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SENSORIAMENTO REMOTO



Sensoriamento Remoto

“É a ciência ou a arte de se obterem informações
sobre um objeto, área ou fenômeno,através de dados
coletados por aparelhos denominados sensores, que 

não entram em contato direto com os alvos em estudo 
(Crepani, 1983)”



Histórico

� 1862 - Guerra civil americana (corpo de balonistas) 
� 1909 - Fotografias tiradas de aviões
� 1914 - I Grande Guerra Mundial
� 1939 - II Grande Guerra Mundial
� 1945 (49) - 1989 (muro  Berlim) 1991 Guerra Fria

- U2 
- Corrida espacial

� Hoje....

Qual o verdadeiro interesse no Sensoriamento Remoto?



Princípios Físicos

Sensoriamento Remoto

Aquisição/Armazenamento/Processamento

R.E.M.

Alvo

Sensor

Plataforma

Comp. Espectral

INPE

Imagens



Princípios Físicos do SR

Luz Visível (400nm- 760 nm):
- violeta (400 - 460 nm)
- anil (460 - 475 nm)
- azul (475 - 490 nm)
- verde (490 - 565 nm)
- amarelo (565 - 575 nm)
- laranja (575 - 600 nm)
- vermelho (600 - 760 nm)

Infravermelho (760 nm - 3.000 nm):
- IV Próximo      (760 - 1.300 nm)
- IV Médio        (1.300 - 3.000 nm) 



Espectro Eletromagnético

Comportamento espectral de Alvos

Princípios Físicos do SR



COMPORTAMENTO ESPECTRAL

Vegetação

Solo

H2O



COMPORTAMENTO ESPECTRAL



Comportamento Espectral

� Solos

UMIDADE

M.O.

TEXTURA

COR

FERRO

CTC



Comportamento Espectral

� Solos
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Introdução

Motivação para realização do trabalho

Levantamentos de solos  + Análises 

Planejamento

Manejo

Conservação

Agricultura de Precisão



Método utilizando fotografias aéreas

Mapeamento de Solos

� Observação da paisagem correlação campo (Fotografia)

� Unidades Fisiográficas (Fotografia)

� Campo: tradagens, perfis � unidades de solos

Bushnell et al. (1929)
“ 1° Levantamento de solos utilizando fotografias

aéreas pancromáticas.” 



Observação 

Mapa base 

A

B

A’

B’

Unidades Fisiográficas

Topossequência Campo + Amostras 
+ GNSS

Análises
P1

P2 P4

P5

P3P6

P7

Unidades Fisiográficas + Perfis

Mapa de Solos
� (tempo e custo)



Mapeamento de Solos (SP)



Mapeamento de Solos

� 45 anos sem recobrimento total do SP
� Para os outros estados ?????
� Brasil não possui mapas de solos 

compatíveis com suas necessidades

COMENTÁRIOS

� Custos e Tempo

� Novas Metodologias
� Novas Ferramentas



“Teria o sensoriamento remoto, utilizando-se de
dados de reflectância obtidos nos níveis laboratorial e
orbital, condições de discriminar solos e quantificar seus
atributos auxiliando, desta forma, os procedimentos
adotados para levantamentos pedológicos?”

Questão Básica – Hipótese 



Material e Métodos 

48o 31’

48o 27’

22o 23’

22o 26’

473 ha
Solo

Argilosa Arenosa



Material e Métodos 

Grade de Amostragem

Distanciômetro
GNSS 



Material e Métodos 
- coleta de amostras de solo

(0 - 20 cm) e (80 - 100 cm)

100 m

100 m



Material e Métodos 

Amostras

Análises Químicas  
e Físicas  (Laboratório)

Análises Espectrais 
(Laboratório)



Material e Métodos 

Obtenção dos dados radiométricos

�Laboratório

�Orbital



�Laboratório

Estabilizador

R.E.M

Amostra

Sensor
Computador

Curvas espectrais
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� Orbital

(Leitura de pixel)- Correção Atmosférica (5S)
- Correção Geométrica (viz. + próximo)
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Material e Métodos 

Análises Estatísticas - SAS

Equações lineares de Regressão Múltipla



Resultados

Tabela  1. Equações de regressão múltipla para sensor em laboratório na estimativa dos atributos dos solos da

área de estudo utilizando-se 22 bandas e 13 alturas.

Atributo Equação múltipla (1) r2 (2)

Areia total 409,59806+(-3346,58558*H3)+(20887*B11)+(-14543*B16)+(-10890*H7)+(-9824,77554*B19)+(-19212*B10)+(13431*H12)

+(26675*B21)+(-3035,10462*B7)

0,8174

Silte 129,83933+(-1943,40654*H10)+(-2624,05031*H9)+(1916,57891*H8)+(2353,36975*H5)+(2162,49950*H1) 0,5672

Argila  376,23728+(4092,67466*H3)+(10972*H7)+(1409,95843*H2)+(-25070*B11)+(23006*B16)+(-23085*H11) +(30702*B10)

+ (-19095*B17)+(8651,36527*H12)+(-2273,14097*H1)+(-4697,25743*B15)+(-6041,71261*B8)

0,8570

MO (3) 29,00804+(-141,76148*H2)+(-225,82107*H3)+(-517,81987*H13)+(746,61657*B1)+(-476,15447*B3) +(332,27114*H5) 0,2988

SB (4) 455,20858+(-25577*H11)+(23797*H12)+(-3138,20686*H3)+(5295,62046*H1)+(-7983,39289*H5)+(4108,62012*H8) 0,6345

V % (5) 79,81023+(-1016,67292*B1)+(2892,46819*B8)+(-2560,16606*B7)+(-1067,64273*H4)+(3300,62458*H12)+ (-919,36419*H10)

+(488,23896*H3)+(-1480,00508*H11)

0.5055

m % (6) -22,14932+(3801,42681*H5)+(-2050,46588*H8)+(2082,39681*B1)+(-6728,15162*B3)+(-4326,51343*B10)+ (-699,51724*H3)

+(6123,58955*B2)+(1570,79618*H13)+(3540,68221*H1)+(960,41493*H2)+(-995,46185*H12)+(1273,60350*B11) +(2584,29549*B9)

0,6802

CTC (7) 753,20475+(-32058*H11)+(26746*H12)+(-4921,96650*H3)+(5686,79082*H1) 0,5358

Sensor Hiperespectral - IRIS



Resultados

Tabela  6 . Equações de regressão múltipla para estimativa dos

atributos dos solos da área de estudo utilizando-se 6

bandas do TM-Landsat-5.

Atributo Equação múltipla (1) r2 (2)

Areia total 128,57173+(-14,26920*TM3)+(13,13981*TM5)+(26,11687*TM7) 0,6356

Silte 205,73234+(4,47412*TM3)+(-2,51728*TM5)+(-8,37651*TM7) 0,5435

Argila 699,99540+(-13,44352*TM7)+(-12,69294*TM5)+(13,03814*TM2) 0,6140

MO (3) 32,93323+(1,03425*TM1)+(-1,21937*TM7) 0,41

SB (4) 794,50072 + (-31,18313*TM7) 0,3466

V (5) 58,97640 + (-2,19535*TM1) 0,013

m (6) -9,25324+(0,69115*TM4)+(0,27464*TM7) 0,1374

CTC (7) 1348,94022+(-50,85760*TM7) 0,4595

TM - Landsat



COMPORTAMENTO ESPECTRAL



Comportamento Espectral

� Água

VIS IVP

IVM



� Água

Comportamento Espectral

VIS IVP

AZ

VERD

VERM



As águas pretas do Rio Negro e de muitos de seus efluentes possuem valores de pH
entre 3,8 e 4,9, sendo, portanto, ácidas. Isso ocorre em razão da grande quantidade
de substâncias orgânicas dissolvidas oriundas da drenagemdos solos arenosos
adjacentes ao rio que possuem como vegetação a campina e caatingas amazônicas.
Essa cor é resultado dos ácidos húmicos e fúlvicos resultantes da decomposição do
húmus no solo que são lentamente transportados para o rio.



COMPORTAMENTO ESPECTRAL



� Vegetação – Folha - Interação com a REM 

Cutícula
Parênquima  Paliçadico

Nervuras Seiva Elaborada

Nervuras Seiva Bruta

Epiderme superior

Parênquima  Gasoso

Mesófilo Esponjoso
Cloroplastos
Estômatos

REM

Comportamento Espectral



Comportamento Espectral

Reflectância, Absortância e Trasmitância de uma folha

Visível IV CurtoIV Próximo

� Vegetação

VIS

IVP

IVM



- Reflectância Espectral das Folhas

Comportamento Espectral

R
G

B
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IVM

SENSORES - RPA Sensores - Satélites



Região do Visível 400- 760 nm)

IV Próximo

� Vegetação

Reflectância Espectral das Folhas

Comportamento Espectral



� A pigmentação das folhas altera a resposta espectral das folhas apenas 
na região do visível.

Região do visível: (400 – 760 nm)

� Resposta Espectral - pigmentos das folhas existentes nos cloroplastos

� No cloroplasto temos: 65% clorofila , 6% carotenoidee 29% xantofila.

� A clorofila a grande responsável pela absorção da R.E.M. no visível (azul-
violeta e vermelho) – Fotossíntese (Energia Luminosa – Química).

� Em geral a cor amarelada ou alaranjada dos carotenóides (carotenos e
xantofilas) é mascarada pela cor verde da clorofila, sendo que quando
a clorofila é degradada predominam cores mais amarelas a alaranjadas

� Vegetação

Reflectância Espectral das Folhas

Comportamento Espectral



Azul Verde Vermelho

Clorofila

Carotenóides e Xantofilas

Comportamento Espectral

- Reflectância Espectral das Folhas - Visível

X





Onde podemos usar comportamento espectral do VIS ? 







MAIOR ABSORÇÃO DE ENERGIA  -
AUMENTO DO CONTEÚDO DE 

CLOROFILA

� Vegetação

Comportamento Espectral

Reflectância Espectral das Folhas - Visível



Região do Infravermelho – Próximo: (760 – 1300 nm)

IV Próximo

� Vegetação

Reflectância Espectral das Folhas

Comportamento Espectral

II Grande Guerra – Fotografias Aéreas



Região do Infravermelho - Próximo

� A IV Próximo ao chegar as células do mesófilo esponjoso
e às cavidades existente no interior das folhas é espalhado e
submete-se as múltiplas reflexões e refração que ocorrem
devido a diferença dos índices de refração do ar (1.0) e das
paredes celulósicas hidratadas (1.4).

� A cutícula e o epiderme de uma folha são praticamente
transparente a radiação de IV- Próximo.

� Vegetação

Reflectância Espectral das Folhas

Comportamento Espectral



� Vegetação

Reflectância Espectral das Folhas - IVP

Normal

Infiltrada com Água

Comportamento Espectral



Reflectância Espectral das Folhas - IVP

Índices de refração do ar (1.0) e das paredes celulósicas hidratadas (1.4) 

H2O 

H2O 

� Vegetação

Comportamento Espectral



Reflectância Espectral das Folhas - IVP

Refletância Aditiva 

100 %
50 %

25 %

12,5 %

6,25 %

3,125 %

25 %

6,25 %

1,5625 %

1,5625 %

� Vegetação

Comportamento Espectral



Reflectância Espectral das Folhas - IVP

Cultura do feijão aos 42, 50 e 68  dias de idade (Cunha, 2000)

NDVI =
IVP - V

IVP + V

� Vegetação

Comportamento Espectral
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Reflectância Espectral das Folhas

Região do Infravermelho – Médio: (1300 - 3000 nm)

IV Médio

� Vegetação

Comportamento Espectral



Reflectância Espectral das Folhas

Região do Infravermelho – Médio: (1300 - 3000 nm)

� Nessa região a resposta espectral de uma folha sadia é
caracterizada principalmente pela absorção de energia pela água
que ocorrempróximas a 1500nm1900nme 2700nm.

� Essa absorção de energia promove as transições dos estados
vibratórios e rotacionais das moléculas de água.

� Vegetação

Comportamento Espectral



Reflectância Espectral das Folhas - IVM

Folha de milho, onde variou o teor de umidade

Folha sadia

Água na folha

� Vegetação

Comportamento Espectral





SENSORES 
HIPERESPECTRAIS

X

IMAGENS ORBITAIS 



TM-1 (azul)

TM-2 (Verde)

TM-3 (Vermelho)

TM-4 (IVP)


