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RESUMO

A analise de definigdes sobre a expressdo sensoriamento remota permite constatar a existéncia de divergéncias e convergéncias com a
fotogrametria, causando confusdes no seu entendimento e até na sua aplicagcdo. Os autores apresentam suas argumentacdes e
compreensao sobre esta tematica, afim de minimizar este dilema com base em uma retrospectiva histérica, com fatos que favoreceram
o desenvolvimento da fotografia, fotogrametria (estabelecendo niveis de evolucdo), satélites artificiais e por ultimo, das aeronaves
remotamente pilotadas. Neste contexto, o presente trabalho traz uma contextualizagéo, expondo os avangos tecnoldgicos e personagens
que contribuiram para o seu sucesso. Por fim, com base nas progressdes do sensoriamento remoto pode-se estabelecer periodos de
geracOes dos satélites e conclui-se que ndo ha uma definigdo monolitica, pois o seu desenvolvimento acompanha a evolugéo das
geotecnologias que se apresentam a cada momento com novas possibilidades na aquisicdo da informagéo geografica.

Palavras-Chaves: fotografia, fotogrametria, radiacao eletromagnética, satélite, aecronave remotamente pilotada.

Evolution of earth observation by Remote Sensing
ABSTRACT

The analysis of definitions about the expression remote sensing allows to verify the existence of divergences and convergences with
the photogrammetry, causing confusion in understanding and even application. The authors present their arguments and knowing on
this theme, in order to minimize this dilemma based on a historical retrospective, with facts that favored the development of
photography, photogrammetry (establishing evolution levels), artificial satellites and lastly, of remotely piloted aircraft. In this context,
the present work brings this contextualization, exposing technological advances and characters that contributed to your success. Finally,
based on the progression of remote sensing, periods of generation satellites can be established and it is concluded that there is no
monolithic definition, as their development follows the evolution of geotechnologies that present themselves at every moment with
new possibilities in the acquisition of geographic information.

Keywords: photography, photogrammetry, electromagnetic radiation, satellite, remotely piloted aircraft.
1. Introducéo

Os avancos tecnolégicos, impulsionado pelos baixos custos, conduziram a popularizacéo e disseminagédo
das imagens adquiridas por aeronaves e satélites, e com ela o0 uso recorrente das expressdes Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto. Para a American Society of Photogrammetry (ASP) define Fotogrametria como
ciéncia e a arte de obter informacfes métricas confidveis por meio de fotografias (ASP, 1942, p. 270), e
etimologicamente sua origem vem da juncdo das palavras gregas photon (luz), graphos (escrita) e metron
(medicgdo). Esta concepcdo permite que as fotografias adquiridas por meio do processo fotogramétrico se
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diferenciem das fotografias convencionais.

Por outro lado, definir o significado de Sensoriamento Remoto ndo é uma tarefa simples, tanto que
diversos autores escreveram e concluiram a inexisténcia de uma definigéo concisa e universal. Dong e Chen
(2018), Reichhardt (2006) e Schott (2007) relatam que esta expressdo foi cunhada na década de 1950 por
Evelyn Pruitt e Walter Bailey e a definiu como a “ciéncia e a arte de identificar, observar e/ou inferir medicoes
sobre um objeto a disténcia, sem estar em contato direto com ele”. Esta expressao foi proposta em substituicdo
a fotogrametria. Contudo, Garcia (1982), Jensen (2014) e Chuvieco (2008a) relatam que seus principios estéo
fundamentados na fotogrametria.

Esta aproximacao pode ser observada nas cronologias apresentada por Barrett e Curtis (1982), Chuvieco
(2008a) Chuvieco e Huete (2010), Colwell (1997), Elachi e Zyl (2006), Estes e Hemphil (2005), Florenzano
(2011), Jensen (2014), Jong, Van Der Meer e Clevers (2004), Novo (2010), Purkis e Klemas (2011), Rees
(2001), RSCC (2014), Scanvic (1991) e Schott (2007). E notavel nas sociedades internacionais que
congregavam apenas sobre fotogrametria, como a American Society of Photogrammetry (ASP) e a
International Society for Photogrammetry (ISP), que introduziram os estudos de sensoriamento remoto nas
suas atividades, alterando seus respectivos nomes para American Society of Photogrammetry and Remote
Sensing (ASPRS) e para International Society for Photogrammetry and Remote Sensing — ISPRS (divulgado
em seu XIV congresso, realizado em 1980 (ISPRS, 1980)), e adotam uma definicdo combinada destas
expressdes (Cowell, 1997).

Konecny (2003) e Lillesand e Kiefer (1994) consideram a defini¢cdo apresentada por Pruitt e Bailey
como a definicdo mais completa. Para Jensen (2014) esta ¢é a definicdo ideal, por conta da sua simplicidade,
facilidade de assimilacdo e memorizagdo. Por outro lado, Campbell e Wynne (2011) analisam que esta
definicdo esta centrada na percepcao da aquisi¢do da informacao por meio de um sistema sensor. Contudo, nao
h& mencao sobre como ou de que forma esta informacéo foi coletada, ou qual fonte de energia € utilizada para
a aquisicdo da informacao.

Portanto, esta definicdo é muito ampla, pois existem outros meios de aquisi¢do de informagdes sobre
um alvo, sem que haja contato fisico com o mesmo, como por exemplo: por equipamentos de radio,
ecobatimetro, sismografo, gravimetro, magnetémetro, cintildmetro ou radiografico (Jensen, 2014; Novo, 2010;
Rees, 2001).

Para conhecimento, estes equipamentos detectam as perturbagfes que ocorrem no ambiente,
denominadas de movimento ondulatério, inclusive o sensoriamento remoto. Segundo a National Aeronautics
and Space Administration (NASA, 2016) este movimento pode suceder de duas maneiras: mecanica ou
eletromagnética. Por exemplo: as ondas na agua ou ondas sonoras (acustica) sdo exemplos de ondas mecanicas
e sao causadas por uma perturbacao ou vibragdo na matéria, podendo ocorrer em meio sélido, liquido ou gasoso
(recebendo 0 nome de ondas elasticas).

Neste contexto, Garcia (1982), Sabins (1996) e a Organizacdo das NagOes Unidas (ONU, 1986)
salientam que o termo sensoriamento remoto seja restrito a aquisicdo da informacao proveniente de sensores
que detectam a radiacdo eletromagnética. Porém, as definicGes de sensoriamento remoto e fotogrametria
apresentam pontos divergentes. Esta divergéncia esta na extracdo da informacao, uma vez que a fotogrametria
é baseada nos métodos tradicionais de fotointerpretacdo com precisdo, para a producdo de documentos
cartograficos. Enquanto que o sensoriamento remoto abrange métodos de modelagem, medicgdes espectrais e
processamento digital para a extracdo de informacGes.

Pickles (2004) faz uma breve analogia aos avangos que ocorreram nas Ciéncias Astrondmicas, onde as
inovagdes tecnoldgicas ndo acarretaram numa nova ciéncia, portanto, o termo fotogrametria ndo deveria ser
alterado por conta dos avangos técnicos e cientificos.

Baseado nisto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar a cronolégica da aquisicao de imagens
por radiacdo eletromagnética, descrevendo alguns fatos que corroboraram para as inovag6es tecnocientificas.
A comecar por fatos que antecederam o surgimento da fotografia, passando para a fotogrametria, o
sensoriamento remoto e a evolucdo das aeronaves remotamente pilotadas até os dias atuais.
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2. Fatos que antecederam o surgimento da fotografia

Esta reflexdo remete a acontecimentos que ratificaram a descoberta da fotografia, pois o seu
desenvolvimento envolve a combinacao de experimentos e 0s principios da dptica, quimica e geometria. Neste
sentido, Eder (1978), Estes & Hemphil, (2005), Rees (2001) e Wilgus & Wilgus (2004) relatam os primordios
estudos e observagdes sobre a “natureza da luz, da visdo, a forma sistemética e geométrica de propagacéo e
reflexdo da luz e da luminescéncia” realizada pelos filésofos da Idade Antiga.

Na idade média houve proposi¢des quanto as trajetorias e a natureza constitutiva da luz, causas e efeitos
da visdo e o funcionamento de espelhos e lentes (Eder, 1978; Authier, 2013). Com destaque para os estudos
de Alhazém, de 1038, que idealizou a projecao de uma imagem por meio de uma caixa com um orificio numa
de suas faces, onde a luz refletida de um alvo externo entra por este orificio, projetando a imagem invertida na
superficie interna oposta (Eder, 1978; Renner, 2012). Este arquétipo da representacdo foi denominado de
Camara Obscura e é considerada a percursora dos aparatos Opticos. E a técnica de projetar de imagem por meio
de um orificio denomina-se pinhole. Renner (2012) relata que no século XII, Roger Bacon fez uma gravura da
camara obscura junto a elementos simbolicos, remetendo ao conflito entre ciéncia e religido.

No periodo renascentista, Martins e Silva (2015) destacam a revolugdo nas artes e sua aproximagéo com
a ciéncia, onde os artistas procuravam compreender dptica e a perspectiva geométrica para a confecgéo de suas
obras. Neste periodo, mais precisamente em 1544, tem-se 0 primeiro registro da construgdo da cdmara obscura,
por Gemma Frisius (Fainguelernt, 2014). Logo, inventores como Leonardo da Vinci, Giovanni Della Porta,
Giralamo Cardano, entre outros, em aprimora-lo com a adicdo de lentes, espelhos e a inser¢do de um
mecanismo capaz de aumentar ou diminuir a passagem de luz (denominado de objetiva), melhorando a
definigdo e luminosidade da imagem projetada (Eder, 1978; Lindberg, 1972). Em pouco tempo passou a ser
portatil e manufaturada (Snider, 2015). Outros aparatos foram desenvolvidos neste periodo, tais como: a
Camara Lucida, physionotrace, Lunetas, Microscépios e predecessores da estereoscopia, dos projetores e
geradores de luz (Hammond e Austin, 1987; Newhall, 1949).

De acordo com Eder (1978), Khorram (2016), Martins e Silva (2015) estes instrumentos estimularam
diversas pesquisas cientificas, a respeito da dptica, da dispersao e interagdo da luz (com énfase nas pesquisas
sobre fotoquimica e fotofisica), com hipdteses, postulados, teorias, leis e descoberta de novos fenémenos.
Destaque para as pesquisas de Angelo Sala (escurecimento de sais minerais quando expostos a luz), Christiaan
Huygens (propagacdo da luz), Isaac Newton (decomposicao da luz em varias cores e a denominou de espectro
visivel da luz), René Descartes e Snellius (movimentos da luz e refracéo).

A cadmara obscura permite apenas a projecdo da imagem, com o tempo, houve a necessidade e 0 ensejo
de descobrir um meio de fixa-la. Para Eder (1978) os passos iniciais para conseguir uma imagem permanente
foram efetivadas por Johann Schulze, em 1727, utilizando sais de prata. Com base nisto, em meados de 1780,
Jacques Charles realizou experiéncias de imprimir uma silhueta numa tela, mas sem muito éxito. Para Eder
(1978), este fato é considerado o principio da exposicao fotografica. Em 1802, Thomas Wedgwood e Humphry
Davy conseguem realizar a fixacdo de silhuetas, utilizando a cAmara obscura e superficies fotossensiveis
(Stone, 1974; Eder, 1978). Porem, Newhall, relata que a fixagdo durou apenas algumas horas. Nas pesquisas
sobre geometria e Optica e geometria, Eder (1978) salienta as descobertas de Johan Heinrich Lambert, em
1752, introduz uma nova abordagem para delineamento de imagem em perspectiva; William Herschel, de
1800, constatou a existéncia de raios de luz além da faixa do vermelho, denominando-a de raio infravermelho;
no ano seguinte, Johann Ritter descobre o raio ultravioleta.

Segundo Eder (1978) estas descobertas impulsionaram pesquisas no campo da fotoquimica,
eletroquimica e no entendimento da luz, com o estabelecimento de novas teorias e leis, como as de Goethe,
Thomas Young e Augustin Fresnel. Era questdo de tempo o desenvolvimento de um processo de fixacdo da
imagem.
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3. Desenvolvimento do processo de fixacdo da imagem

No ano de 1816 Joseph Nicephore Niépce desenvolve a heliografia, utilizando placa de prata coberta
com um derivado de petrdleo fotossensivel chamado de Betume da Judéia, e consegue a fixacdo da primeira
imagem (Eder, 1978; Estes & Hemphil, 2005; Frizot, 1998). N&o obstante, Niépce destruiu a imagem, mas a
registrou em cartas enviadas para seu irmao Claude Niépce (Eder, 1978). Em 1826, ele reproduziu o processo
numa cena vista da janela de sua casa. Todavia, esta técnica leva aproximadamente 8 horas para a fixacdo da
imagem.

De acordo com Campbell e Wynne, (2011), Eder (1978), Frizot (1998) Leggat (1995) e Kossoy (2006),
esta descoberta despertou interesse da Royal Society e da Académie des Sciences. Isto desencadeou o interesse
de pesquisadores como (Eder, 1978; Newhall, 1949): William Henry Fox-Talbot que desenvolveu o negativo
(em 1835), a composicao fotoquimica para papel (1839) e o processo monocromatico Calétipo ou Talbotipo
(1840); Louis Jacques Mande Daguerre em 1837 apresentou o processo monocromatico Daguerreétipo e
anuncia a sua comercializacdo; Charles Wheatstone em 1838 aplica os métodos de perspectiva para obter a
percepcdo de profundidade; Frederick Scott Archer em 1849 enunciou o processo de colddio, possibilitando o
manuseio da cdmara ao ar livre.

Além disto, Eder (1978) ressalva o seu uso na medicina e botanica, com o desenvolvimento da
microfotografia em 1840. Na década seguinte, a Royal Society recomenda que a fotografia de rosto seja
utilizada na identificacdo de pessoas, iniciando com a identificagdo de criminosos e pacientes internados em
hospitais; no ordenamento territorial e no levantamento de campo para a produgdo de documentos
cartograficos. Para Scorsatto (2012) estes fatos a conduziram ao sucesso mundial e sua popularizagéo.

De acordo com Eder (1978) e Leggat (1995) as palavras photography e photographic, foram cunhadas
por John Frederick William Herschel, em 1839, aglutinacdo das palavras gregas photon (luz), graphien
(escrever, desenhar), sendo adotadas universalmente em pouco tempo. Todavia, Kossoy (2006) relata a
publicacdo de Antonie Hercule Romuald Florence, de 1834, o qual descreve os procedimentos adotados para
obteng&o de uma imagem permanente e a denomina de photographie.

Com base neste contexto historico, constata-se que o termo fotografia estd associado ao processo
fotoquimico de fixacdo da imagem. Em 1849, Aimé Laussedat publicou artigos sobre o uso de métodos
matematicos para a aquisicdo de fotografias aéreas, ou aerofotografias, por meio de baldes e pipas para a
extracdo de informagdes métricas e geogréaficas para o uso na Cartografia (Eder, 1978; Marchetti e Garcia,
1977). Para Cracknell (2018) deve-se levar em consideracdo algumas informagdes essenciais, como: a
localizagdo da aeronave no momento do registro fotografico, orientagdo da aeronave, a dire¢do de observacao
da camara e a escala da fotografia aérea. Para Konecny (1985), estas publica¢cdes deram inicio ao ciclo da
fotografia aérea e Fahlstrom e Gleason (2012) consideram que os bal®es e pipas foram os primeiros veiculos
aéreos ndo tripulados (VANT) utilizados para a aquisi¢do fotografica.

4. O ciclo da fotografia aérea

Konecny (1985) faz uma classificacdo do desenvolvimento da fotografia aérea, com base na teoria
econdmica de Kondratjew, classificando-a em 4 ciclos: Fotogrametria plana (1850 - 1900); Fotogrametria
analdgica (1900 - 1960); Fotogrametria analitica (1960 - 1980); e Fotogrametria digital (1980 até os dias
atuais).

No primeiro ciclo, além dos trabalhos de Laussedat, destaque os trabalhos de Gaspard-Félix Tournachon
(conhecido pelo pseudénimo Nadar) que capturou a primeira aerofotografia a bordo de um baldo tripulado,
sobrevoando a cidade de Paris, no ano de 1855 (Estes e Hemphil, 2005). Neste ano, Roger Fenton fez os
primeiros registros fotograficos de guerra ao cobrir a Guerra da Criméia (Colwell, 1983). Colwell (1983)
ressalva a importancia das pesquisas sobre a natureza e percepgdo das cores para a fotografia, como a teoria
tricromaética, de Thomas Young e Hermann von Helmholtz, e a teoria de adi¢do de cores, de James Maxwell.

Em 1858, Paulo Ignazio Pietro Porro e Auguste Chevallier desenvolveram a cdmara panoramica e
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fotogramétrica plana (possibilitando registros fotograficos na horizontal), respectivamente. Estas camaras
foram utilizadas na Batalha de Solferino (1859), na Guerra Civil Americana (1861-1865), na Guerra do
Paraguai (1864 — 1870), na Guerra Franco Prussiano (1870 — 1871) e na Guerra Hispano-Americana (1889 —
1898) para fins de reconhecimento territorial e planejamento estratégico militar (Colwell, 1983; Fahlstrom e
Gleason, 2012).

No ano de 1861, Thomas Sutton e James Maxwell demonstraram técnicas capazes de produzir
fotografias coloridas, com base na teoria das cores aditivas (Colwell, 1983). Em 1865, James Maxwell publica
suas teorias sobre a luz e suas propriedades eletromagnéticas. Em 1867, Albrecht Meydenbauer estabeleceu as
caracteristicas fundamentais para aquisicdo de fotograficas aéreas, ou aerofotogréficas, possibilitando a
extracdo de medidas com um determinado grau de precisdo e exatiddao. Meydenbauer denominou estas técnicas
de “photogrammetry” (Konecny, 1985), aglutinagdo das palavras gregas photon, graphien e metron (medic&o).

Entre as décadas de 1870 e 1890 inventores procuraram melhorar o processo de revelacao fotogréafica e
0 design das cadmaras, com notoriedade para as descobertas de Richard Leach Maddox, Hermann Wilhelm
Vogel, George Eastman e Henry Riechenbach (Konecny, 1985). Eder (1978) salienta que em 1881 e 1885
foram desenvolvidos os processos de projecdo estereoscopica e 0 estereograma, respectivamente. Outros
inventores buscaram aprimorar a aquisi¢do aerofotografica, como Arthur Batut e Douglas Archibald. Este
Gltimo inicia seu uso em estudos meteoroldgicos (Becot, 1995). Para reconhecimento territorial em areas com
conflito armado, foi desenvolvida camara fotografica em miniatura, para ser acoplada em pombo (Chuvieco,
2008a; Dong e Chen, 2018).

Nestas décadas, James Maxwell publica a teoria do eletromagnetismo, a qual descreve que a luz se
propaga pelo espago por meio de ondas eletromagnéticas. Com base nisto, em 1888, o Heinrich Hertz detectou
a refracdo, reflexdo e polarizacdo das ondas eletromagnéticas, demonstrando a existéncia das ondas de radio
(Ulaby e Long, 2014).

Em 1899, Sebastian Finsterwalder publica os principios da fotogrametria analitica, dando inicio ao
segundo ciclo (Konecny, 1985) conhecido como um periodo de estudos intensos com inumeras contribuicoes
significativas que ajudaram na consolidacdo das teorias fotogramétricas através de sua instrumentalizacao,
com destaque para a estereoscopia e 0 uso de aeroplanos e avibes (Loor e Fdez-Arroyabe, 2019).

No ano de 1903, Christian Hullsmeyer desenvolve um sistema capaz de detectar ondas de radio refletida
de objetos sélidos, sendo utilizado para a localizagdo de navios (Ulaby e Long, 2014). Em 1904, Wilbur Wright
foi a primeira pessoa a adquirir uma aerofotografia num aeroplano. Logo, a fotogrametria despertou o interesse
da comunidade cientifica e em 1907 foi criado a Austrian Society for Photogrammetry e em 1909 a
International Society of Photogrammetry — ISP (Silva, 2015).

De acordo com Finney (2007), as primeiras fotografias com a captura da radiacdo eletromagnética do
infravermelho préximo e ultravioleta proximo foram publicados por R.W. Wood, em 1910. Em 1911, Cesare
Tardivo adapta as técnicas de fotogrametria terrestre para a fotogrametria aérea (Guerra e Pilot, 2000; Silva,
2015). Em 1915, os Estados Unidos da América (EUA) fundam a National Advisory Committee for
Aeronautics (NACA), com o objetivo de aprimorar as tecnologias aeronauticas, com construgdo de laboratérios
de pesquisa e desenvolvimento. Para tanto, efetuaram parcerias com inddstrias, institutos educacionais e
cientificos; patrocinando a divulgacdo de suas pesquisas por meio eventos cientificos e publicacdes (NASA,
1978, 1983).

Durante a Primeira Guerra Mundial, houve aprimoramento da cAmara aerofotogréfica, no processo
fotogramétrico e nos métodos e aparelhos de estereoscopia, melhorando a preciséo e exatiddo cartogréafica
(Campbell e Wynne, 2011; Marchetti e Garcia, 1977), e inicia-se o desenvolvimento de foguetes e aeronaves
remotamente pilotadas - ARP (Fahlstrom e Gleason, 2012; NASA, 1983; Shepherd, 2006; Valavanis, 2007).

No periodo entre as duas Guerras Mundiais (de 1919 — 1939) houve avangos e descobertas técnico-
cientificas que impulsionaram novas frentes de pesquisa, como por exemplo: a automatizacao das atividades
laborais (HNF, 2020); melhoramento e comercializacdo do filme infravermelho (Aber, Marzolff e Ries, 2010);
a transmisséo de pulso de microondas para estudos da ionosfera (Breit e Tuve, 1926); a publicacdo conceitual
do uso de pulso laser (light amplifications by stimulated emission of radiation) para medir o perfil vertical da
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densidade atmosférica (Synge, 1930, Tuve et al., 1935). A implementacdo destes conceitos pode ser notada
nos trabalhos de Hulburt (1937), Johnson et al. (1939) e Johnson, Mock, Hopkins (1939).

Importante constatar que neste periodo ocorreu a difusdo da fotogrametria aérea, principalmente em
paises como EUA, Alemanha e Inglaterra, com aplicacdes na engenharia, agricultura, silvicultura, uso e
ocupacdo do solo, geologia, pedologia e ecologia da paisagem (Aber, Marzolff e Ries, 2010; Lillesand, Kiefer
e Chipman, 2015). Dong e Chen (2018) apontam 2 fatores que contribuiram para o seu sucesso: 0 mapeamento
de &reas com pouca acessibilidade e as inovacGes metodologicas de aquisicdo de informacdes temaéticas e
topogréafica.

Com as inumeras aplicagdes aerofotograficas, em 1934 foi fundada a American Society of
Photogrammetry — ASP (Silva, 2015), e em pouco tempo, a Unido Soviética e os EUA lancaram expedicoes
estratigraficas com o propdsito de registrar a curvatura da Terra (Reichhardt, 2006).

Durante a Segunda Guerra Mundial houve inimeros avancos cientificos e tecnolégicos, com destaque
para o sonar; a bomba atdmica (Rees, 2001). Com relagdo aos dispositivos dpticos ocorreram melhorias das
camaras aerofotogramétricas, aprimoramento de lentes e filmes fotograficos na faixa do infravermelho, do
laser pulsado e dos sistemas aerotransportados de microondas, comumente conhecido pelo acrdnimo em inglés
RADAR — Radio Detection And Ranging (Barrett e Curtis, 1982; Clevers, 2004; Jones, 1949; Jong, Van Der
Meer e Clevers, 2007). Dois sistemas de micro-ondas foram desenvolvidos neste periodo: o imageador
denominado de radar de visada lateral de abertura real (side-looking airborne radar — SLAR) e ndo-imageador,
chamado de altimetro (Ulaby e Long, 2014). As melhorias na qualidade das aerofotografias adquiridas com
avides pos-guerra, acarretaram numa reducéo significativa no uso de pipas e baldes, tornando-se obsoleto e,
segundo Hart (1982), uma “arte” perdida.

Um ano apds o fim da Segunda Guerra Mundial, os EUA registraram a primeira fotografia orbital,
utilizando o foguete lancador V-2 (JHAPL, 1946; Reichhardt, 2006; Spacechronology, 2013), como ilustrado
na Figura 1. De acordo com Cracknell (2018) estas fotografias inspiraram cientistas e meteorologistas em
colocar satélites para a Observacdo do Clima.

Figura 1 — Primeira fotografia espacial.

Fonte: Johns Hopkins Applied Physics aboratory, 1946.

Em 1947, foi possivel observar uma sequéncia fotografica capaz de auxiliar na determinagdo da
trajetoria espacial dos satélites (Reichhardt, 2006), como demonstrado na Figura 2. Com base nestes estudos,
a International Council of Scientific Unions (ICSU) inicia uma cooperagdo para estudar a geofisica da Terra,
denominando-a de International Geophysical Year — IGY (NASA, 1983).

De acordo com Ulaby e Long (2014) em 1952, a Universidade de Illinois inicia o desenvolvimento do
Radar de Abertura Sintética (synthetic-aperture radar — SAR) para estudos climéticos. No inicio da década de
1950, Everett Merritt publica alguns artigos sobre o controle analitico das etapas do plano fotogramétrico de
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modo automatizado, permitindo a reducgdo da participacdo instrumental no processo fotogramétrico. Estas
publica¢Bes deram inicio ao 3° ciclo da fotogrametria (Konecny, 1985).

Figura 2 — Registro fotogréafico do V — 2.
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Fonte: Johns Hopkins Applied Physics Laboratory, 1947.

Middleton e Spilhaus em 1953 publicam o livro "Instrumentos Meteoroldgicos" e introduziram o termo
e os principios do Light Detection and Ranging (LiDAR), tecnologia de medi¢cdo com laser pulsado para
identificar a distancia e/ou outra informacdo de um determinado objeto (Middleton e Spilhaus, 1953). Em
1957, a Unido Soviética coloca o primeiro satélite em 6rbita, o Sputnik-1, com o objetivo de averiguar o0s
efeitos da gravidade e a interacdo da radiacdo eletromagnética com a superficie terrestre, sendo suas
informacdes transmitidas via radio e a produgdo de imagem eletronicamente, sem o uso do processo
fotoquimico (Spacechronology, 2013).

Para descrever estas novas tecnologias de aquisi¢éo e observacao da Terra, Evelyn Pruitt e Walter Bailey
assinalaram o termo sensoriamento remoto, em substituicdo ao termo aerofotografia e aerofotogrametria
(NASA, 1999; Reichhardt, 2006; Schott, 2007). Para Khorram et al. (2012), o inicio do ciclo do sensoriamento
remoto inicia com o langamento da Sputnik-1.

5. O ciclo do Sensoriamento Remoto

Impulsionado pelas novas descobertas cientificas, no ano de 1958 o Congresso Norte Americano, com
a colaboracdo da National Academy for Sciences (NAS), promulga a Lei Nacional da Aerondutica e Espaco,
que cria a National Aeronautics and Space Administration (NASA), sendo incorporada a NACA que propde
cooperagdes internacionais tecnocientificas e industriais, denominada de Missao ao Planeta Terra. Esta missao
tem o objetivo de aprimoramento das tecnologias aeroespaciais e pesquisas aplicadas em: recursos naturais,
meteoroldgia, telecomunicacdes, ciéncias biolégicas e uso e ocupacdo da Terra (Chuvieco, 2008b;
NASA,1983; NRC, 1995).

Para tanto, foram criados 11 centros de pesquisas espalhados no territorio norte-americano e,
concomitante, anunciaram o programa espacial: Explorer, responsavel pela descoberta do cinturdo de radiacéo
que existem em torno da Terra, denominado de Cinturdo Van Allen (NASA, 1983); Pioneer, para adquirir
informagdes sobre a Orbita Lunar e sua relagdo com a Terra (NASA, 1983, 2020b). Estes estudos foram
importantes para compreender a interacdo da radiacdo eletromagnética solar com a atmosfera terrestre e 0s
padrdes orbitais.

Com base nestes estudos, em 1959, os EUA lancaram os programas: Vanguard-2, cuja finalidade era
obter informac@es sobre: a interacdo da radiacdo eletromagnética com a atmosfera, cobertura de nuvens, a
trajetdria eliptica para o posicionamento de satélite (ESA, 2000); e Discoverer, SAMOS e MIDAS, colocando
em Orbita os satélites de reconhecimento territorial militares Corona, Argon e Lanyard, iniciando o registro
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fotografico espacial (Campbell; Wynne, 2011; CIA, 2015; Ruffner, 1995). De acordo com Gorin (1997), a
Unido Soviética langou uma série de satélites militares em 1961, denominada de Zenit.

A figura 3A apresenta os locais fotografados pelo satélite Corona. A figura 3B refere-se ao registro
fotografico da base area militar, localizada na cidade de Semei (Cazaquistdo) e a figura 3C mostra o registro
fotografico do sitio arqueoldgico da base legionéria romana El-Lejjun, situado na regido nordeste do municipio
Kerak (Jordania).

Figura 3 — A) Areas fotografadas pelo satélite Corona. B) Fotografia mostrando a localizag&o de uma base area
militar. C) Registro fotografico mostrando a localizacdo do sitio arqueolégico en El-Lejjun (Kerak — Jordania).
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Fonte: Adaptada de NRO, 2020.

No ano de 1959 a Unido Soviética consegue colocar uma sonda na superficie lunar e o satélite Lunik 11
e Lunik 11 realizam pela primeira vez o registro fotografico da Lua do espaco (Stafford; Croft, 1961), como
apresentado na figura 4.

Com estas descobertas, a Unido Soviética e os EUA intensificam suas acdes espaciais estabelecendo
novas diretrizes para o langamento de programas espaciais, com foco na aplicabilidade cientifica, ordenamento
territorial, comercializacdo e operacionalizacdo (NRC, 1995). Neste sentido, a NASA inicia campanhas
cientificas, denominada de Habitabilidade Global, com programas operacionais para 0 compartilhamento e
aplicacdo de politicas de dados ambientais, como o Programa Mundial de Investiga¢des Climaticas, de 1980;
e 0 Programa Internacional da Geosfera e Biosfera, de 1983; e a realiza¢do do workshop Mudangas Globais:
Impactos sobre a habitabilidade, realizado em 1982 (Chuvieco, 2008b; NRC, 1995).

Em 1960, a NASA lancou o programa de satélite de sensoriamento remoto Television Infrared
Observation Satellite (TIROS), com a meta de averiguar a capacidade e eficacia de observacdo da Terra pelo
espaco, sendo o primeiro satélite a ter uma Orbita polar (Cracknell, 2018). Neste satélite foi acoplado um
instrumento, denominado de sensor, capaz de registrar a radiacdo eletromagnética procedente da Terra, e de
transforméa-la em sinais susceptiveis de serem processados de modo analégico (produto fotogréfico) ou digital,
como mostrado na ilustracdo da figura 5. As caracteristicas espaciais do sensor fazem referéncia a porcédo da
superficie terrestre a qual obtém informacdo e possui as seguintes magnitudes: Campo de visada a qual define
a largura da faixa total observada pelo sensor; e 0 Campo de visada instantanea que corresponde a dimenséao
minima detectada em cada posicdo da faixa total observada pelo sensor (Campbell & Wynne, 2011). Em
paralelo, a Unido soviética langcou o programa de observacdo meteoroldgica por satélite, o0 Meteor (Clarcknell,
2018).
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Figura 4 — Primeira fotografia de lua.

Fonte: NASA, 2017a.

A NOAA (1987) relata que este programa foi importante para efetuar ajustes operacionais no
langamento, design e Orbita dos satélites. Com o seu sucesso nos estudos meteoroldgicos, este programa serviu
como protdtipo para o desenvolvimento de uma série de programas para monitoramento meteorolégico e
climatico e, logo passou a ser responsabilidade da National Oceanic And Atmospheric Administration
(NOAA), com o langamento dos programas o Synchronous Meteorological Satellite (SMS), Improved TIROS
Operationasl Systema (ITOS), Nimbus-N, POES (NOAA 1-19), GOES A-M, GOES A-U, NOAA (JASON 1-
3), Suomi — PP (JPSS), DSCOVR, FORMOSAT (COSMIC) (NOAA, 2020). A NOAA langou programas em
parceria com outros paises, como ADEOS DMSP, ENVISAT, MTSAT e METEOSAT (Garcia, Brondo e
Pérez, 2012; NOAA, 2020). E a NASA promoveu o programa Environmental Science Services Administration
(ESSA), em parceria com a American National Meteorological Center, no ano de 1966; e o Defense
Meteorological Satellite Program, em cooperacdo com o Departamento de Defesa dos EUA (Clarcknell,
2018).

Neste ano, iniciam-se as pesquisas sobre processamento visual de imagens, com énfase nas pesquisas
realizadas no laboratério Bell Telefonia, Laborat6rio de Propulsdo a Jato (NASA), Instituto de Tecnologia de
Massachusetts e na Universidade de Maryland (Jensen, 2014). Maiman (1960), McClung e Hellwarth (1962),
Fiocco e Smullin (1963) ressalvam as melhorias no LiDAR com aprimoramento do laser pulsado.

Com o sucesso do programa Pioneer, a NASA lancou os programas espaciais de exploracao: lunar,
chamado de Ranger, em 1961; e interplanetéario, Mariner, para explorar os planetas VVénus, Marte, Mercurio
(Howell, 2012; NASA, 2019), no ano de 1962, que perduram até o presente momento (NASA 1965, 2020b).
Nesta ocasido, o Reino Unido langcou o programa espacial Ariel e o Canada o programa Alouette 1, ambos em
parceria com a NASA (NASA, 1979).

Em 1963, a NASA cria a Office of Space Science and Applications, com o designio de verificar a
potencialidade do sensoriamento remoto nas diversas areas do conhecimento e estabelecer uma interface com
as agéncias e departamentos governamentais norte-americanas, universidades, centros de pesquisa nacionais e
internacionais (Chuvieco, 2008b; NASA, 1968).
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Figura 5 — Primeira imagem r

istrada pelo satélie TIROS-1.

Fonte: NASA, 1960.

Em 1964, a URSS inicia a missdo espacial militar denominado de ALMAZ objetivando implantar uma
estacdo espacial com capacidade para 3 cosmonautas (Kramer, 1992). Concomitantemente, a NASA promoveu
suas missdes espaciais tripuladas, como a Gemini, Mercury, Apollo e Skylab, conseguindo inimeros registros
fotogréaficos da Terra (NASA, 1979); e a cooperacdo com a Italia, langcaram o programa espacial San Marco
(NASA, 1979).

Em 1965, NASA, United States Geological Survey (USGS), United States Department of the Interior e
0 United States Department of Agriculture anunciaram o programa intitulado Earth Resources Observation
Satellites (EROS) com o propdsito de colocar em érbita satélites multiespectrais (Chuvieco, 2008b; NASA,
1968). Simultaneamente, a Franga colocou em orbita o satélite A-1, renomeado logo depois por Astérix
(NASA, 1972).

Em 1969, a espaconave Apollo 9 realizou voo tripulado, sendo o primeiro a efetuar um registro
fotografico multiespectrais (Colwell, 1969; Garcia, Brondo e Pérez, 2012), utilizando um filme pancromatico
com filtro vermelho e verde, um filme em preto e branco para registro da REM infravermelho préximo e um
filme colorido. No ano de 1970, a China e o Japdo ingressam na era espacial, com o langamento do satélite
Dongfanghong | e Ohsumi, respectivamente (Cracknell, 2018). A missdo Apollo 17 fez o registro fotogréafico
colorido, conhecido mundialmente como "The Blue Marble", Figura 6, no ano de 1972 (NASA, 1972). Perante
tais novidades, a editora Elsevier lanca a revista cientifica Remote Sensing of Environment (Bauer, 2020).

Com base nestes estudos, em 1972, a NASA apresentou 0 programa Earth Resources Technology
Satellite (ERST) de 6rbita heliossincrona. Os sensores abordo deste satélite foram o Sistema Vidicon de Feixes
Retornaveis (Return Beam Vidicon - RBV) e o Sistema de Varredura Multiespectral (Multispectral Scanner
System — MSS), ambos com resolugéo espacial de 80 m, com uma area imageada (cena) de 185 km? (USGS,
2020).

Segundo Campbell & Wynne (2011), este programa apresentou trés importantes contribuicdes e
inovacdes, servindo como modelo para o desenvolvimento dos satélites de Observacao Terrestre:

e Disponibilidade de dados multiespectrais da superficie da Terra;

o Divulgacédo e agilidade na aquisicdo das imagens em formato digital, com o desenvolvimento de
solugdes computacionais para 0 seu processamento;

e Oseu pioneirismo tecnoldgico e conceitual na compreensdo das imagens de satélite, como a resolugdo
espacial, espectral, radiométrica e temporal.

11
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Figura 6 — The Blue Marble.

Fonte: NASA, 1972.

Diante destas inovac@es, o Laboratory for Applications of Remote Sensing da Universidade de Purdue
(EUA) promoveu o Simpoésio sobre o processamento digital de imagens de sensoriamento remoto e suas
aplicagdes (LARS, 1981). A editora Taylor & Francis, com apoio da Canadian Remote Sensing Society e do
Canadian Aeronautics and Space Institute publicam o periodo académico Canadian Journal of Remote
Sensing.

No ano de 1975 a NASA alterou seu nome para LANDSAT, e em 1975 projetou o Landsat-2, com 0s
mesmos parametros do primeiro.

A figura 7A apresenta uma cena do sensor MSS, adquirida no site do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE (2020), do dia 26 de junho de 1973. Este sensor possui quatro faixas ou bandas espectrais,
sendo elas: (9B) Banda 4 (faixa espectral: 0,5 - 0,6 um), (9C) Banda 5 (faixa espectral: 0,6 - 0,7 um), (9D)
Banda 6 (faixa espectral: 0,7 - 0,8 um), (9E) Banda 7 (faixa espectral: 0,8 - 1,1 um). Observe que as bandas
realcam informacdes distintas e por meio de técnicas de processamento digital de imagem, pode-se efetuar por
exemplo o realce de feigdes e a combinacdo no espaco de cores azul, verde e vermelha. Isto possibilita ter 4
imagens com realce de informacdes diferentes. A Figura 9F mostra a combinagéo das bandas 4 (na cor azul),
5 (na cor verde) e 7 (na cor vermelha). Esta combinacdo realca o uso e ocupacgéo da Terra. A figura 9G tem-se
uma aproximacao da imagem com o objetivo de visualizar a resolucdo espacial.

De acordo com Clarcknell (2018), no ano de 1978 foram estabelecidas duas orbitas interessantes para a
observacdo da Terra: drbita alta e drbita baixa. De acordo com Epiphanio (2002), os satélites em Orbita baixa
sdo circulares, o que permite uma escala de imageamento constante, com uma Orbita quase polar e
heliossincrona, ou seja, em sincronia com o Sol. Por outro lado, a drbita alta corresponde ao satélite
geoestacionario, por conta de sua Orbita acompanhar o movimento de rotacdo da Terra. Estes satélites possuem
maior aplicacdo na meteorologia e oceanografia.

Em 1978 foi langado o Landsat-3, com dois sensores: 0 MSS, com resolugédo espacial de 80 m e o sensor
RBV, com resolucdo espacial 40 m (NASA, 1983; Novo, 2010; Short, 1982; USGS, 2020a). De acordo com
Jensen (2014), os processamentos passaram a ser digitais, com o desenvolvimento de programas
computacionais e integracdo com os Sistemas de Informacdo Geogréfica (GIS).
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Figura 7 — Imagem do satélite ERST-1. A) Area total da cena. B) Banda 4. C) Banda 5. D) Banda 6. E) Banda 7.
F) Composicdo colorida. G) Visualizacdo dos pixel
B§E

Neste mesmo ano foi langado o satélite SEASAT e TIROS-N. O SEASAT foi projetado para fins
oceanograficos (Figura 8), levando a bordo o primeiro Radar de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar
— SAR), altimetro, radiémetros de multicanais (faixa do visivel, infravermelho e micro-ondas) e escaterdmetro.
De acordo com Ferretti (2014) e Ulaby & Long (2014) relatam que a alta qualidade de suas imagens do SAR
e estabilidade orbital permitiu a realizag&o de investigacfes sobre interferometria, realizados no Environmental
Research Institute of Michigan e o Jet Propulsion Laboratory. O TIROS-N foi langado pelo NOAA,
carregando abordo a sondagem que constituem o TIROS Operational Vertical Sounder (TOVS) e o sensor
Advanced Very High Resolution Radiometer AVHRR (Cracknell, 2018). Outro fato marcante neste ano foi a
alteracdo do nome da revista cientifica Photogrammetric Engineering para Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing, da ASPRS (Bauer, 2020).

A partir disto, os sensores de Observacdo da Terra passaram a ser classificados como: ativo, que
correspondem ao sensor que emite a REM, como o0 RADAR; e passivo, que reporta ao sensor que captura a
REM proveniente de outra fonte, como o Sol ou do préprio alvo (infravermelho termal). Por consequéncia,
outros paises iniciaram o desenvolvimento de programas de observacdo da Terra por satélite, como a Franga,
Bélgica e Suécia que iniciaram uma parceria em 1978. A india apresenta suas pesquisas com o lancamento do
programa Bhaskara em 1979 (Jaiswal e Bhatawdekar, 2018).

Com estes avancos tecnologico, inicia-se inovacdo também na aquisicdo aerofotogréafica, como
demostrado na publicagdo de Przybilla e Wester-Ebbinghaus (1979) que realizam os primeiros experimentos
com Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP). Logo, surgiram outras inovages e por isto, 0 XIV congresso
da ISPRS, de 1980, teve uma sec¢do técnica destinada a aplicabilidade das fotografias aéreas ndo métricas na
fotogrametria, onde Wester-Ebbinghaus (1980), mostrou seu trabalho sobre o usou de helicéptero como ARP.
Neste momento, foi lancada a primeira edi¢do do International Journal of Remote Sensing (1JRS), publicado
pela editora Taylor & Francis.

Com o éxito do programa Seasat, a NASA promoveu o programa Shuttle Imaging Radar (SIR), em
1981, consistindo em uma série de voos de curta duracdo (NASA, 2020b). Neste ano, Uuno Vilho Helava
desenvolveu o Stereoplotter totalmente digital, o Digital Stereo Comparator Compiler (DSCC), iniciando a
fotogrametria digital (Miller e Symour, 1995).
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No ano de 1982 a NASA lancou o Landsat-4 com os sensores MSS (resolucéo espacial de 80 m) e o
Thematic Mapper — TM (resolugdo espacial de 30 m), com 7 bandas espectrais; e Fahlstrom e Gleason (2012),
relatam as inovagdes nos ARP, com o uso de sensores na faixa do infravermelho termal e RADAR, para fins
de reconhecimento territorial. No ano de 1984 foi lan¢ado o Landsat-5, com 0s mesmos parametros do anterior
(USGS, 2020a). A partir destes satélites a NASA volta seu programa para aplicacdes civis e a comercializagdo
das imagens.

Em 1985, a Franga langou o programa Systéme Pour [’Observation de la Terre (SPOT), colocando em
oOrbita o SPOT-1, em 1986, com dois sensores denominados de Haute Résolution Visible (HRV), com resolucéo
espacial de 10 m e 20 m (Brachet, 1986). Com isto, inicia-se uma nova geracgao de satélites, com destaque para
as seguintes inovac@es tecnoldgicas: insercdo do sensor pancromatico, com resolucdo espacial duas vezes
maior que a resolugdo espacial do sensor multiespectral; possibilidade de aquisi¢do de imagens com visadas
em planos obliquos verticais, em angulos de até 27°, possibilitando visdo estereoscopica; reducdo do tempo de
revisita; e sensores com sistema de varredura eletronica (pushbroom), com imageamento instantdneo de uma
linha completa no terreno (ESA, 2020; Zhou e Kafatos, 2002).

Concomitante, ocorreram avancos significativos no processamento digital de imagens, como as técnicas
de fuséo da banda pancromética com bandas multiespectrais, obtendo uma imagem colorida com a resolucéo
da banda pancromatica (Canty, 2009; Liu e Mason, 2016; Tso e Mather, 2009).

Entre os anos de 1987 e 1998 foi um periodo de estagnacdo, com a manutengdo e continuagdo dos
programas espaciais existentes, como:

e A Unido Soviética lanca o satélite Kosmos-1870 (ZAK, 2020);

e india lancou o programa Indian Remote Sensing (IRS) com sensores multiespectrais (ESA, 2020), em
1988;

e A Franga lanca lancou os satélites SPOT-2, SPOT-3 e SPOT-4, em 1990, 1993 e 1998,
respectivamente, ambos com 0s mesmos parametros do primeiro, sendo que o tltimo foi adicionado o
sensor Vegetation (ESA, 2020);

e European Space Agency (ESA) apresentou o programa do satélite European Remote Sensing — ERS,
com sensores de RADAR e multiespectrais, em 1991 (ESA, 2020). Este sensor RADAR foi o primeiro
com tecnologia de interferometria por SAR - INSAR (Ferretti, 2014; Ketelaar, 2009; Lu e Dzurisin,
2014,

e Japdo colocou em oOrbita o satélite Japanese Earth Resources Satellite - JERS-1, com sensores de
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RADAR e multiespectrais, em 1992 (JAXA, 2004);

e Canada pds em orbita o satélite RADARSAT-1, em 1995 (CSA, 2014).

De acordo com a ESA (2020), Zhou e Kafatos (2002), o ano de 1999 principia uma nova etapa do
sensoriamento remoto:

e O langamento do programa Ikonos e do satélite Terra. O primeiro apresentou inova¢des com sensores
de alta resolucéo espacial (de 0,80 m no sensor pancromatico) e tempo de revisada de 3 dias. O satélite
Terra trouxe as seguintes transformacdes: multissensorial, com cinco sensores MODIS, ASTER,
CERES, MISR e MOPITT; e o sensor ASTER, operando com 14 bandas, sendo que uma banda é
captada duplamente (no Nadir e off-nadir), permitindo estereoscopia e a gera¢do de modelos digitais
de terreno; e o sensor MODIS, com 36 bandas (ESA, 2020);

e A realizacdo a International Symposium on Digital Earth, organizado pela Academia de Ciéncia da
China, tendo como tema central a combinacdo das geotecnologias: geoprocessamento, sensoriamento
remoto e sistema de navegacado por satélite;

e As universidades de Stanford e da California iniciaram pesquisas sobre satélites em miniatura,
denominado de CubeSat, com o propdsito de desenvolver sistemas espaciais eficazes de forma rapida
e a baixo custo (NASA, 2017b);

e A estabilidade e manobrabilidade remota dos ARP, que impulsionou investimentos do setor privado,
permitindo abertura de novos mercados.

De acordo com Union of Concerned Scientists (2020), até o final do més de marco de 2020, existem
2.666 satélites de Observacdo da Terra em operacdo. Para Zhou & Kafatos (2002) a tecnologia na aquisicdo
da Observacgdo da Terra alcangou a sua maturidade, de forma que as futuras tendéncias do sensoriamento
remoto provavelmente estardo vinculadas a configuracdo espacial dos satélites. Especialmente no que diz
respeito a capacidade de executar alguns processamentos digitais. Permitindo assim, a realizagdo de algumas
afericdes e andlise oportunas sobre o ambiente terrestre, em tempo real.

Com relacéo as tecnologias dos ARP, atualmente a maioria possui camaras fotogramétricas digitais com
sistemas de RADAR, LiDAR e, de acordo como Zhou e Kafatos (2002) ha uma tendéncia de atingirem altas
altitudes e maior autonomia de voo, para uso monitoramento territorial, com as mesmas caracteristicas dos
satélites geoestacionarios.

6. Resultado e Discussao

Ap6s analise das definicGes, a partir da perspectiva de diversos autores, percebe-se que,
individualmente, os conceitos de fotogrametria e sensoriamento remoto apresentavam pontos em comum. No
entanto, a fim de atender o objetivo deste trabalho era necessario encontrar uma definicdo que conseguisse
abarcar de maneira conjunta toda ou boa parte das descri¢fes que representam o sensoriamento remoto nas
suas mais diversas aplica¢des. Diante deste contexto, a definicdo que mais se aproxima das metas foi elaborada
por Novo (2010, p. 28), que define Sensoriamento Remoto como:

“..utilizagdo conjunta de sensores, equipamentos para processamento de dados, equipamentos de
transmissdo de dados colocados a bordo de aeronaves, espagonaves, ou outras plataformas, com o
objetivo de estudar eventos, fendmenos e processos que ocorrem na superficie do planeta Terra a partir
do registro e da andlise das interagdes entre a radiacéo eletromagnética e as substancias que o compdem
em suas mais diversas manifestagdes.” (NOVO, 2010, p. 28).

Esta definicéo, por sua vez, esté centrada na percepgdo, compreenséo, observacgao e anélise da superficie
terrestre, por meio do registro da radiacdo eletromagnética, conduzindo as investigacdes sobre um determinado
evento.

O sensoriamento remoto ndo pode ser definido de forma monolitica, mas sim, a partir da investigacdo
de diversos conceitos, pois dependerd extremamente da finalidade, das metas, formas de intervencéo,
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diagnosticos e prospeccdes de quem se propde a formulacdo de seu conceito. Portanto, é necessario levar em
consideragdo a dinamicidade com a qual este acompanha a evolugéo das geotecnologias que se apresentam a
cada momento com novas possibilidades. Com base na classificacdo proposta por Konecny (1985) e Zhou &
Kafatos (2002) pode se estabelecer periodos de gerac6es de satélites de sensoriamento remoto, dividindo-a em
4 etapas, como mostrado na figura 9:

De 1957 a 1972, iniciando com o lancamento do satélite SPUTNIK-1. Neste periodo, o sistema de
imageamento estava baseado nas configuraces fotogramétricas. Para a ESA (2000) estes programas foram
utilizados principalmente para fins militares e governamentais e desenvolvimento principalmente pelos EUA
e Unido Soviética, por conta da situacdo geopolitica; De 1972 a 1986, surgindo com o0 ERST-1 com tecnologia
prépria, com a introducdo de novos conceitos, como resolucao espacial, temporal, radiométrica e espectral; e
a possibilidades de utilizacdo em diversas areas; De 1986 a 1999, comecando com o SPOT-1 com a
comercializagdo das imagens e as novas tecnologias das bandas pancromaéticas e estereoscopia e de 1999 em
diante, com o lancamento dos satélites Ikonos-2 com as imagens de alta resolugdo espacial.

Figura 9 — Evolucéo do sensoriamento remoto.

A SPUTNIK-1

100
ERST-1
1(%: lkonos-2
| | | | »ano
1957 1972 1986 1999 2020
| | | | |
12 anos | 14 anos | 13 anos ! 21 anos IFuturo

Fonte: Adaptada de Zhou e Kafatos, 2002.

Com esta analise conceitual do Sensoriamento Remoto, pode-se afirmar a existéncia de sua dependéncia
com relagdo a tecnologia, uma vez que elas se encontram intimamente ligadas e vem passando por uma
evolucdo gradativa ao longo dos anos. Em funcéo disto, frequentemente foi considerado sinénimo de imagens
adquiridas por satélite, e a constante evolugdo tecnoldgica impossibilita a criagdo de uma definicdo absoluta
sobre o sensoriamento remoto, tendo em vista que estas transformagdes acabam limitando seu préprio conceito.

Importante ressaltar que as imagens de satélite consistem no produto de uma série de avancos
tecnoldgicos, metodoldgicos e automatizacdo instrumental (mecanica e eletrdnica) que vem desde a
espectroscopia de campo, sistema de langamento, operacéo e recepcdo-transmissdo das informag6es advindas
dos satélites. Estas criatividades e inovacGes culminaram numa revolugdo e evolucdo tecnocientificas em
diversas areas, como nas Opticas, componentes eletrénicas, modelos de reconhecimento, processamento de
sinal, tecnologia computacional e telecomunicacéo, resultando numa infinidade de novos sensores e outras
inovacoes.

Rees (2001) ressalva que esta dindmica de trabalho tem induzido alguns pesquisadores a empregarem a
expressdo “Observacdo da Terra”, ao invés da expressdo “Sensoriamento Remoto”. O mesmo ocorreu com
alguns centros de pesquisa, como o INPE, a NASA e a ESA que utilizam esta expresséo para denominar a
coordenacdo geral de seus centros de pesquisa.

Todavia, a histéria mostra que a aerofotografia esteve presente nos primeiros satélites e fazem parte das
inovacBes tecnoldgicas contidas nos ARP, e provavelmente substituirdo os satélites, por conta de sua
adaptabilidade e operacionalidade aos mais diversos tipos de dados de sensoriamento remoto, com altissima
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resolucdo espacial e a baixo custo.
7. Considerac0es Finais

Nesta pesquisa sobre a trajetdria evolutiva do sensoriamento remoto foi necessario reportar a percepgéo
do homem sobre a projecdo de imagem, a propagacao da luz, ao processo de fixacdo fotogréafica até a aquisicao
das imagens digitais. Este processo evolutivo ocorreu gradualmente e contou com a contribuicdo de
descobertas cientificas que ocorreram em diversas outras &reas do conhecimento, como: fisica, quimica,
geometria, Gptica, arte, instrumentacdo, automacao e informética.

Cabe ressaltar que muitas das inovagdes na aquisi¢édo e evolugdo dos sensores de imageamento foram
impulsionados pela necessidade da sociedade em solucionar conflitos, sejam eles militares, sociais urbanos,
meteoroldgicos, econdmicos, entre outros. Neste sentido, as instituicbes passaram a premiar descobertas e
invencBes que auxiliaram na resolugdo destes conflitos, despertando o interesse de diversos cientistas para o
desenvolvimento e a aplicacdo das mais diferentes ferramentas para a aquisi¢ao fotografica. A industria bélica
teve papel fundamental na evolucao técnica da fotogrametria, possibilitando que estas ferramentas tenham um
amplo espectro de uso cientifico e popular. Inicialmente, 0 uso era restrito das imagens aéreas para 0
planejamento militar, mas depois, 0s paises passaram a utiliza-las na localizacdo de seus recursos naturais e
assim, novamente as imagens foram aplicadas no reconhecimento territorial. Com o inicio do sensoriamento
remoto por satélite, na década de 1970, as aplicagdes de suas imagens foram aumentadas consideravelmente,
desde aplica¢des locais a globais, do monitoramento ambiental ao monitoramento urbano e areas agricultaveis.

Neste contexto, é importante lembrar a capacidade que o sensoriamento remoto proporcionou as
descobertas cientificas. Possibilitando a formag&o de grandes grupos de pesquisas, interinstitucionais que
servem de base para o desenvolvimento de novas técnicas e ampliam as potencialidades de estudo nas mais
diversas areas da ciéncia. Desta forma, onde inicialmente o estudo era desenvolvido em pequenos grupos
institucionais, atualmente, tem-se 0 engajamento e o esforco de diversos 6rgdos de pesquisa na busca por
inovacBes, garantindo seu continuo aprimoramento. Assim, a evolugdo na aquisicdo de dados e o
desenvolvimento de sensores esta baseado na necessidade do usudrio, que pode demandar novos servigos,
observagdes e melhorias tecnoldgicas.

Desta forma, a abordagem do tema sensoriamento remoto ndo pode ser feito individualmente, uma vez
que ela é tida como uma ciéncia colaborativa para a caracterizacdo e validagdo de diversos estudos aplicados.
Com a evolucdo digital, em especial dos smartphones, os dados de sensoriamento remoto alcan¢aram um uso
altamente popular e cada vez mais fazem partem das nossas atividades cotidianas. Portanto, é necessario levar
em consideragdo a dindmica com a qual evolugdo das geotecnologias sdo introduzidas nas atividades antropicas
ao longo do tempo.
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