos e moléculas da
matéria. As ondas mecanicas necessitam de um meio material para se propagarem,
entretanto, as ondas eletromagnéticas podem se propagar no vacuo (Borges, 2009).

Conforme Borges (2009), a onda possui uma frequéncia e um comprimento, sendo
que a frequéncia correspondente ao nimero de vezes (oscilaces) que a onda passa por um
ponto em um determinado intervalo de tempo, expressa em ciclos por segundos ou Hertz
(unidade de medida derivada do Sistema Internacional de Unidades - Sl - para frequéncia)
e 0 comprimento indica a distancia entre duas cristas (pontos maximos) ou dois vales
(pontos minimos) da onda, dado em metros (Figura 4). A frequéncia da onda é diretamente
proporcional a velocidade de propagacdo e inversamente proporcional ao comprimento de

onda, ou seja, quanto maior a frequéncia, maior também a intensidade de energia.
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Figura 4. Comprimento e frequéncia de onda.

|4 |
g »|

Comprimento (1)

Frequéncia (f)

Fonte: Autor, 2020.

As ondas podem ser classificadas quanto a sua natureza: ondas mecénicas e ondas
eletromagnéticas. As ondas mecanicas (molas, cordas, sons e em superficies de liquidos)
necessitam de um meio material para se propagarem onde a sua propagacdo envolve o
transporte de energia cinética e potencial e depende da elasticidade do meio, onde as
particulas vibram. Estas ondas mecénicas ndo sao capazes de se propagar no vacuo. As
ondas eletromagnéticas (ondas de Radio, de Radar, os Raios-X e as Microondas) sdo
formadas por campos elétricos e magnéticos sendo que a sua propagacdo nao depende do
meio em que se encontram, podendo propagar-se no vacuo e em determinados meios
materiais (Borges, 2009), no qual sdo frequentemente usados no Sensoriamento Remoto.

Uma onda eletromagnética (Figura 5) € definida por Meneses e Almeida (2012)
como sendo uma oscila¢do do campo elétrico (mddulo da forca elétrica exercida sobre uma
unidade de carga elétrica que sofre a influéncia de um campo elétrico) e campo magnético
(concentracdo de magnetismo criado em torno de uma carga magnética), em um padrao
harmonico de ondas (espacadas repetitivamente no tempo), estes campos ocorrem como
padrdes nao separaveis.

Figura 5. Direcdo de propagacédo da radiacdo eletromagnética na forma de uma onda, em
funcéo das oscilagoes.

Campo Eletrico E E

Comprimente de onda

Campo Magnetico M M

Velocidade da luz

Froguéncia
(nimero de ciclos por segundo)

Fonte: Meneses e Almeida, 2012.
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Quanto a diregéo das vibracdes, sdo classificadas como: transversais e longitudinais.
As ondas transversais (Figura 5), oscilam perpendicularmente a dire¢do de propagacéao (0s
picos e vales formam angulos retos com a direcdo do movimento), enquanto que, as ondas
longitudinais oscilam paralelamente a direcdo de propagacéo (Borges, 2009).

Quanto ao modo de propagacdo as ondas sdo classificadas como: unidimensionais,
bidimensionais e tridimensionais. Ondas unidimensionais se propagam em apenas uma
direcdo, como as ondas em cordas e molas esticadas. Por sua vez, ondas bidimensionais séo
aquelas gque se propagam por uma superficie, como a onda formada em um lago quando se
joga uma pedra, enquanto que as ondas tridimensionais sdo capazes de se propagar em todo
0 espacgo, como a luz e o som (Borges, 2009).

Maxwell, a partir dos estudos relacionados a radiacdo eletromagnética e ao
movimento de ondas, propds diferentes formulas que defendem o comportamento da
radiacdo eletromagnética como um movimento de ondas suaves dos campos elétrico e
magnético, no entanto, falhou ao explicar fendmenos relacionadas a interacdo da radiacdo
eletromagnética com a materia. As formulaces de Maxwell quanto ao modelo ondulatério
diz que uma particula carregada eletricamente gera um campo elétrico em torno de si e de
seu campo magnético, com isso, 0s campos elétricos e magnéticos vibram ortogonalmente

possuindo mesmas amplitudes.

2.3 Espectro Eletromagnético

Em 1672, Sir Isaac Newton estudou o fenémeno de disperséo da luz e garantiu que
a luz branca é composta de diferentes cores com comprimentos e frequéncias de ondas
caracteristicos. Portanto, para compreender as faixas espectrais onde € possivel a
identificacdo da onda e da sua frequéncia, e, respectivamente, da cor, devemos voltar ao
conceito de espectro eletromagnético.

O espectro eletromagnético é definido pela interacdo que ocorre entre a radiacéo e 0
objeto incidente e da transparéncia da atmosfera em relacéo a radiagéo eletromagnética, que
podem ser encontrados desde comprimentos de onda muito curtos até grandes
comprimentos de ondas (Moraes, 2002).

No espectro eletromagnético como indicado na Figura 6, quanto mais a direita,
maior é o comprimento de onda e menor € a frequéncia na qual ela se encontra. Podemos
observar a existéncia das seguintes regides: Radiacdo Gama, Raio X, Ultravioleta, Visivel,

faixa do Infravermelho e Ondas de Radio (Moraes, 2002).

20



Figura 6. Espectro Eletromagético.
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Fonte: Autor, 2020.

A Tabela 1 a seguir apresenta algumas caracteristicas importantes com relacdo as

faixas espectrais inerentes ao Sensoriamento Remoto.

Tabela 1. Intervalos espectrais utilizados no Sensoriamento Remoto.

Faixa espectral Comprimento de onda Descrigéo

Regido do espectro solar com a mais alta
intensidade de fluxo radiante e onde h4 a
melhor  janela  atmosférica, bastante
transparente, deixando passar uma grande
quantidade de radiagdo. Muito usada em
sensoriamento remoto, é a regido responsavel
Visivel 0,45-0,76 um
pela interagdo com 0s minerais e que da origem
as suas cores e com 0s pigmentos da vegetacao.
O problema dessa faixa espectral é o alto
espalhamento da radiacdo solar incidente pelos
gases atmosféricos, que pode reduzir o

contraste da reflectancia dos alvos terrestres.

Regido do espectro solar onde a atmosfera
também é bastante transparente, mas ocorrem
Infravermelho algumas bandas de absorc6es, impedindo que
préximo 0.76-L2um todo o intervalo possa ser continuamente
utilizado por sensoriamento remoto. E o

intervalo onde ocorrem importantes interaces
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da REM com os niveis de energia eletrénica dos
atomos, gerando feicGes espectrais que sdo
diagnodsticas para identificar a natureza de
varios tipos de rochas, principalmente as de
composi¢do mineral com metais de transi¢do
(Fe, Ni, Cr, Mn...).

Infravermelho de

ondas curtas

1,2 -3,0 um

E a regido espectral geoldgica, porque é nesta
faixa espectral que 0s varios minerais de
alteracdo hidrotermal tém as suas diagnosticas
fei¢des de absor¢do. Também é a regido onde
os comprimentos de onda em 1,4 uym ¢ em 1,9
um séo totalmente absorvidos pelas moléculas
de vapor d’agua da atmosfera, proibindo o uso
do sensoriamento remoto e, por consequéncia,
de se determinar nos materiais terrestres a

presenca de 4gua molecular nas suas estruturas.

Infravermelho

médio

3,0-5,0 um

Regido onde o Sol e a Terra ndo emitem
quantidades suficientes de energia que possam
ser detectadas pelos sensores. Somente alvos
com elevadas temperaturas, como vulcdes e
incéndios, podem ser detectados, pois agem
como fontes proprias de emissdo de radiacio. E
uma regido espectral pouco usada no
sensoriamento remoto, & excecdo de sensores

metereoldgicos ou atmosféricos.

Infravermelho

termal

50— 1,0 um

E conhecida como a regido termal, devido a
radiacdo emitida pelos objetos terrestres em
funcéo das suas temperaturas de superficies. A
melhor janela atmosférica nessa regido
espectral para imageamento orbital é o intervalo
de 8,0 pm a 14,0 pm, porque acima de 30 km, a
camada de 0z6nio absorve toda a radiagdo além
de 14 Pm emitida pela Terra. Otima faixa
espectral para detec¢do de quartzo de veios nas

rochas.

Micro-ondas

3,0 - 100 um

Regido de uso de sensores ativos (radar), que
utilizam fontes artificiais para a geracdo da
REM. Por causa do tamanho do comprimento
de onda, o radar tem a habilidade de operar em

condigbes  atmosféricas  adversas, com
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coberturas de nuvens ou chuvas, e pode operar
tanto de dia como a noite. Importante para a
geologia estrutural e mapeamento geologico,
porque a interacdo das micro-ondas com as
rochas é controlada pelas texturas de relevo.
Atualmente, o intervalo (til ao sensoriamento

remoto estende-se de 3,0 cm a 100 cm.

Fonte: Meneses e Almeida, 2012.

As cores que vemos a olho nu estdo na faixa do Visivel, podendo ser definida como
sendo o conjunto de radiacGes eletromagnéticas a serem detectadas pelo sistema visual
humano, onde cada cor produzida estd associada a diferentes comprimentos de ondas,
associadas a diferentes intervalos espectrais (MORAES, 2002).

Em 1766, o espectro da luz visivel foi descoberto por Sir Isaac Newton, onde foi
realizado a decomposi¢do da luz: uma luz branca atravessou um prisma de vidro (fenbmeno
conhecido como dispersdo), do outro lado do prisma foi se decompondo em diferentes faixas
de luzes coloridas, sendo que cada faixa possui um comprimento de onda especifico (Figura
7). Essas faixas coloridas sdo conhecidas como as cores do arco-iris e foram divididas em
sete faixas (vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta) de acordo com Isaac

Newton.

Figura 7. Experimento do prisma.

vermelho

violeta

Fonte: Meneses e Almeida, 2012.

Na figura 7 podemos visualizar a decomposi¢édo da luz na faixas do arco-irism sendo
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que a faixa de maior comprimento de ondas corresponde ao vermelho e a faixa de menor
comprimento de onda corresponde ao violeta. 1sso ocorre devido ao comprimento de onda

e ao indice de refracédo do vidro.

2.4 Leis associadas a radiacao

A radiacdo emitida por um corpo devido a sua temperatura é chamada radiacédo
térmica. Quando esta radiacdo incide sobre um objeto, parte é absorvida e parte €é refletida,
sendo que, a uma dada temperatura, este objeto absorve parcialmente ou totalmente a
radiacdo que incide sobre ele sendo essa emissdo e absorcdo continua.

2.4.1 Corpo Negro

O conceito do corpo negro é de suma importancia para os estudos e aplica¢des do
Sensoriamento Remoto, pois este define como a luz incidente a um objeto emite radiacéo,
e que, um corpo a qualquer temperatura emite radiagdes. O termo “corpo negro” foi
introduzido em 1860, por Gustav Kirchhoff, onde o mesmo o define como sendo 0 meio ou
a substancia que absorve toda a radiagdo incidente sobre ele (Antunes, 2012).

O estudo das radiacdes foi introduzido para determinar as propriedades de um corpo
ideal (corpo negro), ele independe do comprimento de onda ou da direcdo de incidéncia,
fazendo com que nenhuma parte da radiacdo incidente seja refletida ou transmitida, sendo
proveniente apenas da sua temperatura (Meneses e Almeida, 2012).

A intensidade da radiacdo eletromagnética emitida em todos os comprimentos de
onda em um intervalo de comprimento relaciona-se com a radiancia espectral. A radiancia
espectral é a intensidade de radiacdo emitida pelo corpo por unidade de tempo

compreendida em um intervalo de frequéncias por unidade de area de uma superficie.

2.4.2 Lei de Stefan-Boltzmann

A Lei de Stefan estabelece que a radiancia espectral de corpo negro é proporcional
a temperatura absoluta elevada a quarta poténcia que foi demonstrada matematicamente em
um modelo onde 0 mesmo incluiu uma constante (chamada constante de Stefan-Boltzmann,
de valor 5,67x10® W m2 K*) (Guimares, 1999). A equacio 1 expressa a quantidade de
energia que um corpo emite em funcdo da tempertura do corpo expressa pela Lei de Stefan-
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Boltzmann.

M =oT* Eq.l

M = exitancia radiante da superficie do material (W m™2);

o = constante de Stephan — Boltzman (5,6697 x 1078 W m2 K_4);

T = temperatura absoluta medida em Kelvin;

Ao analisar a Eq. 1 observa-se uma relacdo entre a emitancia radiante e a temperatura,
onde 0 aumento na temperatura consequentemente aumenta a emissao de radiacéo. Logo, a
energia total emitida por um corpo e a distribuicdo espectral da energia variam com a

temperatura.
2.4.3 Lei do Deslocamento de Wien

Em 1893, Wien mostrou que o maximo do espectro sofre deslocamento para
frequéncias maiores de maneira linear com a temperatura. O comprimento de onda, para a
qual a funcédo da radiancia espectral € maxima é inversamente proporcional a temperatura
absoluta sendo esse conceito demonstrado na Lei do Deslocamento de Wien (Eqg. 2), que
estabelece o comprimento de onda para qual a intensidade da radiacdo é maxima
(Guimaraes, 1999).

— Eq.2

A
/1 J—
moT
Am = comprimento de onda de maxima emissao (um);
A = constante de 2898 um K;

T = temperatura absoluta medida em Kelvin;

A figura 8 apresenta as curvas obtidas pela equacao de Wien, onde tém-se a energia

irradiada relativa pelo comprimento de onda.
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Figura 8. Deslocamento do pico maximo de energia.
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Fonte: Wikiwand, 2021.

Na figura 8, € possivel determinar picos de emissdo termal maximas, onde um corpo
com temperatura de 800 K representa um incéndio muito forte e possuindo fontes de

radiacdo termal irregulares.
2.4.4 Lei de Rayleigh-Jeans

A lei de Rayleigh-Jeans, primeiramente proposta no inicio do século XX, tinha
como objetivo descrever a radiacdo espectral da radiacdo eletromagnética de todos
0s comprimentos de onda desde um corpo negro a uma temperatura dada (Bassalo, 1995).
Era defendido a hipotese de que a radiacdo da energia eletromagnética era causada pela
oscilagdo de cargas na superficie do corpo negro, ndo havendo restricbes nas intensidades

das energias osciladas, com isso foi elaborada a seguinte expresséo (Eq. 3):

8nKT
p(A) = - P Eq.3

K = constante de Boltzman = 1,38054 x 10723 W s °K~1;

T = temperatura absoluta medida em Kelvin.
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Ao explicar por meio da teoria classica os resultados experimentais obtidos (da
densidade de energia em fungdo do comprimento de onda de um corpo negro), observou-se
que, para grandes comprimentos de onda, havia certa concordancia com os resultados
experimentais. Entretanto, para comprimentos de ondas menores havia grande discordancia
entre a teoria e a experiéncia, e esta discrepancia ficou conhecida como “catdstrofe do
ultravioleta”. Logo, esta lei ndo conseguiu descrever o comportamento da densidade de

energia para comprimentos de ondas menores do corpo negro.
2.4.5 Lei de Planck

Em 1900, na reunido da Sociedade Alema de Fisica, Max Planck apresentou seu
artigo sobre “A teoria da Lei de Distribui¢dao de Energia do Espectro Normal” dando inicio
a Fisica Quantica apresentando a constante de Planck. Ele relacionou que a densidade de
energia emitida por um corpo negro apresentava valores discretos de energia e ndo se
comportava como um espectro continuo (Eisberg; Resnick). Em 1901, Planck formulou a
lei (Lei de Planck) (Eq. 4).

o - 2mhc?
A 25 [ ch Eq.4

expAKT — 1

E, = energia radiante espectral medida em W m™2um™1;

h = constante de Plack = 6,6256 x 10734 Ws?;
¢ = velocidade da luz = 2,997925 x 108 ms~1;
K = constante de Boltzman = 1,38054 x 10723 W s °K~1;
T = temperatura abslotura (em °K)da fonte.

Substituindo pelas constantes, tém-se a equagdo mais usual da Lei (Eq. 5):

3,7415°

(1,43879x 104) Eqg.5
Alexp AT —1

Mlz

A partir dessa lei, pdde-se realizar os calculos referentes a quantidade méaxima de
intensidade radiante que uma determinada fonte pode emitir, considerando tirar o seu

comprimento de onda em funcdo de sua temperatura. Dessa forma, a discrepancia entre a
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teoria e a experiéncia foi solucionada utilizando a relagéo da energia com a constante de
Planck e com a frequéncia (Eisberg; Resnick). Com a lei desenvolvida por Planck é possivel
obter as curvas de distribuicdo da energia que é emitida por uma fonte a uma determinada

temperatura (Figura 9).

Figura 9. Curvas de emitancia radiante.
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Fonte: Meneses e Almeida, 2012.

Observa-se que para uma dada temperatura tém-se um pico maximo na curva referente
a emissao do intervalo de comprimento de onda pelo qual é emitida. Com a figura 8 é possivel
analisar essas curvas e a distribuicdo da energia, no caso da curva que representa a emitancia
espectral do Sol, a distribuigcdo da energia chega a 6000 K, aproximadamente, e 0 pico maximo
encontra-se no comprimento de onda da regido espectral, enquanto que a distribuicdo de energia
da Terra chega a 300 k, mostrando portanto, que a Terra é consideravelmente menos intensa
que o Sol possuindo uma emitancia espectral limitada e emitindo radiacéo eletromagnética na
faixa do termal e com isso ndo e considerada uma fonte de luz visivel. Por fim, tém-se pela lei
que nenhum material pode emitir radiacdo excedente a do corpo negro (Meneses e Almeida,
2012).
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2.4.6 Lei de Kirchhoff (Emissividade)

De acordo com Meneses e Almeida (2012) a emissividade de um corpo é determinado
pela cor, composicdo quimica, rugosidade da superficie, umidade e outros elementos
depende da absorcao decorrida de fotons. Ha corpos que radiam seletivamente e que emitem
apenas uma parte da energia que seria emitida por um corpo negro sob mesma temperatura,
portanto, a emissividade representa a relacdo entre a radiancia real emitida pelo corpo do

mundo real e pelo corpo negro a mesma temperatura (Eq. 6).

M, = corpo do mundo real;

M, = corpo negro a mesma temperatura.

A composicdo quimica € um fator determinante na verificacdo das variacdes de
emissividades dos materiais, e tanto a imagem termal como as imagens da faixa espectral

Optica determinam as variacfes da composi¢do dos mesmos.

2.5 Interacdo da energia com a superficie

As variagdes da energia refletida pelos objetos podem ser representadas por faixas
espectrais, 0 que possibilita, nas imagens de sensores remotos, distingui-los da superficie
terrestre. Estes objetos refletem, absorvem e transmitem energia eletromagnética em
proporc¢des que variam com o comprimento de onda, de acordo com as suas caracteristicas
biofisicas e quimicas (Figura 10). Sua representacdo nas imagens pode variar de branco
(quando reflete muita energia) a preto (quando refletem pouca ou nenhuma energia)
(Moraes, 2002).
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Figura 10. Interacdo da energia com a superficie terrestre.

FONTE DE ENERGIA

Fonte: Autor, 2020.

Nesta imagem podemos observar claramente o funcionamento basico do
Sensoriamento Remoto, onde pode-se observar o sol, como principal fonte de energia, no
qual emite radiacdo eletromagnética, essa energia incidente tem parte absorvida pela
superficies e parte é refletida, a energia aborvida também é emitida pela superficie, durante
essas transicbes essas energias passam pela atmosfera, no qual interfere na quantidade
emitida e refletida e energia. Essas energias sdo captadas pelos sensores e enviadas para a
estacdo de recepcdo, no qual realiza um tratamento e resulta em produtos cartogréaficos.

A absorcao, reflexdo e transmissdo de REM incidente pode ser total ou parcial, sendo
essa capacidade denominada, respectivamente, de absortancia, reflectancia e transmitancia.
A absortancia é definida como sendo a razdo entre o fluxo da radiagdo absorvida por uma
superficie e o fluxo incidente sobre a mesma. A reflectancia é a relacéo entre o fluxo de
radiacdo que incide numa superficie e o fluxo de radiacdo que é refletido, enquanto que, a
transmitancia € a razdo entre a quantidade de luz que atravessa um meio e a quantidade de
luz que sobre ele incide.A quantidade de reflecténcia, absortancia e transmitancia aqui
explicados, dependem dos coeficientes dpticos do objeto, sendo essas informaces dificeis
de serem medidas (Meneses e Almeida, 2012).

De acordo com Moraes (2002), o comportamento espectral é o conjunto de valores

continuos da reflectancia ao longo do espectro eletromagnético, sendo esta, a assinatura
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espectral do objeto. Logo, Sensoriamento Remoto pode ser entendido como sendo a
interacdo da radiacdo eletromagnética com a superficie dos objetos.

2.5.1 Interacado da luz solar com os objetos da superficie

Para Meneses e Almeida (2012), como ja visto anteriormente, entende-se que a
quantidade de energia do fluxo radiante € muito elevada no espectro da luz solar, fazendo
com que haja uma interacdo entre os atomos e moleculas da matéria e por consequente
obtendo informacdes inerentes a sua composicdo. Esse principio trouxe mais adiante uma
condicdo na distingdo dos tipos de materiais pela sua reflectancia. Logo, as imagens
multiespectrais fornecem informacgdes sobre a composi¢do dos objetos, enquanto que as
fotos aéreas oferecem informacoes referentes as propriedades fisicas.

As imagens mutiespectrais devem ser interpretadas de tal modo a se saber os
mecanismos de interacdo da radiacdo eletromagnética (interacdo da energia com a
superficie) resultando na determinacdo da intensidade a qual cada objeto reflete a onda

eletromagnética.

2.6 Resolucéo das imagens de satélites

No Sensoriamento Remoto € possivel trabalhar com diferentes imagens a partir de
uma gama de satélites, onde estes oferecem diferentes tipos de resolugdes, detalhes e
tamanhos. A escolha do melhor sensor para atender aos objetivos do usuério depende do
detalhamento desejado, havendo sensores que podem detectar até areas menores a 1 metro
de precisdo. Com isso, chega-se a duas questfes de interesse geral: a melhor resolucdo de
imagem na identificacdo de objetos; e a melhor escala de representacdo destes objetos
(Meneses e Almeida, 2012).

Temos ainda, imagens que cobrem grandes areas, como as imagens disponiveis pelo
satélite Landsat e do CBERS (30, 20 metros respectivamente), contudo, essas possuem
resolucgéo espacial pequena. Por outro lado, a fim de se obter uma resolucéo espacial maior,
existem satélites deste porte, mas que, no entanto, cobrem pequenas areas (até 1 m). A
escolha da resolucdo dependera da area e do objetivo do usuario, sendo que este pode ser
regional ou local e a resolucdo pode ser determinada pela resolucdo espacial (pela &rea do
campo de visada do sensor), espectral (pelo comprimento de ondas das bandas),

radiometrica (pelos valores numéricos da medida da radiancia do alvo) ou temporal (pela
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data em que a imagem foi tirada) (Meneses e Almeida, 2012).

3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi divida em duas etapas, sendo a primeira uma
revisdo de alguns o conceito bibliografico relacionado ao Sensoriamento Remoto e seus
principios fisicos, onde a partir desse estudo foi possivel desenvolver os conceitos
relacionados a radiacdo Eletromagnética; ondas; espectro eletromagnético; leis fisicas do
Sensoriamento Remoto; interacdo da energia com a superficie; resolucdo das Imagens
obtidos por sensores.

O municipio de Macambara (Figura 11) esta localizado na fronteira oeste do Rio
Grande do Sul, possui uma area de 1.682,820 km? e possui como regido de influéncia o
municipio de Itaqui/RS, sede da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), esse
vinculo sintetiza uma relacdo interurbana muito relevante para acessar bens, servicos e por
relacdes de gestdo de empresas e 6rgaos publicos, sendo alvo de muitas pesquisas e projetos
de extensao pelos alunos da UNIPAMPA (IBGE, 2020).

Figura 11: Mapa de Localizagdo da area de estudo.
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O municipio de Magambara-RS possui uma concentracdo populacional na zona
rural, possuindo como principal atividade econdmica a agricultura, mais especificamente
do cultivo de arroz. Diante disso, 0 municipio possui grandes areas de cultivo e barragens
que podem ser facilmente identificadas através de sensores de satélites quando séo aplicadas
bandas espectrais especificas (MACAMBARA, 2021).

O satélite CBERS 04A é um satélite de Sensoriamento Remoto, que também opera
no espectro visivel com resolucdes na faixa de 2 a 60 metros (dependendo do sensor) e
fornece imagens com resolucéo de 16 m e faixa de imageamento de 95 km. De acordo com
o INPE (INPE, 2021) as aplicacOes para a utilizacdo deste satélite sdo amplas, mas destaca-
se a aplicacdo deste em:

e Vegetacdo (identificacdo de areas de florestas);

e Agricultura (identificacdo de campos agricolas, quantificacdo de areas, monitoramento
do desenvolvimento);

e Meio ambiente (identificacdo de anomalias antropicas ao longo de cursos d aguas,
reservatorios, mapeamento de uso do solo, expansdes urbanas);

e Agua (identificacdo de limites continente-agua, estudos e gerenciamento costeiros,
monitoramento de reservatorios);

e Cartografia (possibilita a obtencdo de pares estereoscopicos e a consequente analise
cartogréfica);

e Geologia e solos (apoio a levantamentos de solos e geol4gicos).

A partir desses parametros estabelecidos é possivel compreender como as imagens
obtidas por satélites podem ser trabalhadas de acordo com a interacdo da energia com a
superficie (Radiacdo Eletromagnética). A segunda etapa consiste na aplicacdo desses
conceitos no municipio de Macambard/RS de forma a identificar a banda, ou as bandas
espectrais ao qual a informacdo referente a barragens e zonas agricolas estdo contidas.

Para melhor expor a metodologia adotada para cada passo da aplicacéo tedrica foram
feitos fluxogramas das etapas (Figura 12) seguidas para a aplicacdo das filtragens.
Inicialmente foi instalado o software de uso livre QGIS, onde seriam realizados todos os
processamentos das imagens, em seguida foi realizado o download das imagens (bandas B,
G, R, NIR e PAN) do satélite CBERS 04A no site do INPE (INPE, 2021) e o download do
recorte dos limites do municipio de Magambarg, a fins de se obter a area exata do municipio

e delimitar o local de estudo.
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Figura 12. Fluxograma da metodologia da preparacdo das bandas B, G, R, NIR e PAN do

CBERS 04A.
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Fonte: Autor, 2021.

ApOs a preparacdo das bandas espectrais obtidas pelo satélite CBERS 04A foi
iniciado a aplicagdo de diferentes indices, a fim de melhorar a identificacéo das informagdes
contidas nos pixels das bandas espectrais. A partir de uma lista de indices disponiveis pelo
DataBase (Index DataBase) foi possivel determinar alguns a serem utilizados neste trabalho.
Visto que a area trabalhada possui grande utilizacdo agricola e de barragens de agua, a
escolha dos indices visou a melhor representacao e diferenciacdo destas que é possiblitada
pela reflectancia de cada objeto na superficie terrestre.

Inicialmente é importante ressaltar que o sistema imageador WPN ¢é sensivel as
bandas espectrais do vermelho (R), verde (G) e azul (B) que sdo as bandas espectrais da
faixa espectral referente a faixa do visivel no espectro eletromagnético e também é sensivel
a faixa do infravermelho préximo (NIR), ainda, com relacdo a este sistema ele também é
sensivel a faixa pancromatica (PAN) do espectro. Esta faixa no sensor possui uma resolugdo
espacial de 2 m (alta) e para usufruir desta caracteristica é realizado a fuséo das bandas,
onde é utilizada uma imagem de alta resolucdo (PAN) e é dado a ela caracteristicas coloridas

das outras camadas multiespectrais (R/G/B/NIR). Para a composi¢éo de bandas do CBERS
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04A deste trabalho utilizou-se as bandas 321 (RGB) para se obter a cor natural da imagem.
O primeiro indice utilizado foi o NDVI (indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada (no caso de fortes perturbacdes atmosféricas)), cuja equacdo (Eq. 7) € dada

por:

NIR — R Eq.7

NDV] = ————
v NIR + R

Logo, para aplicar o indice NDVI deve-se utilizar as bandas espectrais NIR e R, onde

aplicadas na calculadora raster do software QGIS resulta em uma imagem com este indice

de vegetacéo.
O segundo indice utilizado foi o NDWI (indice de diferenca normalizada de &gua),

que € possivel ao aplicar a equacdo (Eqg. 8):

G — NIR Eq.8

A aplicacdo desse indice utilizando as bandas espectrais G e NIR facilitam na
deteccdo das terras agricolas inundadas, na alocacéo de inundagdo no campo, na detec¢do

de terra cultivada irrigadas, entre outros.
Por fim, utilizou-se o indice VARI (indice de Resisténcia Atmosférica Visivel

(VARI), que, assim como o NDVI é um indice de vegetacdo é executado pela equacédo (Eq.

9):

G—R Eq.9

ARl = —
v G+R-B

Aplicado na estimacdo da fragcdo de vegetacdo com uma baixa sensibilidade aos

efeitos atmosféricos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
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O resultado obtido pela composi¢cdo das bandas RGB (cor natural) na banda
pancromatica (PAN) pode ser analisada na Figura 13 que mostra 0 municipio de

Macambara.

Figura 13: Mapa resultante da composicao colorida das bandas 321
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Fonte: Autor, 2021.

Como primeiro resultado tém-se a composi¢édo colorida RGB representando em uma
resolucdo de 2 m uma coloracdo natural do terreno. Com essa composi¢do é possivel
analisar as feicdes reais da superficie, detalhadas nos zooms | e Il aplicados em uma por¢édo
da &rea de estudo. No zoom |, é perceptivel uma &rea de barragem, solo exposto (ou em
preparacdo para plantio), areas no inicio do ciclo de desenvolvimento da lavoura e
vegetacdes mais densas. No zoom Il pode-se identificar areas de preservacdo permanente,
solo exposto, talhdes agricolas e uma possivel area com plantio de arroz ja preparados. Silva
e Martins (2007) em seu estudo intitulado “Identificagdo da composi¢ado colorida de imagem

CBERS-2 na dindmica de ocupacdo territorial em sub-bacia hidrografica” aplica a
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composicdo colorida a fim de visualizar a ocupacéo territorial, por meio do diagnéstico do
Uso e Cobertura da Terra utilizando o satélite CBERS-2.

O indice NDVI é comumente utilizado para monitorizar secas, monitorizar e
predizer as producfes agricolas, entre outros. Sendo este um indice de vegetacdo que
permite gerar uma imagem demonstrando a biomassa relativa, a partir da absorgdo de
clorofila na banda vermelha (R) e grande reflexo da vegetagdo no infravermelho proximo
(NIR), utilizados no processo. O resultado da aplicacao deste indice é apresentado na figura
14.

Figura 14: Mapa resultante da aplicacdo do indice NDVI.
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Observa-se a partir desse indice a representacdo detalhada e diferenciada da
vegetacao da area, que é perceptivel (através do zoom de uma por¢éo de area de estudo)
uma classificacdo das diferentes etapas de uma lavoura até a presenca de vegetacdo mais
densa (vegetacdo nativa). A coloragdo varia do vermelho (menor reflectancia) ao verde

(maior reflecténcia), sendo que a &gua que possui baixa reflectancia resulta na coloragéo
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vermelha, o solo exposto é representado pelos tons mais claros de vermelhos e suas nuances,
a vetacdo e suas variagdes resultam nos tons de verde, sendo que quanto mais escuro maior
¢ a concentracdo de vegetacao.

Com relacgéo as aplicacdes possiveis desse indice, Neves (2018) explica que pela
vegetacdo refletir mais na banda do infravermelho proximo (NIR) e assumir valores
compreendidos entre -1 e 1 (sendo que valores abaixo de zero ndo correspondem a areas
com vegetacao) este idice é muito aplicado a trabalhos relacionados a areas agricolas, pois
determinam suas variacdes e periodos de cultivo.

O indice NDWI é utilizado para definir caracteristicas de agua e aumentar a sua
presenca na imagem usando a radiacdo refletida infravermelho préximo e da luz visivel
verde (G) de forma a acentuar a presenca de agua e eliminar a presenca de vegetacao e solo.

O resultado desta aplicacéo é apresentado na figura 15.

Figura 15: Mapa resultante da aplicacdo do indice NDWI.
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Fonte: Autor, 2021.
Analisando a Figura 14 pode observar claramente as barragens de agua presente no
municipio Magcambara, sendo que todas as outras caracteristicas do terreno foram

eliminadas resultando em tonalidades de rosa e suas nuances, delineando as fei¢des de dgua



presentes no ambiente e realgadas pela tonalidade azul. Esse indice pode ser aplicado no
monitoramento de barragens e na determinacao de suas areas.

No estudo de Borges et al (2015) intitulado “Aplicagdo do indice da diferenca
normalizada da agua (NDWI1) na delimitacdo de fluxos de sedimentos em suspensdo no Rio
Araguaia: avaliagdo das imagens Landsat 8 para o monitoramento hidroviario” realiza uma
aplicacédo direta desse indice, demonstrando sua viabilidade no monitoramento de grandes
cursos hidricos.

O indice de vegetacdo VARI é utilizado para enfatizar a vegetacdo na porc¢éo visivel
do espectro no mesmo tempo que diminui as diferencas de iluminacdo e os efeitos
atmosféricos. Este indice trabalha com as bandas espectrais RGB ao invés do NIR, como
no caso do NDVI, sendo mostrado o qudo verde é a imagem. O resultado desta aplicacéo é

apresentado na figura 16.

Figura 16: Mapa resultante da aplicacdo do indice VARI.
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Nesta Gltima imagem é possivel visualizar e identificar as areas com maior indice

vegetativo (cor verde) a partir da alta reflectancia da vegetacdo, ou seja, quanto maior a
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reflectancia maior € a tonalidade de verde na area e quanto menor a reflectancia maior € a
tonalidade de vermelho. O que observa-se nesta imagem, que diferentemente do indice
NDVI o indice VARI ndo distingue as variacOes na vegetacdo, apenas € perceptivel areas
de vegetacdo nativa ou as areas agricolas cuja lavoura esta em estagio avancgado.

No zoom aplicado a uma porcao da area pode-se visualizar cinco tonalidades de cor.
Os tons mais fortes de vermelho apresentam o solo exposto da &rea, os tons claros de
vermelho representam uma pequena quantidade de vegetacdo e solo exposto. Conforme
entra os tons de verde claro para o escuro observa-se 0s estagios mais avancados da lavoura
e areas com grandes concentracdes de vegetacao. Essas afirmacdes podem ser confirmadas
no zoom aplicado a mesma porcao de area pela composicao natural (RGB).

Esse indice pode ser aplicado em situacdes em que é necessario saber as areas de
APP (Areas de Preservacio Permanente), que apresentam vegetacdo nativa, que resultam
em areas com tons mais escuros de verde. Abrahdo et al. (2009) apresentam em seu estudo
intitulado “Indices de vegetacio de base espectral para discriminar doses de nitrogénio em
capim-tanzania” aplica¢des do indice VARI considerando o indice de clorofila na vegetagdo
e realiza comparac6es quanto a sua usuabilidade.

A utilizacdo do NDVI se difere pela utilizagdo do NIR (infravermelho préximo) que
consegue distinguir a agua e as variagdes na vegetacdo, sendo este indice o mais indicado

para aplicacdes agricolas na area estudada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento prévio da base conceitual, sobretudo dos principios fisicos que
regem o Sensoriamento Remoto é de grande importancia para uma melhor compreencéo e
aplicacdo académica e profissional, visto que é analisado o surgimento da radiagdo
eletromagnética e do estudo das ondas, que € a base ao qual todas as informacbes dos
sensores de satélites estdo interligadas. O espectro eletromagnético onde se conhece todos
0s comprimentos de onda, suas faixas espectrais e comportamentos, onde por meio disto se
torna possivel analisar a interagdo da energia incidente com os alvos terrestres e como esta
energia chega ao sensor, por meio da reflectancia.

Ainda, a partir dos conhecimentos obtidos pelas leis fisicas desenvolvidas por
Kirchhoff, Rayleigh e Jeans, Stefan-Boltzmann e por Planck foi possivel determinar como
é gerar uma imagem de satélite, a partir da luz incidente que emite radiacdo eletromagnética,
mensurando a radiancia, a emitancia e a reflectancia e ainda a quantidade méxima de
intensidade radiante que uma determinada fonte pode emitir, levando em consideracdo o
seu comprimento de onda e temperatura. Além desses avancos que tornaram possivel a
fisica quantica, esses processos e evolugdes na fisica tornaram possiveis as imagens de
satélite que temos disponiveis atualmente e por fim contribuiram para a sua correta
utilizacdo e aplicacéo.

As bandas espectrais obtidas por sensores de satélite, trabalhadas e processadas
trazem beneficios incontaveis para a populagdo, tornando possivel a visualizacdo e
tratamento de &reas sem a necessidade de ir ao local, de forma a apresentar informacdes
pixeladas de cada objeto contido na superficie, onde a partir de uma composicéo colorida
ou uma aplicacdo de indices resulta na identificacdo e monitoramento de areas florestais,
identificacdo de campos agricolas, quantificacdo de areas, identificacdo de cursos d"agua,
reservatorios, mapeamento de uso do solo, expansdes urbanas, gerenciamento costeiros,
monitoramento de reservatdrios além de auxilar em trabalhos topogréaficos e cartograficos.

No municipio de Magambard/RS é verificado a aplicacdo exposta neste trabalho
quanto a verificacdo de areas agricolas e barragens, alem de demosntrar possiveis areas de
preservacdo permanente. Ante 0 exposto, podemos esperar que os alunos do curso
Engenharia Cartografica e de Agrimensura possam compreender de forma mais clara 0s
principios fisicos do Sensoriamento Remoto e que posteriormente venham realizar as

atividades praticas com uma visdo mais ampliada dos seus fenémenos.

41



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAHAO, Selma Alves; et al. Indices de vegetacdo de base espectral para discriminar
doses de nitrogénio em capim-tanzania. Revista Brasileira de Zootecnia, R. Bras. Zootec.,
v.38, n.9, p.1637-1644, 20009.

ANTUNES, L. C. S. Radiacdo de Corpo Negro, Lei de Stefan-Boltzmann, Lei do
Deslocamento de Wien. Relatério de Estagio para obtencédo de grau de Mestre. Covilha, 2012,

BASSALO; J. M. F. Lei de Rayleigh-Jeans. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 18,
no. 1, 1996.

BORGES, P. D. Apostila de Fisica. Colégio Politécnico — UFSM. Santa Maria. 20009.

CASTRO, S. R. R. Histéria da fotografia impressa producdo e leitura da imagem
fotogréafica jornalistica. Publicacdo Cientifica do Departamento de Comunicacdo Social da
Universidade Federal do Maranhdo - UFMA - ISSN 0102-3853, Vol. XVII —n. 3. S&o Luis —
MA, 2007.

BORGES, Raphael de Oliveira;, CAMARGO, Flavio Fortes; CAMPAGNOLI, Fernando;
BAYER, Maximiliano. Aplicacdo do indice da diferenca normalizada da agua (NDWI) na
delimitacdo de fluxos de sedimentos em suspensdo no Rio Araguaia: avaliacdo das
imagens Landsat 8 para o monitoramento hidroviario. Anais XVII Simposio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto - SBSR, Jo&o Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE.

CAVENAGHI, A. J. Niépce: A invencéo que fiz. Dominios da Imagem. Ano Il, n. 3, p. 7-18
Londrina, 2008.

DATABASE. List of available Indices. Disponivel em:<
https://www.indexdatabase.de/db/i.php>. Acessado em 28 de fevereiro de 2021.

EISBERG, R. RESNICK, R. Fisica Quéantica: Atomos, Moléculas, Solidos, Nucleos e
Particulas.

FLORENZANO, T. G. Imagens de satélite para estudos ambientais. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2002.

GUIMARAES, P. S. Radiacao de Corpo Negro. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol.
21, no. 2, 1999.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Novembro 2018. Disponivel em:
<https://www.ibge.gov.br/>. Acessado em 16 de julho de 2020.

INPE. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Novembro 2018. Disponivel em:
<http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>. Acessado em 16 de julho de 2020.

JENSEN, J. R. Sensoriamento Remoto do ambiente: uma perspectiva em recursos
naturais. Sao José dos Campos, SP: Paréntese, 20009.

42



LORENZETTI, J. A. Principios fisicos de Sensoriamento Remoto. S&o Paulo: Blucher, 2015.

MACAMBARA (RS). Prefeitura. 2011. Disponivel em: < http://www.macambara.rs.gov.br >.
Acessado em 16 de fevereiro de 2021.

MELONI, R. B. da S; MILIDIU, R. L. Classificacdo de imagens de Sensoriamento Remoto
usando SVM. Universidade Catolica do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2009. 64 p.

MENESES, R.; SANO, E. Introducdo ao processamento de imagens de Sensoriamento
Remoto. Brasilia: UnB/Cnpq, 2012.

MORAES, E. C. Fundamentos de Sensoriamento Remoto. Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE. Séo Jose dos Campos, 2002. 23 p.

MOREIRA, M. A. Fundamentos do Sensoriamento Remoto e metodologias de aplicagéo.
4. ed. Vigosa: UFV, 2011. 422 p.

NEVES, Guilherme Barreiros Martins Moura. Producdo de pastagens de precisdo:
Estimativa e avaliacdo da variabilidade espacial da produtividade de biomassa de uma
pastagem de regadio com o medidor de prato ascendente e detecdo remota. Instituto
Superior da Agronomia — Universidade Federal de Lisboa, 2018.

NOVO, E. M. L. M. Sensoriamento Remoto: principios e aplicacdes. 3ed. Sdo Paulo:
Blucher, 2008.

NOVO, E. M. L M. PONZONI, F. J. Introducéo ao Sensoriamento Remoto. Sdo José dos
Campos, 2001

ROSA, R. Introducdo ao Sensoriamento Remoto. 7 ed. Uberlandia: EDUFU, 2009.

SANTOS, F. A. M. MASSONI, N. T. DANTAS, C. R. S. JUNGES, A. Textos de apoio ao
professor de fisica. IF-UFRGS —v. 29, n.3. 2018.

SILVA, Liliane Garcia da; MARTINS, Alan Kardec Elias. Identificacdo da composi¢ao
colorida de imagem CBERS-2 na dinamica de ocupacdo territorial em sub-bacia
hidrogréfica. Anais XI1I Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil,
21-26 abril 2007, INPE, p. 1141-1145.

43



580000.000 600000.000 620000.000 640000.000 660000.000
N
Municipio de Macambara - RS 2
(92
J = S
ITACUR 3
o
SAO BORJA
()]
N
&
8
B VIAGAMBARA 2
3 g 8
8 £ JUNISTALDA
ITAQUI
Municipio em relacdo ao Estado do Rio Grande Sul \
ﬂ w %
N
(o))
Ul
S
MANOEL SAO FRANCISCO S
VIANA DE ASSIS S
| Legenda
[ 1] Limites municipais Composicdo natural (RGB)
Ry 2 e Escala grafica
Projecdo Cartografica gcala gre 10 15 km

Projecao: UTM, Datum:Sirgas 2000 Fuso: 21S

I

Fonte de dados

Limites Municipais. IBGE (2010)
Imagens de satélite CBERS4A, referente ao més 10/2020. INPE (2020)

Google earth (2020)

Macambara - RS, 20/04/2021




580000.000

600000.000

620000.000

640000.000

660000.000

Composicao RGB do municipio de Magcambara - RS

ITAQUI

MAGCAMBARA!

SAO BORJA

ITACUR

-

Zooninl
&S

Legenda

[ ] Limites municipais
Composicao natural (RGB)

\

Zoon in I1

000°0005089

00070005849

000°0005949

Projecao Cartografica

Projecao: UTM, Datum:Sirgas 2000 Fuso: 21S

0 5

Fonte de dados
Limites Municipais. IBGE (2010)

Imagens de satélite CBERS4A, referente ao més 10/2020. INPE (2020)

| Macambara - RS, 20/04/2021




580000.000

600000.000 620000.000

640000.000 660000.000

~

Aplicacao do indice NDVI no municipio de Magambara - RS

SAO BORJA

ITACUR

¢ %
—

ITAQUI

Imagem zoon in (RGB)

SAO FRANCISCO
DE ASSIS

MANOEL
VIANA

000°0005089

00070005849

000°00059/9

Legenda

[ ] Limites municipais
Composigao natural (RGB)

Indice NDVI

I -0.158 --- Agua

[ 10.0308 --- Solo exposto

[ 10.219 --- Baixo indice de vegetacdo
[ 10.407 --- Médio indice de vegetacdo
I 0.596 --- Alto indice vegetagdo

Escala grafica
0 5 10 15 km

I

Projecao Cartografica
Projecao: UTM, Datum:Sirgas 2000 Fuso: 21S

Fonte de dados
Limites Municipais. IBGE (2010)
Imagens de satélite CBERS4A, referente ao més 10/2020. INPE (2020)

Macambara - RS, 20/04/2021




580000.000 600000.000 620000.000 640000.000 660000.000
: [ : ~
Aplicacdao do indice NDWI no municipio de Macambara - RS 2
o
S
ITACUR 3
SAO BORJA
2
(o]
|2
S
o
o
UNISTALDA
ITAQUI
Zoon in |
(o)}
>
S
MANOEL SAO FRANCISCO S
VIANA DE ASSIS §
\ Legenda
NDWI [ ] Limites municipais
[ -0.497 Solo exposto Composigao natural (RGB)
1 -0.323
Imagem zoon in (RGB
gem ~ ¢ ) [ ]-0.148
[ 10.0275
I 0.202 --- Agua
Projecdo Cartografica Escala grafica
0 5 10 15 km

Projecao: UTM, Datum:Sirgas 2000 Fuso: 21S

Fonte de dados
Limites Municipais. IBGE (2010)
Imagens de satélite CBERS4A, referente ao més 10/2020. INPE (2020)

Macambara - RS, 20/04/2021




580000.000 600000.000 620000.000 640000.000

660000.000

<

I 0.516 --- Alto indice vegetativo

Aplicacao do indice VARI no municipio de Macambara - RS 2
¥ R L§n
ITACUR 3
o
SAO BORJA
(@)
3
3
3
(e]
8
UNISTALDA
%
&
MANOEL SAO FRANCISCO S
VIANA DE ASSIS §
\ Legenda
Indice VARI [__1 Limites municipais
:h e e X I -0.344 --- Baixo indice vegetativo Composigao natural (RGB)
p _ == T -0.129
Imagem zoon in (RGB
s ( ) . 10.0858
[ 10.301

Projecao Cartografica
Projecao: UTM, Datum:Sirgas 2000 Fuso: 21S

Escala grafica
0 5 10 15 km

I

Fonte de dados
Limites Municipais. IBGE (2010)

Imagens de satélite CBERS4A, referente ao més 10/2020. INPE (2020)

Macambara - RS, 20/04/2021




