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RESUMO

Nesta pesquisa apresenta-se uma proposta de ensino-aprendizagem para elaboracdo de
diagnosticos ambientais com apoio de imagens do Radar Sentinel-1, a qual tem como publico-
alvo, graduandos e profissionais recém-egressos de cursos superiores relacionados ao Meio
Ambiente. Essa proposta de ensino-aprendizagem estd fundamentada no Alinhamento
Construtivo, implementa o modelo de Sala de Aula Invertida, encontra-se associada a
Aprendizagem Baseada em Projetos e visa colocar o aluno no centro do ensino, aprendendo
de forma ativa. Ainda, propde-se a capacitar o publico-alvo com nogdes basicas de
processamento e interpretagdo de imagens oriundas do Sentinel-1 para a elaboragdo de
diagnosticos ambientais sobre temas importantes e abrangentes, com énfase em cenarios
como desmatamentos, mineragdo em leito de rio e areas alagadas, cujas técnicas de pré-
processamento, processamento e interpretagdo de imagem podem ser replicadas em outros
contextos. A fim de avaliar os aspectos eficientes e limitantes da proposta, bem como
verificar as habilidades individuais desenvolvidas pelos alunos, foi realizada uma aplicagao,
por meio de um minicurso com carga hordria de 40 horas. Os resultados observados
demonstram que os alunos foram capazes de identificar, processar e interpretar imagens do
Radar Sentinel-1 utilizando o software Sentinel Application Platform (SNAP), solucionando
os problemas propostos. Essa proposta de ensino-aprendizagem foi sintetizada em um produto
educacional intitulado "Curso de Introdugdo ao Processamento e a Interpretagdo de Imagens
Sentinel-17, formatado como um guia didatico para professores. Esse produto educacional
resultante foi submetido a duas avaliagdes: a primeira, realizada por Professores, Mestres e
Doutores da area, os quais concluiram que, além de relevante e adequado, esse curso ¢ de
facil compreensao e replicavel por outros professores. A segunda avaliagdo foi realizada por
estudantes, a fim de observar se os mesmos seriam capazes de aprender nogdes basicas de
processamento e interpretagao de imagens de Radar Sentinel-1 por meio do acompanhamento
autonomo do produto. Embora o produto seja voltado para professores, a avaliacio com
estudantes foi realizada com vistas a enriquecer as percepgoes sobre o produto. Dessa forma,
constatado que os alunos foram capazes de aprender nogdes basicas de processamento e
interpretagdo de imagens Sentinel-1 e que os professores-avaliadores se declararam capazes
de ministrar esse curso, hd evidéncias de que esse produto educacional atende ao que se

propde e pode ser replicado em cursos superiores relacionados a area de Meio Ambiente.

Palavras-chave: Aprendizagem ativa. Sensoriamento remoto. Radar. Meio Ambiente.



ABSTRACT

This work presents a teaching-learning proposal aiming at environmental diagnostics
with support of Sentinel-1 Radar images intended to under graduate students and recent
graduates of higher courses of Environmental areas. This teaching-learning proposal is based
on the Constructive Alignment, implements the Inverted Classroom model, is associated with
Project-Based Learning, and places students at the center of the process, promoting active
learning. It is also devoted to qualify the target audience with basic concepts of Sentinel-1
image processing and interpretation to enable diagnostics on widespread and important topics,
such as deforestation, river mining and flooded areas, whose preprocessing, processing and
image interpretation techniques can be replicated in other contexts. To evaluate the
advantages and limitations of such teaching-learning proposal, as well as to verify the
individual ability developed by students, an application was performed by means of a short
course during 40 hours. The results observed attest that students were able to identify, process
and interpret Sentinel-1 Radar images using the Sentinel Application Platform (SNAP)
software, solving the proposed problems. This teaching-learning proposal was synthesized in
a "Introduction Course to Sentinel-1 Image Processing and Interpretation", organized as a
didactic guide for teachers. This resulting educational product has undergone two evaluations:
the first, carried out by teachers, masters and doctors of the related area allowed them to
concluded that, besides being relevant and appropriate, this course is easy to understand and
to replicate in different educational contexts. The second one, carried out with students, was
aimed at observing if they were capable to learn themselves basic notions of Sentinel-1 Radar
image processing and interpretation. Although the proposal was designed to be applied by
teachers, such evaluation helped us to enhance the perceptions regarding the product.
Therefore, it was verified that students were capable to learn basic notions of Sentinel-1
image processing and interpretation and that the teachers-evaluators asserted to be capable to
carry out such course themselves, there are supporting evidences that this educational product
meets its purpose and that can be replicated in high level courses related to the Environmental

arcas.

Keywords: Active learning. Remote sensing. Radar. Environment.
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INTRODUCAO

A elaboracao de um diagndstico ambiental pode ser compreendida como a atividade
de descrever as condigdes ambientais existentes, em um determinado momento, numa area em
estudo (SANCHEZ, 2013). Essa descrigio deve fornecer informagdes suficientes para se
avaliar as agdes ocorridas em um tempo passado, sejam elas oriundas dos meios fisico,
biologico ou socioecondmico, além de oferecer subsidios para uma etapa futura: prever e
avaliar os impactos ambientais, propor medidas mitigadoras, compensatorias ou planos de
monitoramento (ALMEIDA et al., 2015). Portanto, os diagnosticos ambientais contemplam a
descricdo ¢ a analise dos recursos ambientais ¢ suas interagdes, tal como existem, com o meio
fisico (solo, 4gua, ar, clima, etc.), biologico e ecossistemas naturais (fauna, flora, etc.) e socio-
econdmico (ocupagdo do solo, utilizacao da agua, etc.) (BRASIL, 1986).

A elaboragdo de diagnosticos ambientais ¢ uma importante demanda profissional de
egressos de cursos superiores relacionados ao Meio Ambiente, tais como, Engenharia
Ambiental, Engenharia de Florestal, Engenharia Agricola, Ciéncias Biologicas, Geografia,
Geologia, Oceanografia, dentre outros. Para realizacdo desse tipo de tarefa, esses profissionais
necessitam possuir conhecimentos e habilidades especificas que os permitam realizar seu
trabalho de maneira precisa e eficiente, ainda que encontrem situagdes desfavoraveis, como
regides de dificil acesso, condi¢des climaticas adversas, areas com grande extensao territorial,
dentre outras.

Nesse sentido, considerando as dimensdes continentais do territorio brasileiro,
entende-se como sendo fundamental que esses profissionais possuam a capacidade de realizar
diagnosticos ambientais sem necessariamente estar em contato ou proximo do alvo analisado,
ou seja, que possuam a capacidade de realizar esse tipo de trabalho apoiados pelo emprego
técnicas de sensoriamento remoto e imagens de satélite.

Ainda, tendo em vista as caracteristicas climaticas do territorio brasileiro, acredita-se
ser importante que esses profissionais, além das imagens Opticas, também saibam interpretar
imagens satelitais oriundas de sensores ativos, como, por exemplo, as imagens de Radares
orbitais.

Todavia, esses egressos, muitas vezes, ndo estdo aptos a atender essa demanda devido
a algumas lacunas existentes nos curriculos dos seus cursos superiores. Verifica-se que,
apesar do tema 'sensoriamento remoto' ser uma realidade nos cursos superiores relacionados

ao Meio Ambiente, ¢ praticamente inexistente a previsdo do ensino da interpretagao de
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imagens de Radares orbitais nos Projetos Pedagdgicos desses cursos de graduacdo (DIAS;
MENDONCA, 2019).

Entende-se que essa lacuna possa ser mitigada por meio da elaboragdo de uma
proposta de ensino-aprendizagem que capacite graduandos e recém-egressos de cursos
superiores relacionados ao Meio Ambiente a realizarem diagnosticos ambientais com apoio
de imagens de Radar Sentinel-1, empregando técnicas de sensoriamento remoto. Para atingir
esse propdsito, essa proposta deve ser capaz de, ao menos, desenvolver 03 (trés) habilidade
basicas principais nesse publico-alvo, ou seja, IDENTIFICAR as ferramentas basicas de
processamento e as caracteristicas de uma imagem Sentinel-1, PROCESSAR e
INTERPRETAR esse tipo de imagem, a fim de conseguir extrair delas as informacgdes
necessarias para subsidiar a elaboragdo de um diagndstico ambiental.

Para isso, foi elaborada uma proposta de ensino-aprendizagem baseada em
metodologias ativas como a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), o Alinhamento
Construtivo e o Ensino Hibrido, levando-se em consideragdo alguns aspectos importantes,
como: utilizagdo de uma linguagem amigavel, resolucao de problemas reais e emprego de
recursos adequados a aplicagdo académica.

A fim de favorecer a replicacdo dessa proposta de ensino-aprendizagem em diferentes
contextos educacionais e por esta pesquisa ser desenvolvida no ambito de um curso de
Mestrado Profissional, foi elaborado um produto educacional contendo orientacdes e recursos
(sugestao de conteudos, propostas de atividades, exemplos de problemas, etc.) que auxiliem
outros professores a ministrarem esse assunto em sala de aula. O produto educacional foi
intitulado "Curso de Introdug¢@o ao Processamento e a Interpretagdo de Imagens Sentinel-17,
formatado como um "Guia Didatico para Professores", sendo concebido, elaborado e avaliado
ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, conforme descrito nos Capitulos 3 ¢ 4.

Com base nos elementos expostos, nesta pesquisa foi investigado o seguinte
problema: Em que aspectos a adogdo dessa proposta de ensino-aprendizagem demonstra-se
eficiente para capacitar graduandos e recém-egressos de cursos superiores relacionados ao
Meio Ambiente a extrairem informagoes de imagens de Radar Sentinel-1 para apoiar a
elaboragdo de diagnosticos ambientais?

No escopo deste trabalho, buscou-se responder as seguintes questdes de pesquisa:

1. Em quais aspectos a proposta de ensino-aprendizagem demonstra-se adequada ou

limitada com relagdo ao contetido tedrico selecionado, aos problemas propostos, a
carga horaria sugerida, ao método e dindmica de ensino implementados e a

abrangéncia?
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2. Em quais aspectos a proposta de ensino-aprendizagem demonstra-se eficiente ou
limitada para o desenvolvimento das habilidades IDENTIFICAR, PROCESSAR e
INTERPRETAR imagens de Radar Sentinel-1?

3. Em quais aspectos as orientacoes do produto educacional demonstram-se
eficientes ou limitadas quanto ao seu potencial para replicagdo por terceiros?

A primeira questdo de pesquisa busca testar a adequacdo (carga horaria, contetido,
abrangéncia, dinamica, etc.) da proposta de ensino-aprendizagem, a segunda questdo de
pesquisa tem o objetivo de testar a eficiéncia da proposta de ensino-aprendizagem para o
desenvolvimento das habilidades basicas (identificar, processar e interpretar) consideradas
nesta pesquisa e, por fim, a terceira questdo de pesquisa tem a finalidade de testar a
replicabilidade do produto educacional por outros professores.

Considerando o exposto, o objetivo geral deste trabalho foi o de elaborar uma
proposta de ensino-aprendizagem que capacite graduandos e profissionais recém formados em
cursos superiores relacionados ao Meio Ambiente a extrairem informagdes de imagens de
Radar Sentinel-1 para apoiar a elaboracao de diagnosticos ambientais.

A partir do objetivo geral, foram elaborados os seguintes objetivos especificos: 1)
Compor um referencial tedrico que, por meio de metodologias ativas, subsidie a proposta de
ensino-aprendizagem no que diz respeito a elaboracdo de diagnosticos ambientais com apoio
de imagens de Radar Sentinel-1, considerando como publico-alvo estudantes e profissionais
recém-formados em cursos superiores relacionados ao Meio Ambiente; (i)
Avaliar a proposta de ensino-aprendizagem com base em um planejamento de pesquisa
empirica; e iii) Desenvolver um produto educacional que permita a replicagcdo dessa proposta
de ensino-aprendizagem por outros professores.

O investimento de pesquisa nesta tematica justifica-se em virtude da lacuna observada
na formacgao de profissionais oriundos de cursos superiores relacionados ao Meio Ambiente,
principalmente no que tange ao ensino da utiliza¢do de imagens de Radares orbitais como
ferramenta auxiliar na elaboragcdo de diagnosticos ambientais. Nesse sentido, observa-se que
os recursos humanos capacitados a interpretar imagens de Radar estdo cada vez mais escassos
no mercado de trabalho' e que ndo se identifica expectativa de mudancga nesse quadro em

curto ¢ médio prazo. Ainda, este trabalho contribui para o desenvolvimento de pesquisas

1Im‘ormag::?\o fornecida Dr. Jodo AntOnio Lorenzzetti, pesquisador do INPE e professor da USP, durante os
debates relacionados a palestra "Detec¢do de Sélitons por meio de imagens SAR polarimétricas do satélite
Sentinel-1: riscos a navegacdo na regido costeira do Brasil", realizada no XIX Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, em Santos-SP, em 16 de abril de 2019.



relacionadas ao ensino do processamento e interpretagdo das imagens de Radares orbitais,
uma vez que esse assunto ainda ¢ pouco abordado no ambito da graduacdo (DIAS;
MENDONCA, 2019; SILVA, 2019). Por fim, esta pesquisa também contribui para promover
a divulgacao de estudos cientificos e discussdes relacionadas ao ensino de geotecnologias,
uma vez que nos eventos especializados hd uma caréncia de “trilhas” especificas para tratar
sobre as questodes ligadas a formagdo de recursos humanos.

A fim de apresentar os detalhes desta pesquisa e a sua condugdo, este documento foi
organizado em 04 (quatro) capitulos. No primeiro, apresenta-se os fundamentos técnicos e
pedagogicos que subsidiaram o desenvolvimento da pesquisa. No segundo capitulo, sdo
demonstrados os detalhes da proposta de ensino-aprendizagem, destacando aspectos como
carga horaria, composicdo dos moddulos, tecnologias utilizadas, projetos propostos e
dindmicas em sala de aula. O terceiro capitulo traz os detalhes da avaliagdo da proposta de
ensino-aprendizagem, incluindo o planejamento e os resultados da aplicacdo pratica realizada
com graduandos e profissionais recém-egressos de cursos superiores relacionados ao Meio
Ambiente na cidade de Manaus-AM. Essa aplicacao teve como finalidade buscar resposta
para as duas primeiras questdes de pesquisa, ou seja, testar a adequagdo e a eficiéncia da
proposta de ensino-aprendizagem. O quarto capitulo, por sua vez, apresenta os detalhes da
organizagdo e os resultados do processo de avaliagdo do produto educacional realizado em
duas etapas, uma por professores-avaliadores e a outra por estudantes-avaliadores. Esse
processo avaliativo teve como objetivo buscar resposta para a terceira questao de pesquisa, ou
seja, testar a replicabilidade do produto educacional. Ao final, nas consideragdes finais, sao
discutidos os resultados alcangados nesta pesquisa, as perspectivas no contexto do ensino, a

comunicagdo cientifica e as propostas para trabalhos futuros.



1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se a fundamentacdo teorica, iniciando com os aspectos
técnicos sobre sensoriamento remoto e conceitos relevantes sobre imagens de Radares
orbitais. Na sequéncia, sdo apresentados os fundamentos pedagdgicos da pesquisa, iniciando
com uma apresentagdo sobre o contexto de ensino da referida tematica em cursos superiores
relacionados a0 Meio Ambiente, seguido de uma apresentagao sobre Aprendizagem Baseada
em Projetos (ABP), Sala de Aula Invertida e Alinhamento Construtivo, conceitos que
subsidiaram a elaboracdo da proposta de ensino-aprendizagem e o produto educacional

derivados desta pesquisa.

1.1 UMA VISAO GERAL SOBRE SENSORIAMENTO REMOTO

Denomina-se sensoriamento remoto a obtencdo de informagdes sobre um alvo ou
evento especifico, sem necessariamente entrar em contato ou estar proximo do mesmo
(NOVO, 2010). Em analises ambientais, sdo exemplos de alvos os rios, as florestas, as
geleiras, as montanhas, as plantagdoes e de eventos os desmatamentos, as areas alagadas, as
desertificagdes, as urbanizagdes, etc. Essa atividade, definida como Ciéncia do Sensoriamento
Remoto (JENSEN, 2009), também ¢ muito utilizada para o estudo, a vigilancia e a protegao
de grandes areas e regides de dificil acesso.

No Brasil, além das aplicagdes mencionadas anteriormente, as informacdes obtidas
por meio da aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto contribuem, inclusive, com o
Sistema de Inteligéncia de Defesa (SINDE), auxiliando no monitoramento das regides de
dificil acesso e daquelas caracterizadas por grandes vazios demograficos e/ou cartograficos
(BRASIL, 2006).

Realizando a ordenagdo de conceitos, pode-se definir um sistema de sensoriamento
remoto da seguinte forma:

a) Sensoriamento Remoto: ¢ a ciéncia que busca a obtencao de imagens da superficie

terrestre por meio da deteccdo e medicao das interagdes da radiagdo eletromagnética com os
materiais terrestres (MENESES; ALMEIDA, 2012);

b) Sensores imageadores: sdo os equipamentos utilizados em atividades de

sensoriamento remoto capazes de coletar e mensurar as respostas da interacao
eletromagnética, convertendo esse sinal e apresentando-o em forma adequada a extragao de

informagdes (MENESES; ALMEIDA, 2012). Quanto ao principio de funcionamento, os
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sensores imageadores podem ser passivos ou ativos. Os sensores passivos sdo aqueles que nao
possuem fonte propria de radiagdo eletromagnética (REM) e apenas registram informagdes
oriundas da reflexdo de uma fonte de iluminacao externa sobre o alvo observado. Esse tipo de
sensor imageador registra informagdes ndo somente da faixa do visivel (VIS), mas também
nas demais faixas do espectro eletromagnético, como infravermelho préximo (NIR),
infravermelho de ondas curtas (SWIR), infravermelho médio (MWIR) e infravermelho termal
(TIR) - Exemplos de sensores passivos: sensores Opticos, sensores termais, etc. Os sensores
ativos sao aqueles que possuem fonte propria de radiacao eletromagnética (REM), interagindo
diretamente com o alvo observado, registrando e mensurando os dados oriundos dessa
interagdo. Esse tipo de sensor imageador trabalha em faixas restritas e especificas do espectro
eletromagnético, como por exemplo, a faixa das microondas - Exemplos de sensores ativos:
RADAR, LIDAR, etc.;

c) Plataforma: ¢ a estrutura que suporta ou transporta os sensores imageadores. As
plataformas podem ser suborbitais (Ex.: avides, baldes, ARPs, navios, torres, etc.) ou orbitais
(Ex.: satélites);

d) Imagens Opticas satelitais: trata-se das imagens registradas por sensores

imageadores passivos (sensores Opticos), transportados por uma plataforma orbital (satélite) e
obtidas por meio de atividade de sensoriamento remoto;

e) Imagens de Radares orbitais: trata-se das imagens registradas por sensores

imageadores ativos (Radar), transportados por uma plataforma orbital (satélite) e obtidas por
meio de atividade de sensoriamento remoto;

f) Geotecnologias: ¢ um conjunto de tecnologias utilizadas para realizar a coleta, o

processamento, analise e disponibiliza¢do de informag¢des com referéncia geografica. O termo
¢ utilizado para designar todas as etapas que envolvem o uso e a andlise espacial de dados
geograficos, assim como o compartilhamento dessas informagdes (SANTIAGO & CINTRA,
2017).

g) Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG): ¢ conjunto composto pelo hardware,

software, dados, metodologia e pelo proprio analista. Todos esses elementos integram-se para
0 armazenamento, manipulacdo e analise de informacdes espaciais, tendo como produto final
mapas tematicos, imagens georeferenciadas, cartas topograficas, graficos, tabelas, etc.
(SOUZA, 2010; GEOAPLICADA, 2018).

A interacdo dos elementos de um sistema de sensoriamento remoto, conforme descrito
anteriormente, pode ser observada na Figura 1. Comecando pelo funcionamento de um sensor

imageador passivo, o qual tem como fonte de radia¢do eletromagnética o sol (A), o alvo
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observado na superficie terrestre (C) e a reflexdo eletromagnética (B) sendo registrada por
esse sensor passivo, que estd sendo transportado pela plataforma orbital (D). Na Figura 1
também ¢ exemplificado o funcionamento de um sensor imageador ativo que, transportado
pela mesma plataforma orbital (D), emite radiacdo eletromagnética (B) diretamente sobre o
alvo (C), registrando e mensurando os dados oriundos dessa interagdo. E oportuno destacar
que uma Uunica plataforma pode transportar um ou mais sensores imageadores.
Complementando o funcionamento desse sistema de sensoriamento remoto, o satélite (D)
transmite os dados coletados para um satélite de retransmissao ou para uma estacao receptora
terrestre (E) e esses dados serdo processados, classificados e interpretados pelo analista
utilizando geotecnologias especificas (F). Dependendo do tipo de aplicagdo, essas
informacdes podem ser impressas no formato de mapas tematicos, cartas topograficas,

graficos, tabelas, etc. (G) (NRCAN, 2017).
Figura 1- Sistema de sensoriamento remoto.
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Fonte: Natural Resourses Canada - NRCAN (2017).

Historicamente, o inicio do emprego das técnicas de sensoriamento remoto ocorreu
antes da primeira guerra mundial. Naquela oportunidade, o objetivo era o reconhecimento de
alvos militares por meio de fotografias aéreas e os sensores imageadores eram transportados
por baldes. Apds a segunda guerra mundial, durante o periodo da guerra fria, ocorreu um
grande desenvolvimento da atividade de reconhecimento militar e, consequentemente, do
sensoriamento remoto. Nesse periodo, iniciou-se o emprego dos sensores imageadores ativos,
nesse caso, o Radar. Na década 1960, com as primeiras missdes espaciais tripuladas, ocorreu

a potencializacdo do sensoriamento remoto para monitoramento da Terra. Nesse momento, as
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fotografias aéreas foram substituidas pelo imageamento digital (SOUZA, 2010). Nos anos
2000, com a expansdo da Internet e a disponibilizagdo das imagens de satélite para fins
académicos e profissionais, 0 sensoriamento remoto passou a ser cada vez mais empregado no
monitoramento de fendmenos naturais e protecao do Meio Ambiente.

Atualmente, acredita-se que ndo seja possivel estudar, monitorar ou mensurar eventos
como desmatamentos, queimadas, alagamentos ou atividades extrativistas utilizando-se
exclusivamente dados estatisticos, uma vez que, nessas analises, ¢ indispensavel a existéncia
de um subsistema eficiente para aquisi¢ao de dados atualizados (JENSEN, 2009). Assim, as
informagdes obtidas por meio das técnicas de sensoriamento remoto passaram a fazer parte da
rotina do cidaddo comum, exemplo disso sdo as previsdes meteoroldgicas apresentadas pelos
telejornais, que, por meio de um elevado nimero de recursos tecnoldgicos, como imagens de
satélite e dados de sensores meteorologicos, apresentam diariamente as informacdes mais
precisas e atualizadas possiveis.

Em que pese a gama de possibilidades proprias da atividade de sensoriamento remoto,
situagdes particulares podem exigir a utiliza¢do de ferramentas geocomputacionais adequadas
e conhecimentos técnicos especificos para que as informacdes primarias possam ser
interpretadas e transformadas em informagdes qualificadas (NOVO, 2010).

Um exemplo de situagdo particular, que pode prejudicar ou limitar a eficiéncia do
emprego das técnicas de sensoriamento remoto, ¢ a presenca de nuvens na regido a ser
observada, pois essa condigdo meteorologica praticamente inviabiliza a utilizagdo de imagens
oriundas de sensores imageadores passivos, como as imagens Opticas. Nesse caso,
recomenda-se a realizagcdo de andlises por meio da interpretagdo de imagens de Radares
orbitais, tendo vista a sua capacidade de obter informagdes sem sofrer a interferéncia de
nuvens (JENSEN, 2009). Esse exemplo pode ser melhor compreendido observando a
comparacao das imagens apresentadas na Figura 2. As Figuras 2A e 2C apresentam registros
realizados por sensores Opticos em condi¢des climdticas distintas, sendo possivel observar
como a presenga de nuvens inviabiliza a utiliza¢do desse tipo de imagem. Por sua vez, nas
Figuras 2B e 2D, que foram registradas nas mesmas condi¢des climaticas das Figuras 2A e
2C, ¢ possivel observar como as imagens de Radar ndo sdo prejudicadas pela presenga de

nuvens.
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Figura 2 - Comparagdo entre uma imagem optica ¢ uma imagem de Radar.

A) Imagem Optica satelital B) Imagem de Radar orbital

C) Imagem Optica satelital D) Imagem de Radar orbital

Fonte: USGS (2018); ESA (2018). (Elaborado pelo autor).

O exemplo demonstrado na Figura 2C, de inviabilidade da utilizacdo de imagem
opticas pela presenca de nuvens, ndo representa uma situagdo excepcional, pois, o regime
climatico do territério brasileiro, apesar da sua diversidade, com exce¢do das areas semi-
aridas do nordeste, ¢ predominantemente imido em todas as regides do pais, situacdo que
favorece a cobertura de nuvens em grande parte do ano (BRASIL, 2002).

Essa realidade climatica pode ser melhor compreendida observando a Figura 3, a qual
apresenta uma representagdo do regime nuvens e sombras sobre a regido da Amazonia Legal
em 2017. Essa regido, além de possuir uma area de dimensdes continentais e com diversos
pontos de dificil acesso, passa varios meses do ano coberta por nuvens, cenario que
inviabiliza a elaborag¢do de diagnosticos ambientais sem a utilizagdo de ferramentas e técnicas
especificas. Situacdo que ¢ ainda mais complexa em algumas regides do Amapa, as quais
passam praticamente o ano todo cobertas por nuvens. Destaca-se a relevancia desse exemplo,

pois a Amazdnia Legal abriga todo o bioma amazdnico brasileiro, parte do cerrado e do



14

pantanal. Ainda, abrange uma 4rea aproximada de 5.217.423 Km? e representa
aproximadamente 61% do territério nacional, englobando 09 (nove) estados da Federagao -
Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondonia, Roraima, Tocantins € os municipios

do estado do Maranhao situados ao oeste do Meridiano 44° (BRASIL, 2014).

Figura 3 - Cobertura de nuvens/sombras sobre a Amazonia Legal em 2017 (destacado na cor rosa).

MAIO (39%) JUN (20%) JUL (11%) AGO (12%)

g
oihcy
T

SET (30%) OUT (27%) NOV (46%) DEZ (72%)

Fonte: DETER/ INPE, 2017 (Elaborado pelo autor).

Considerando a realidade climatica um aspecto limitante quando se trata de captagao
de imagens Opticas, entende-se que as imagens de Radares orbitais s30 um importante recurso
para o emprego das técnicas de sensoriamento remoto, uma vez que, por se tratar de um
sistema ativo, realizam o imageamento dia/noite e apresentam uma excelente resolucao
temporal. Além disso, por operarem na regido de microondas, ndo sao afetadas por nuvens,
fumaca, neblina, precipitagdes, permitindo a aquisicdo de dados em qualquer condi¢do
climatica (NOVO, 2010). Ademais, possuem excelente resolugdo espacial e podem ser
associadas as imagens Opticas, produzindo composi¢cdes coloridas multisensores com
resultados ainda mais claros e precisos (FLORENZANO, 2011). Nesse contexto, pode-se
afirmar que as imagens de Radares orbitais sdo uma das tinicas fontes de informagdes viaveis
para realizar o imageamento sistematico de regides de clima predominantemente tmido,

como por exemplo, a regido amazdnica.
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1.2 UMA VISAO GERAL SOBRE AS IMAGENS DE RADARES ORBITAIS

Os Radares sdo sensores que utilizam fontes de radiacdo eletromagnética artificiais e,
por esse motivo, sdo considerados sensores imageadores ativos. A sua principal vantagem em
relagcdo aos sensores imageadores opticos € que, devido ao comprimento das suas microondas,
as mesmas nao sdo barradas ou absorvidas pelas micrométricas particulas ou gases da
atmosfera. Essa condi¢do permite obter imagens mesmo quando a cobertura de nuvens ¢ total.
Ainda, por se tratar de um sensor ativo, o imageamento pode ser feito em qualquer hora do
dia ou da noite (MENESES; ALMEIDA, 2012).

As radiagdes eletromagnéticas emitidas pelos sensores ativos sdo classificadas por
bandas e sdo identificadas por letras, de acordo com o comprimento das suas ondas. Mesmo
se tratando de sensores ativos, quanto menor o comprimento da onda maior ¢ o nivel de
interferéncia atmosférica a que ela estd sujeita. O Quadro 1 apresenta uma relacdo das

principais bandas e seus valores de comprimento de onda e frequéncia

Quadro 1 - Caracteristicas das bandas mais utilizadas em imageamentos por Radar.

BANDA COMPRIMENTO DE ONDA FREQUENCIA
X 2,4-3,8cm 12,5-8 GHz
C 38—7,5cm 8 -4 GHz
S 7,5—-15cm 4 -2 GHz
L 15-30 cm 2—-1GHz
P 30 —-100 cm 1 GHz - 300 MHz

Fonte: MENEZES; ALMEIDA, 2012 (Elaborado pelo autor).

As faixas de frequéncia apresentadas no Quadro 1 estdo agrupadas na regido das

microondas do espectro eletromagnético, conforme pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Faixas do espectro eletromagnético.
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Diferentemente da iluminagdo solar, que consiste no envio de radiacdes paralelas e
continuas de luz (fotons) sobre uma superficie, o Radar envia, por meio de uma antena, séries
descontinuas de pulsos de fotons que se espalham sobre o terreno até atingir o alvo que esta
sendo iluminado, sendo entdo retroespalhado e retornando para a mesma antena que, nesse
momento, torna-se receptora de sinais. Para cada pulso de retorno registrado ¢ medido a sua
intensidade e calculada a sua diregao.

Para emitir esses pulsos de radiacao eletromagnética, os Radares imageadores utilizam
uma pequena antena retangular, que ¢ fixada na lateral da aeronave ou do satélite e, por esse
motivo, sdo chamados de Radares de visada lateral. Esse tipo de visada causa um
registro de sinais no plano obliquo e, por esse motivo causa uma deformagdo geométrica na
imagem dos alvos, comprimindo ou achatando as formas dos objetos que se situam mais
proximos a antena. Além desse, outros 02 (dois) tipos de distor¢des ocorrem devido a medida
de distancia dos objetos serem feitas no plano inclinado: o layover (inversdo do terreno) e o
foreshortening (encurtamento de rampa). Em todos esses casos, sdo necessario
processamentos especificos para corrigir esse tipo de distor¢ao.

A largura do feixe da antena que determina o tamanho da area imageada no terreno ¢
controlada de duas maneiras: (i) pelo tamanho fisico da antena, e nesse caso os Radares sdo
chamados de Radar de Abertura Real (RAR), ou (ii) sintetizando o tamanho efetivo da antena
em uma grande antena, que sdo os conhecidos Radares de Abertura Sintética (SAR).

Quando a antena do Radar emite um pulso de energia, o seu campo elétrico ¢
controlado por um cristal polarizador que faz a onda vibrar em uma direcao horizontal (H) ou
vertical (V), assim, essa onda ¢ chamada de polarizada. Da mesma forma, o retorno dessa
onda pode ser registrado na horizontal (H) ou na vertical (V). Da combinagdo das
polarizagdes de emissdo e retorno, sdo determinadas as polarizagdes paralelas (HH, VV) e as
polarizagdes cruzadas (VH, HV). Essas combinagdes definem a indicacdo de aplicagcdo das
imagens, por exemplo, a polarizagdo HH ¢ mais indicada para aplicacdo em superficies
terrestre, enquanto a VV ¢ mais aconselhada para superficie do mar. Essas formas de imagens
multipolarizadas (VV, HH, VH, HV) aumentam as chances de discriminagdo dos materiais
em funcao das variacdes de rugosidade da superficie. Por exemplo, a vegetagdo, em
particular, tende a mostrar diferentes respostas nas polarizagdes HH, HV (ou VH) e VV, por
causa da despolarizacdo da radiacdo eletromagnética pelos multiplos retroespalhamentos dos
galhos e folhas (MENESES; ALMEIDA, 2012).

Outro aspecto importante para o imageamento a bordo de satélite, além da polarizagao

da onda, refere-se a geometria de imageamento formada entre os angulos de envio do pulso de
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Radar e as direcdes e rugosidades das superficies dos alvos. Fatores como dire¢do de azimute,
direcdo de visada, angulos de depressao, angulo de visada e angulos de incidéncia local sdo
variaveis técnicas que podem interferir na qualidade das informacgdes fornecidas pela imagem.
Nesse sentido, a presenca de muitos alvos difusores, aleatoriamente distribuidos, podem
interferir construtiva ou destrutivamente uns nos outros. A interferéncia destrutiva causa o
cancelamento do sinal refletido e a interferéncia construtiva a sua soma, em ambos 0S casos,
sdao verificadas distor¢cdes e variacdes subitas na intensidade da imagem, evento que ¢
denominado de ruido Speckle. Para o tratamento do ruido Speckle ¢ necessaria a aplicagao de
filtros especificos para esse fim, como por exemplo, Lee, Frost, Gamma, dentre outros.

As medidas das resolugdes espaciais das imagens de Radar, essenciais para defini¢ao
da sua qualidade, sdo controladas por 02 (dois) parametros independentes: (i) 0 comprimento
do pulso, que ¢ determinado pela duragdao de tempo que a antena emite os pulsos de energia;
(i) a largura angular do feixe do pulso enviado pela antena. Como sdo pardmetros
independentes, cada um deles determina uma resolucdo espacial, havendo duas medidas de
resolucdes espaciais: uma na direcdo de alcance e outra na diregdo transversal ao l6bulo, que ¢
a direcdo azimutal da linha de vo6o. Sao, respectivamente, denominadas de resolugdo em
alcance (range) e resolugdo azimutal. Na resolu¢do em alcance calcula-se o comprimento do
elemento de resolugdo e na resolug¢do azimutal calcula-se a largura.

Para se ter uma melhor resolu¢do azimutal é preciso que sejam utilizadas antenas
bastante longas, com dezenas ou centenas de metros, o que € inviavel de se alojar em avides
ou satélites. A solucdo foi encontrar uma maneira de simular grandes antenas em antenas
pequenas, capazes de serem transportadas por qualquer tipo de plataforma. Disso, resultou a
mudanca da tecnologia dos Radares imageadores de abertura real (RAR) para os Radares de
abertura sintética (SAR).

Os Radares de abertura sintética, que sdo a tecnologia hoje utilizada para todos os
sistemas de Radares transportados em avides ou satélites, empregam uma antena de tamanho
fisico pequeno que sintetiza uma antena de tamanho de centenas de metros.

Além disso, com a utilizagao de 02 (duas) antenas, com pequena diferenca no angulo
de visada, os Radares orbitais sdo capazes de produzir modelos digitais de elevagao, por meio
de processo interferométrico (InNSAR). Essas informacdes, cada dia mais requisitadas em
sensoriamento remoto, podem ser usadas para diversos fins, dentre elas a construcao de cartas
topograficas e de modelos digitais em 3D.

Como pode ser observado, as imagens de Radares orbitais sdo recursos tecnoldgicos

muito completos e que estdo cada dia mais disponiveis para fins profissionais e académicos,
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por outro lado, percebe-se que sdo necessarios conhecimentos especificos para conseguir
extrair informagdes qualificadas desse tipo de imagem. Por todo o contexto apresentado,
entende-se como sendo fundamental que profissionais formados em cursos superiores
relacionados ao Meio Ambiente possuam a capacidade de extrair informagdes de imagens de
Radares orbitais, por meio do emprego de técnicas de sensoriamento remoto, para subsidiar a
elaboracdo de diagndsticos ambientais. Afinal, citando alguns exemplos de situagdes que
justifiquem o emprego das técnicas de sensoriamento remoto: como realizar um levantamento
ambiental de forma presencial, considerando-se a dificuldade de locomogdo e de acesso em
diversas regides do pais? Como realizar estudos ambientais e elaborar relatérios precisos sem
a utilizacdo de dados atualizados? Como propor medidas para recuperagdo de areas
degradadas, sem conhecer completamente a dimensdo do problema? Como identificar e
monitorar eventos dindmicos, como queimadas, desmatamentos, alagamentos e atividades
extrativistas, em areas de clima umido ¢ de dimensdes continentais?

Dessa forma, tomando como referéncia os exemplos anteriores, percebe-se que, além
das imagens Opticas, as caracteristicas técnicas das imagens de Radares orbitais as tornam
propicias para aplicacdo no territorio brasileiro, principalmente no que diz respeito a sua
indicagdo para analise de eventos dindmicos, uma vez que sdo disponiveis de forma
permanente durante todos os periodos do ano (JENSEN, 2009) e, por esse motivo, acredita-se
que esses conteudos devam estar inseridos nos Projetos Pedagogicos dos cursos superiores
relacionados ao Meio Ambiente, uma vez que, muito provavelmente, os egressos desses
cursos necessitarao dessa habilidade em algum momento de suas carreiras.

Na secdo seguinte, serd apresentado um panorama geral dessa temdtica no atual

contexto do ensino sobre sensoriamento remoto.

1.3 CONTEXTO DO ENSINO SOBRE SENSORIAMENTO REMOTO

Considerando a demonstrada importancia técnica da interpretacio de imagens de
Radares orbitais para os profissionais egressos de cursos superiores relacionados ao Meio
Ambiente, entende-se que esse tema ainda ¢ pouco abordado na graduagao.

No Brasil, os cursos superiores, sejam eles de Bacharelado, Licenciatura ou
Tecnologia, segundo o MEC, seguem a classificagdo internacional proposta pela Organizagao
para a Cooperacdao e¢ Desenvolvimento Econdmico (OCDE), e, por esse motivo, sao
agrupados em 09 (nove) Areas Gerais, que sdo as seguintes: Ciéncias, Matematica e

Computacgdo; Engenharia, Producdo e Construgdo; Agricultura e Veterinaria; Educacio;
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Humanidades e Artes; Ciéncias Sociais, Negocios e Direitos; Saude e Bem-Estar Social;
Servigos; Outros (BRASIL, 2018). No Quadro 2, observa-se que os cursos superiores
relacionados a0 Meio Ambiente estdo concentrados, principalmente, em 03 (trés) dessas
Areas Gerais e, segundo o Censo do Ensino Superior, realizado no ano de 2018 pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), representam 1942

(Um mil, novecentos e quarenta e dois) cursos ativos no pais (BRASIL, 2017).

Quadro 2 - Cursos Superiores Relacionados ao Meio Ambiente.

Area Geral Nome dos Cursos
Clenc’1§15, Ciéncias Biologicas, Saneamento Ambiental, Geofisica, Geografia,
Matematica e . .
~ Geologia, Meteorologia, Oceanografia.
Computacao
Encenharia Engenharia Ambiental, Engenharia Geologica, Geoprocessamento,
genhara, Engenharia de Minas, Extracao de Petroleo e Gas, Engenharia de
Produgdo e . . : ~ . !
Construcio Petroleo, Tecnologia de Mineracdo, Arquitetura e Urbanismo,
¢ Engenharia Cartografica, Estradas.
. Agronomia, Agroecologia, Engenharia Agricola, Irrigagdo e Drenagem,
Agricultura e . . ~ ~ . .
Veterinaria Agronegocio, Cafeicultura, Producdo de Graos, Horticultura, Engenharia
Florestal, Aquicultura, Engenharia de Pesca, Produgao Pesqueira.

Fonte: Ministério da Educacéo, 2018 (Elaborado pelo autor).

Mesmo havendo uma diversidade de cursos relacionados ao Meio Ambiente (Quadro
2), os Referenciais Curriculares Nacionais dos Cursos de Bacharelado e Licenciatura, bem
como Catalogo Nacional dos Cursos Superiores de Tecnologia, demonstram a existéncia de
demandas comuns aos profissionais egressos desses cursos, dos quais, entre outras
competéncias, espera-se a capacidade de confeccionar laudos, relatdrios, planejamentos,
realizar investigagdes, modelagens, simula¢des, monitoramentos, além de proporem solucdes
inovadoras, realizar investigagdes cientificas e, principalmente, de aplicar recursos
tecnoldgicos para dinamizar as tarefas relacionadas ao Meio Ambiente (BRASIL, 2010;
BRASIL, 2016). Essas orientagdes e expectativas reforcam a percepcao da necessidade desses
estudantes serem capacitados a realizar diagnosticos ambientais apoiados por informacdes
oriundas de imagens de Radares orbitais, empregando técnicas de sensoriamento remoto.

Uma avaliagdo diagndstica, realizada por meio de uma pesquisa ad hoc, no periodo de
maio a julho de 2018, buscou resposta sobre como esse tema estava sendo abordado nos
cursos de graduagdo. Para isso, foi analisado um conjunto de contetidos programaticos,

contando com representagdo de todos os cursos superiores mencionados no Quadro 2,
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totalizando 29 (vinte e nove) Projetos Pedagdgicos de Curso (PPC) de relevantes instituigdes

de ensino de todas as regides do Brasil, os quais estdo listados no Quadro 3.

Quadro 3 - Relacao dos Projetos Pedagdgicos de Curso analisados.

Instituicdo de Ensino Superior

Curso

Bacharelado em Agronomia Universidade Federal de Vigosa

Bacharelado em Arquitetura ¢ Urbanismo Universidade Federal do Amazonas

Bacharelado em Ciéncias Biologicas Universidade de Sao Paulo

Bacharelado em Geofisica Universidade Federal do Pampa

Bacharelado em Geologia Universidade Federal do Amazonas

Bacharelado em Meteorologia Universidade Federal de Pelotas

Bacharelado em Oceanografia Universidade Federal de Santa Catarina

Engenharia Agricola Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Engenharia Ambiental Universidade Estadual de Campinas

Engenharia Cartografica Universidade Federal do Parana

Engenharia Florestal Universidade Federal do Oeste do Para

Engenharia Geologica Univ. Fed. Vales do Jequitinhonha e Murcuri

Engenharia de Minas Universidade Federal de Alfenas

Engenharia de Pesca Universidade Federal do Ceara

Engenharia de Petroleo Universidade Federal de Alagoas

Licenciatura em Geografia Universidade Federal de Goias

Tecnologia em Agroecologia Universidade Federal do Reconcavo Baiano

Tecnologia em Agronegdcio Instituto Federal de Sao Paulo

Instituto Federal de Roraima
Instituto Federal do Sul de Minas Gerais

Instituto Federal do Ceara

Tecnologia em Aquicultura

Tecnologia em Cafeicultura

Tecnologia em Estradas

Tecnologia em Geoprocessamento Universidade Federal de Pelotas

Tecnologia em Horticultura Instituto Federal do Rio Grande do Sul

Tecnologia em Irrigacdo ¢ Drenagem Instituto Federal do Ceara

Tecnologia em Mineracgdo Universidade Federal do Pampa

Faculdade Metropolitana de Manaus

Tecnologia Extragao de Petroleo e Gas
Instituto Federal de Mato Grosso do Sul

Tecnologia em Produgdo de Graos

Tecnologia em Produgdo Pesqueira Universidade Estadual do Amazonas

Instituto Federal do Ceara

Tecnologia em Saneamento Ambiental

Fonte: Autoria propria.

Foram encontradas evidéncias que de que o tema 'sensoriamento remoto' ¢ uma

realidade nos cursos superiores relacionados ao Meio Ambiente, uma vez que esse assunto foi
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identificado em 21 (vinte e um) dos 29 (vinte e nove) PPC analisados, inclusive em 16
(dezesseis) deles no formato de disciplina obrigatdria.

Todavia, essa pesquisa observou uma baixa incidéncia de men¢do ao ensino da
interpretagdo de imagens de Radares orbitais, aproximando-se da auséncia absoluta, uma vez
que esse assunto foi identificado apenas no Projeto Pedagogico do Curso de Tecnologia em
Geoprocessamento da Universidade Federal de Pelotas, ainda assim, como conteudo da
disciplina optativa Sensoriamento Remoto Avancgado. Nos demais cursos, esse assunto limita-
se a apresentacdo dos tipos de sensores e analise tedrica das caracteristicas do espectro
eletromagnético.

Ainda com relagdo aos resultados dessa pesquisa, destaca-se o baixo numero de cursos
que prevéem a aplicacdo de atividades praticas condizentes com situacdes reais de
sensoriamento remoto, uma vez que apenas 07 (sete) PPC consideram a realizagdo de andlises
além dos exemplos didaticos. A Figura 5 apresenta uma sintese da quantidade de cursos de
graduacdo que possuem a previsdao de ministrar cada um dos conteudos identificados nos PPC

analisados.

Figura 5 - Quantidade de cursos que ministrardo os conteudos previstos nos PPC analisados.

N&o consta Sensoriamento Remoto no PPC
Fundamentos do Sensoriamento Remoto
Geoprocessamento e Sist. de Informagdes Geograficas
Plataformas e sensores

Apresentagdo de exemplos com imagens opticas
Caracteristicas do espectro eletromagnético
Atividades praticas de Sensoriamento Remoto

Elaboracdo de mapas temdticos

Interpretacdo de imagens de radares orbitais

Fonte: Elaborado pelos autores.

Dessa forma, em que pese o fato do ensino das técnicas de sensoriamento remoto ter
se apresentado como uma realidade nos cursos superiores relacionados ao Meio Ambiente,
foram observados indicios da existéncia de uma lacuna no ensino da interpretagdo de dados
oriundos de sensores ativos, mais especificamente da analise de imagens geradas por Radares
orbitais, recurso tecnicamente muito importante para subsidiar a elaboragdao de diagnosticos

ambientais na maior parte do territorio brasileiro.
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Os motivos dessa auséncia, pode estar relacionada a diversos fatores, inclusive, a
propria "juventude" da ciéncia do sensoriamento remoto. Sobre essa possibilidade, John
Amadeus Wolter, em 1975, no livro The emerging discipline of cartography, apresentou um
modelo daquilo que seria o ciclo de vida de uma disciplina cientifica. Esse modelo, que ¢
composto por 04 (quatro) Estadios, considera desde a germinagdo de uma teoria como ciéncia
até a sua superacao por novos conceitos cientificos. Nesse contexto, entende-se que a ciéncia
do sensoriamento remoto ainda ¢ uma ciéncia jovem e que estaria no Estadio 2 de
desenvolvimento, ou seja, momento onde come¢a a haver um crescimento do nimero de
publicagdes, surgem os grupos de colaboradores e as unidades de pesquisa ad hoc (JENSEN,
2009). Segundo Thomas Kuhn, em "Estrutura das Revolug¢des Cientificas", esse seria o
momento onde ocorre o apice da aceitacdo dessa teoria e a agitagdo da comunidade cientifica
(KUHN, 2000).

Consequentemente, as proprias discussdes sobre o ensino dessa matéria ainda sdo
incipientes ¢ um exemplo disso pode ser observado nos anais do Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto (SBSR). Esse ¢ um evento bienal organizado pelo INPE e que, desde
1978, objetiva congregar a comunidade técnico-cientifica para a apresentagcdo de trabalhos e
debates sobre as pesquisas, desenvolvimento tecnologico, ensino e a politica cientifica
realizados no Brasil e no mundo. Esse evento, que ¢ o maior, mais antigo e mais importante
realizado no pais, encontra-se na sua 19* edi¢ao (2019), porém, somente a partir da 10* edi¢ao
(2001) o tema Educagdo foi inserido em seus eixos tematicos. Ainda assim, na ultima edi¢ao
desse evento, realizada em 2019 na cidade de Santos-SP, foram apresentados 924 (novecentos
e vinte e quatro) trabalhos cientificos e apenas 14 (quatorze) eram relacionados ao eixo
tematico Educagao (INPE, 2019).

Quando considerado especificamente o emprego das imagens de Radares orbitais em
atividades de ensino, constata-se que essa lacuna nas discussdes cientificas pode ser ainda
maior. Realizando uma busca direta no Google Académico, utilizando como critério de busca
as palavras "ensino"+"Radar orbital", observa-se o retorno de apenas 14 (quatorze) resultados,
sendo que a maioria deles tratando de aplicagdes a nivel de pesquisa, ndo havendo qualquer
relagdo direta com a sua aplicagdo em ensino.

Os autores divergem sobre os motivos dessa lacuna no ensino superior. Alguns
atribuem essa lacuna a falta de insumos e ao alto custo para aquisicdo de imagens. Outros
entendem que a inser¢ao de novas tecnologias no ensino ¢ dificultada pela falta de estrutura
computacional adequada nos estabelecimentos de ensino brasileiros (DI MAIO et al., 2009).

Ainda existem aqueles que entendem que o motivo dessa lacuna estaria relacionado a uma
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suposta deficiéncia na formagdo e na capacitagdo dos professores (RIBEIRO, 2018). Esse
ultimo aspecto também ¢é considerado por alguns pesquisadores, pois, tomando como exemplo
o Programa de P6s-Graduagdo em Sensoriamento Remoto da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), um dos mais tradicionais do pais, o ensino da temadtica
'sensoriamento remoto por Radar" ndo ¢ abordado nas disciplinas regulares, mas somente
como um Topico Especial >. Ainda, estima-se que 1/3 dos alunos egressos dessa
Especializa¢dao tém sua dedicacdo continuada na Academia, atuando como professores dessa
disciplina no ambito do ensino superior e, possivelmente, dentre outros aspectos, pelas
caracteristicas da sua formagdo, contribuindo para a falta de espaco dedicado ao ensino da
interpretacdo de imagens de Radar (SILVA, 2019).

Hé de se considerar também o fato das imagens de Radares orbitais serem um recurso
tecnologico recente, o que pode ser constatado quando leva-se em conta que a primeira
missdo espacial ¢ datada de 1978 (PARADELLA et al., 2015) e que o acesso a esse tipo de
imagem tornou-se sistematicamente disponivel apenas nos ultimos anos, principalmente a
partir de 2014, apds o lancamento das missdes Sentinel 1A e 1B pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA/Sentinel Online, 2018). Além disso, ndo se pode ignorar o fato da
interpretacao de imagens de satélite, sejam elas Opticas ou Radar, necessitar do emprego de
softwares especificos, uma vez que existem ressalvas quanto a utilizagdo de ferramentas que
ndo garantam padrdes de precisdo cartografica.

Em que pese as dificuldades mencionadas anteriormente, o cendrio atual ¢ amplamente
favoravel a insercdo do ensino da analise e interpretacdo de imagens geradas por Radares
orbitais nos PPC dos cursos superiores relacionados ao Meio Ambiente. Tecnicamente,
conforme apresentado no inicio deste capitulo, ¢ clara a importancia e a necessidade dessa
competéncia para os profissionais egressos desses cursos de graduagao.

Do ponto de vista financeiro, registra-se uma crescente disponibilizacdo de recursos
geotecnologicos e insumos gratuitos para aplicagdo em atividades profissionais e académicas,
aspecto importante considerando o contexto educacional brasileiro. Sdo exemplos de
softwares livres: QGIS, gvGIS, Grass GIS, SPRING, Udig, Terra View, SAGA GIS, SOPI,
DIVA GIS, OpenJUMP GIS, VisualSIG e Kosmo GIS. Dentre essas opgdes, destaca-se o
Sistema de Informagdo Geografica (SIG) QGIS, pois, além de ser uma ferramenta SIG

gratuita, multiplataforma e bastante difundida no Brasil, é um sofiware de geoprocessamento

2 Informacdo apresentada em slide, pela Prof2 Dr2 Tatiana Silva da Silva, durante a palestra "A atuacdo do
Programa de Pds-Graduacdo em Sensoriamento Remoto da UFRGS em iniciativas de interesse social",
realizada no XIX Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, em Santos-SP, em 14 de abril de 2019.
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considerado robusto e adequado para aplicagdes académicas e profissionais
(GEOAPLICADA, 2018). Outra tendéncia ¢ a disponibilizacao de ferramentas desenvolvidas
pelos proprios 6rgaos administradores dos programas espaciais. Como exemplo, pode-se
mencionar o Sistema de Processamento Digital de Imagens Sentinel Application Platform
(SNAP), software gratuito e multiplataforma disponibilizado pela Agéncia Espacial Européia
para processamento e andlise das imagens da missdo Sentinel. O custo elevado das imagens
de Radares orbitais, que até pouco tempo era um grande obsticulo para utilizagdo desse
recurso tecnoldgico nos cursos de graduagdo, foi minimizado ap6és a Agéncia Espacial
Europeia disponibilizar, de forma gratuita e ilimitada, para fins profissionais e académicos, as
imagens de Radar da missdo Sentinel-1 em seu repositorio oficial (ESA/Sentinel Online,
2018). Além dessa, todas as geotecnologias mencionadas anteriormente podem ser obtidas
gratuitamente em repositorios oficiais, conforme ¢ demonstrado no Quadro 4, e essa estrutura
pode ser configurada em um computador convencional, desktop ou portatil, sem a necessidade

da utilizagdo de equipamentos especiais.

Quadro 4: Repositoérios de recursos para atividade de sensoriamento remoto.

Recursos Descricao Fonte
QGIS Sistema de Informacao Geografica WWW.qgis.org
Spring Sistema de Informacao Geografica www.dpi.inpe.br/spring

Plataforma para Tratamento de

SNAP Imagens de Radar

step.esa.int/main/download

Repositorio de imagens dos

Catélogo de Imagens satélites Aqua, Terra, S-NPP, UK-
do INPE DMC-2, Landsat, CBERS,

Resourcesat

www.dpi.inpe.br/CDSR

Servigo Geoldgico dos
Estados
Unidos (USGS)

Repositorio de imagens opticas e

Radar de diversos satélites carthexplorer.usgs.gov

Agéncia Espacial Repositorio das imagens opticas e

Européia (ESA) Radar da miss@o Sentinel scihub.copernicus.cu/dhus

Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerando essa gama de possibilidades, o aspecto didatico apresenta alguns
desafios a serem superados pelo ensino. Atualmente, os professores dos cursos superiores
relacionados ao Meio Ambiente encontram algumas dificuldades para ensinar a interpretagao
das imagens de Radares orbitais, primeiramente, porque boa parte deles ndo receberam esse
conteudo em suas formagdes e, também, devido a escassez e ao custo elevado desse tipo de

curso na formagdo continuada dos professores. Essa dificuldade também faz parte da
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realidade dos analistas profissionais, os quais necessitam recorrer a tutoriais e foruns de
debates na Internet para aprimorarem seus conhecimentos. A Agéncia Espacial Européia
disponibiliza, esporadicamente, um curso gratuito sobre processamento de imagens de
Radares orbitais, mais especificamente das imagens dos satélites Sentinel-1 e trechos dessas
videoaulas, em inglés, foram disponibilizadas no Youtube, sendo uma das Unicas fontes de
consulta gratuitas sobre o assunto.

Outro desafio importante refere-se a disponibilidade de material didatico, pois, por
muitos anos, nao havia no Brasil nenhuma publicacdo sobre sensoriamento remoto em
portugués. Uma das primeiras publicagdes, sendo a primeira sobre esse tema, ¢ de Evelyn
Moraes Novo - Sensoriamento Remoto: Principios e Aplicacdes (1989), a qual permaneceu
por um longo periodo como uma das tnicas publicagdes em portugués. Esse fato caracteriza
uma defasagem histodrica, principalmente se considerar que os primeiros satélites imageadores
sdo do inicio da década de 1970. Ainda mais significativo ¢ constatar que novas publicacdes
em portugués somente ocorreram apds o ano 2000 (CARVALHO; CRUZ; ROCHA, 2004).
No caso das publicagdes didaticas para interpretagdo de imageamento por Radares orbitais,
essa realidade ¢ ainda mais desfavordvel, uma vez que essa tecnologia foi inventada somente
na década de 1940 e a primeira missdo a ser colocada em orbita foi o SEASAT (NASA/EUA)
em 1978 (PARADELLA et al., 2015). Sobre esse tema, as poucas publica¢des especializadas
e escritas no idioma portugués tratam de conteudos técnicos e tedricos, sendo desconhecida,
por parte do autor desta pesquisa, a existéncia de publicacdo didatica em portugués destinada
ao ensino do processamento e interpretagdo de imagens de Radar Sentinel-1.

Sobre esse assunto, com relagdo as iniciativas educacionais baseadas nos referenciais
teodricos propostos nesta pesquisa, observa-se que a adocdo das metodologias ativas para
ensino das geotecnologias, ou seja, tecnologias utilizadas para realizar a coleta, o
processamento, analise e disponibilizacdo de informagdes com referéncia geografica, ¢ uma
tendéncia que estd se tornando uma realidade no contexto educacional brasileiro. Como
exemplo, pode-se citar o projeto Geotecnologias Digitais no Ensino (GEODEN), que ¢ um
projeto da Universidade Federal Fluminense (UFF) e que tem por objetivo introduzir as
geotecnologias no ensino de assuntos relacionados ao Ensino Fundamental (astronomia,
cartografia bdsica e temadtica, sensoriamento remoto, etc.) e Ensino Médio (vegetagao,
ocupac¢do urbana, meteorologia, etc.) nas escolas publicas (GEODEN, 2019).

Nessa mesma perspectiva, desde 2008, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) desenvolve um projeto onde criancas do Ensino Fundamental e Médio,

utilizando ferramentas de geotecnologia, constroem o Atlas Escolar da Regido Metropolitana



26

de Campinas. Esse trabalho, além de fomentar uma escola ativa e critica, proporciona a
produgdo efetiva de conhecimento e ndo somente a reproducao de informagdes e contetidos
distantes da realidade dos alunos, despertando-lhes o sentimento de pertencimento e cidadania
(CRISCUOLO; GREGO; RODRIGUES, 2019).

A propria Agéncia Espacial Brasileira (AEB) estimula a inser¢do de atividades hands-
on learning (aprendizagem pratica) no contexto escolar, principalmente para o ensino de
tecnologias espaciais. Nesse sentido, desde 2016, promove olimpiadas escolares e realiza
workshops em todas as regides do Brasil, capacitando e estimulando professores da rede
publica e particular a participarem do programa Global Learning and Observations to Benefit
the Environment (GLOBE) da NASA, o qual motiva a participac¢do de estudantes, professores
e cientistas na coleta de dados ambientais e estudos cientificos, contribuindo para a
compreensdo do Meio Ambiente em escala local, regional e global (AEB, 2019).

Ainda sobre a capacitagdo de professores para uso escolar do sensoriamento remoto do
Meio Ambiente, anualmente, o Departamento de Sensoriamento Remoto do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (DSR/INPE) promove um curso presencial com a finalidade
de disseminar o conhecimento de tecnologias espaciais para professores da Educagao Basica,
visando o seu uso como contetido e recurso didatico no processo de ensino e aprendizagem
(DSR/INPE, 2019).

Como pode-se observar, ndo sdo raras as iniciativas de inser¢ao das geotecnologias e
atividades praticas de sensoriamento remoto no ensino, porém, verifica-se que as mesmas
estdo predominantemente voltadas para professores e alunos Educacdo Basica. Nesta
pesquisa, ndo foi identificado nenhum programa ou projeto que previsse o emprego de
imagens de Radares orbitais em suas atividades de ensino, tdo pouco, referenciais didaticos
que os auxiliassem a fazé-lo, seja na Educagao Basica ou Superior.

Diante desse cenario, considerando a importancia do assunto e os desafios
mencionados anteriormente, entende-se haver a necessidade do desenvolvimento de
conteudos didaticos, baseados em metodologias ativas, que auxiliem os professores a
capacitarem seus alunos para a elaboracao de diagnosticos ambientais com apoio de imagens
de Radar Sentinel-1, em cursos de graduacdo relacionados ao Meio Ambiente. Essas

metodologias serdo apresentadas nas segdes seguintes.
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1.4 APRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETOS (ABP)

A ABP pode ser compreendida como uma metodologia ativa de ensino-aprendizagem
na qual os estudantes integram diferentes conhecimentos e habilidades a fim de desenvolver
um projeto. ABP tem sido utilizada em muitas instituigdes ao redor do mundo e seus
resultados apontam que, além de melhorar a frequéncia e a participagdo dos alunos nas aulas,
proporciona o desenvolvimento de habilidades e diversos outros atributos, como confianca,
lideranca, légica e visdo critica (I9DACAO, 2018). Na ABP, os alunos analisam problemas do
mundo real e, de maneira individual ou colaborativa, decidem qual a forma mais significativa
de aborda-los em busca de solucdes. Para que esse ensino seja mais interessante, procura-se
promover a aplicagdo de problemas, tarefas e questdes que sejam altamente motivadoras e
significativas para os alunos (BENDER, 2014).

Os trabalhos em grupo sdo parte importante dessa aprendizagem. Nessas atividades, as
tarefas e os grupos sdo divididos de forma equivalente, buscando explorar as melhores
caracteristicas de cada aluno. Devido a essa autonomia e participacdo coletiva, as questdes
ndo possuem uma resposta Unica e admiti-se o surgimento de solugdes variadas para cada
problema.

Metodologicamente, a Aprendizagem Baseada em Projetos parte de uma ancora que ¢
utilizada para contextualizar o projeto e despertar o interesse dos alunos para buscar solugao
para o mesmo. A ancora pode ser apresentada de diferentes formas, como por exemplo, video,
matéria de jornal, apresentagdo textual do problema, entre outros. Relacionada a ancora, ha as
questdes motrizes, que podem ser entendidas como o foco principal da experiéncia com ABP,
pois para desenvolver o projeto, os alunos precisam encontrar respostas para estas questoes.
Ao longo da resolugao ou desenvolvimento do projeto, os alunos devem produzir um ou mais
artefatos, que devem ser entendidos como produtos do trabalho dos alunos para responder as
questdes motrizes, podendo ser materializado na forma de uma maquete, um video, podcasts,
demonstracdes graficas, entre outras. E importante que exista a participagio ativa do aluno,
que contribuird com a escolha das questdes e atividades a serem realizadas. Essa participacao
¢ fundamental para a dindmica de ensino dos contetidos.

Assim, iniciam-se os processos cientificos para investigagdo e pesquisa, onde
atividades e processos, que nio estavam previstos nas questdes iniciais, surgem naturalmente
dentro do projeto pela acdo direta dos alunos. Nesse ponto, o professor passa a atuar

predominantemente como um orientador e, nesse sentido, passa a estimular a cooperagdo, o
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trabalho em equipe e a reflexdo dos alunos. Ao final, todos recebem o feedback de suas
investigacoes e os resultados sdo apresentados publicamente.

A opcao pela ABP esta pautada no entendimento de que os projetos praticos podem
funcionar como elementos catalisadores para a aprendizagem. Esse pensamento parte do
pressuposto de que, por meio da solucdo de problemas reais, contextualizados com a realidade
dos alunos, incentiva-se o desenvolvimento do espirito critico e do interesse por parte dos
estudantes. Além disso, acredita-se que esse metodologia de ensino incentiva o
desenvolvimento intelectual autbnomo dos alunos, ao mesmo tempo que promove as relagdes
coletivas e o espirito de grupo.

A aprendizagem motivada pela solug¢do de problemas praticos, contextualizados com o
cotidiano do publico-alvo em questdo, ¢ um aspecto importante ndo apenas no contexto
educacional, como também em diversos outros segmentos profissionais, como, por exemplo,
o esporte. Recentemente, Mano Menezes, ex-técnico da Sele¢do Brasileira de futebol,
declarou, em entrevista ao programa Bem Amigos! do canal SporTV, que os treinamentos
para as categorias de base deixaram de ser realizados por repeticdo e passaram a ser por
adaptagao. Nesse novo contexto, os jogadores assimilam as estratégias propostas pela
comissdo técnica por meio de situagdes-problema apresentadas nos treinamentos. Segundo o
treinador, tanto nos treinamentos, como no campo de jogo, os jogadores devem ter a
capacidade de observar um problema e apresentar solucdes para resolvé-lo (MENEZES,
2019). Na ABP, segundo Bender (2014), projetos e problemas podem ser entendidos como
sindnimos.

Para administracdo dos contetidos e resolucdo dos projetos, esta proposta de ensino-
aprendizagem foi idealizada no modelo de Sala de Aula Invertida, conforme detalhado a

seguir.

1.5 MODELO DE SALA DE AULA INVERTIDA

Para a melhor compreensdo do modelo de Sala de Aula Invertida, deve-se
primeiramente entender o conceito de Ensino Hibrido. Atribui-se esse nome a qualquer
programa educacional formal no qual um estudante aprende, pelo menos em parte, por meio
do ensino on-line, com algum elemento de controle sobre o tempo, o lugar, o caminho e/ou
ritmo (CHRINSTENSEN; HORN; STAKER, 2015) e, em parte, pelo ensino presencial.

Assim, o ensino hibrido combina o ensino presencial e on-line.
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Ainda segundo esses autores, os modelos hibridos podem ser: disruptivos, que se
baseiam predominantemente em conteudos on-line, abdicando quase que totalmente do
modelo tradicional, ou serem sustentados, onde as atividades tradicionais e on-line coexistem,
associando o melhor de cada uma, como exemplo, o modelo de Sala de Aula Invertida. Esse
modelo, idealizado por Bergmann e Sans em 2006, inicialmente, destinou-se a distribui¢ao
on-line de conteudos em video para alunos que precisavam faltar as aulas. Posteriormente,
esses conteidos foram adotados inclusive pelos alunos que nao faltavam as aulas,
contribuindo para a melhoria da aprendizagem dos mesmos. Com isso, esses professores
resolveram gravar todas as suas aulas em video e aprimorar esse modelo de ensino para que
outros professores pudessem replica-lo em suas aulas (OLIVEIRA, 2018).

No modelo de Sala de Aula Invertida, a rotacdo ocorre entre a pratica presencial,
supervisionada pelo professor em sala de aula e a administragdo de pequenos contetidos on-
line, ministrados fora da escola. Esses conteudos, que podem ser videos, tutoriais, apostilas,
dentre outros formatos, devem ser intuitivos e atraentes, ndo ultrapassando 15 (quinze)
minutos (OLIVEIRA, 2018). Além disso, recomenda-se que os alunos participem e
contribuam para a definicdo da tecnologia (e-mail, Youtube, Google Classroom, etc.) a ser
utilizada nesse modelo de ensino.

Recomenda-se que os conteudos on-line contribuam para a solugdo dos projetos
desenvolvidos pelos alunos, fixando os conteudos ministrados em sala de aula ou preparando
os estudantes para as atividades das aulas seguintes. A op¢ao por esse modelo de ensino esta
pautada na sua capacidade de construcdo e aplicacdo fluida de planos individuais de
aprendizado, bem como de incentivar o desenvolvimento autobnomo dos alunos.

Esta proposta de ensino-aprendizagem teve seu planejamento de ensino orientado pelo
Alinhamento Construtivo de Biggs e Tang (2011 apud MENDONCA, 2015) e essas

orientagdes sao apresentadas na se¢do seguinte.

1.6 ALINHAMENTO CONSTRUTIVO

O Alinhamento tem suas origens no Construtivismo, que estd assentado numa
perspectiva de planejar de modo a colocar o aluno no centro do ensino, aprendendo de forma
ativa. Assim, o Alinhamento Construtivo fornece orientacdes de atividades de ensino e
aprendizagem, bem como avaliagdes, baseado-se nos resultados de aprendizagem que se

pretende obter (BIGGS; TANG, 2011 apud MENDONCA, 2015).
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Por esse motivo, tendo em vista essa perspectiva de ensino focada no aluno, bem
como a adequagdo dessas orientagdes a implementacdo de metodologias ativas, o
Alinhamento Construtivo foi escolhido como guia para elaboracdo do Plano de Ensino
(Apéndice), bem como para a organizacdo dos conteudos selecionados nesta proposta de
ensino-aprendizagem.

Segundo Biggs e Tang (2011 apud MENDONCA, 2015), ao pensar em Alinhamento
Construtivo, deve-se levar em consideracao aquilo que os professores fazem para promover a
aprendizagem, bem como, aquilo que os alunos fazem para aprender e promover sua propria
aprendizagem. Dessa forma, pode-se concluir que, para que haja um alinhamento construtivo
das atividades, devem ser estabelecidos os resultados pretendidos, as atividades de ensino e
aprendizagem, bem como a forma de avaliacao.

Sobre os resultados pretendidos da aprendizagem (RPA), devem ser estipulados
objetivos tdo concretos quanto possivel, evitando-se a defini¢ao de resultados abstratos, como,
por exemplo, entender ou compreender, a fim possibilitar a mensura¢do dos niveis de agao
que sao requeridos dos estudantes.

Com base nos resultados pretendidos da aprendizagem (RPA), devem ser projetadas as
atividades de ensino e aprendizagem (AEA) que capacitem os alunos a executar as agdes
previstas nesses RPA. E fundamental que essas atividades sejam planejadas de modo que os
estudantes tenham o incentivo necessario para alcangar o nivel cognitivo que os objetivos
requerem (BIGGS; TANG, 2011 apud MENDONCA, 2015).

Por fim, devem ser planejadas as tarefas de avaliacdo (TA), as quais devem ser
capazes de mensurar quao bem os alunos atingiram os resultados pretendidos da
aprendizagem. Neste trabalho, adotou-se rubricas, que sdo conjuntos de critérios que
permitem ao professor avaliar o estudante, ndo somente quanto a aprendizagem, mas também
com relacdo a aspectos comportamentais, como motivacdo e participagdo. Esses critérios
devem ser claros e apropriados, a fim de permitir que os trabalhos realizados pelos alunos
possam ser avaliados e classificados segundo niveis de desempenho (BROOKHART, 2013
apud MENDONCA; COELHO, 2018). Entende-se que esse instrumento, além de auxiliar a
manutengdo da estabilidade e a confianca na corre¢do das TA, por meio de feedbacks,
colabora para que os alunos entendam suas notas e compreendam os pontos que devem
evoluir para alcangar um melhor desempenho (BIGGS; TANG, 2011 apud MENDONCA;
COELHO, 2018).

Biggs e Tang (2011 apud MENDONCA, 2015) orientam que para o estabelecimento

dos resultados pretendidos da aprendizagem e o seu alinhamento com as atividades de ensino
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e aprendizagem, sejam guiadas por uma taxonomia, como, por exemplo, a taxonomia SOLO,

apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Taxonomia SOLO
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Fonte: BIGGS; TANG, 2011 apud MENDONCA, 2015.

No capitulo seguinte ¢ apresentada a proposta de ensino-aprendizagem para capacitar
graduandos e profissionais recém formados em cursos superiores na area de Meio Ambiente a
extrairem informacdes de imagens de Radar Sentinel-1 para apoiar a elaboracao de

diagnosticos ambientais.
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2 PROPOSTA DE ENSINO-APRENDIZAGEM PARA ELABORACAO DE
DIAGNOSTICOS AMBIENTAIS COM APOIO DE IMAGENS DE RADAR
SENTINEL-1

Essa proposta de ensino-aprendizagem estd pautada nos referenciais tedricos descritos
no capitulo anterior e foi organizada em modulos, cada um integrando contetidos, projetos
praticos, tecnologias de geoprocessamento e dinamica de ensino para sua efetivacao em sala
de aula.

Assim sendo, neste capitulo, estdo apresentados os aspectos originais dessa proposta
de ensino-aprendizagem. No decorrer desta pesquisa, bem como apos o processo de avaliagdo
do produto educacional, verificou-se a necessidade de serem realizados alguns ajustes nessa
proposta, porém, essas alteragdes e as suas justificativas serdo apresentadas somente no

Capitulo 4.

2.1 RESULTADOS PRETENDIDOS DA APRENDIZAGEM (RPA)

Considerando o objetivo da proposta de ensino-aprendizagem, as caracteristicas
técnicas da atividade de sensoriamento remoto por imagem de Radar orbital e o perfil do
publico-alvo em questdo, foram estabelecidos os seguintes resultados pretendidos da
aprendizagem: IDENTIFICAR as ferramentas basicas de um SIG e as principais
caracteristicas técnicas de uma imagem de Radar Sentinel-1; PROCESSAR uma imagem de
Radar Sentinel-1; INTERPRETAR uma imagem de Radar Sentinel-1 para subsidiar na

elaboragdo de diagndsticos ambientais.

2.2 CONTEUDO TEORICO E CARGA HORARIA

O contetido tedrico que compde esta proposta de ensino-aprendizagem foi
fundamentado na bibliografia apresentada no Quadro 5. A sele¢dao dos assuntos, bem como a
elaboracdo de problemas contextualizados com a realidade dos alunos, foi realizada com base
na experiéncia pratica do pesquisador em atividades de sensoriamento remoto, associada as
contribuic¢des recebidas de analistas de imagens do Centro Gestor e Operacional do Sistema
de Protecdo da Amazdnia (CENSIPAM), 6rgao federal responsavel por promover a protecao

e o desenvolvimento sustentdvel da Amazonia Legal. Por fim, a elaboragdo das atividades
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praticas utilizando o soffware SNAP foi inspirada nas andlises ensinadas no curso Echoes in

space: Introduction to Radar Remote Sensing - EO College da Agéncia Espacial Europeia.

Quadro 5: Bibliografia que fundamentou o conteudo teérico proposto.

OBRA AUTOR
- . Teresa Gallotti Florenzano
Iniciagdo em Sensoriamento Remoto
(2011)
Processamento Digital de Imagens de Sensoriamento Remoto Alvaro P(e 1n9tg;c)io Crosta
Sensoriamento Remoto: Principios e Aplicacdes Evelyn M. L(Z?)i (1)\;[ oraes Novo
Sensoriamento Remoto do Ambiente: Uma perspectiva em John R. Jensen

Recursos Terrestres (2009)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Essa proposta de ensino-aprendizagem foi elaborada considerando uma carga horaria
de 30 horas (20 horas de ensino presencial e 10 horas de estudo autobnomo) e, para melhorar
assimilagdo por parte dos alunos, o contetido proposto foi organizado em modulos, os quais

estdo descritos no Quadro 6.

Quadro 6 -Apresentagdo dos modulos, conteudos e carga horaria

MODULO I - "Sorria, vocé esta sendo filmado!" 06 hs

CONTEUDO:

- Conceitos basicos de Sensoriamento Remoto (plataformas, sensores, resolu¢des, coordenadas geograficas,
projegoes, etc.);

- Caracteristicas de um Sistemas de Informag¢des Geografica (SIG).

TECNOLOGIAS:

- QGIS;

- Imagens opticas Landasat 8.

MODULO 1II - "A beleza é efémera!" 08 hs

CONTEUDO:

- Obtencao de imagens Opticas (séries temporais, missdes espaciais, tipos de imagem, drbita/ponto, buscas por
localizacao, selegdo por critérios adicionais, informagdes contidas no nome das imagens);

- Utilizacdo do Sistema de Informagdes Geografica (configuracao inicial, abrir e salvar arquivos, criar
projetos, realizar composigdes RGB, diferenciar dados raster e vetoriais, criar camadas, construir de
poligonos, calcular areas, analisar estatisticas, editar uma tabela de atributos, alterar estilos e transparéncias,
construir mosaicos, criar fungdes matematicas e definir projecdes geograficas).

TECNOLOGIAS:

- QGIS;

- Imagens opticas Landasat 8.
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Quadro 6 -Apresentagdo dos modulos, conteudos e carga horaria (continuacao).

MODULO III - "Em terra de cego, quem tem um olho é rei!" 08 hs

CONTEUDO:

- Obtencao de imagens de Radar Sentinel-1;

- Operacao do Sistema de Processamento Digital de Imagens SNAP (abrir arquivos, importar vetores, recortar
imagens, realizar a correcdo radiométrica, a correcao do terreno, a criagdo de pilha, a criacdo de bandas dB, a
composicao RGB, exportar arquivos georreferenciados).

TECNOLOGIAS:

- Sentinel Application Platform (SNAP);

- Imagens de Radar Sentinel-1.

MODULO IV - "Faga vocé mesmo!" 08 hs
CONTEUDO:
- Problemas sobre desmatamento, extragdo mineral em leito de rio e areas alagadas.
TECNOLOGIAS:
- QGIS;

- Sentinel Application Platform (SNAP);
- Imagens de Radar Sentinel-1.

Fonte: Autoria prépria.

Conforme demonstrado no Quadro 6, com a finalidade de organizar o contetido

proposto, os mddulos foram planejados conforme descritos nas subsecdes seguintes.

2.2.1 Mddulo I

O objetivo principal do primeiro modulo, intitulado "Sorria, vocé estd sendo
filmado!", além das informacgdes introdutorias, ¢ apresentar aos alunos as caracteristicas das
imagens de Radares orbitais, sua importancia, aplicacdes e, principalmente, as diferencas
entre elas e as imagens Opticas, motivando-os a querer saber extrair informag¢des de um
recurso aparentemente tdo complicado. Esse conteudo inicial, que pode ser adaptado a
realidade de cada professor, deve conter ao menos os seguintes temas: conceitos basicos de
sensoriamento remoto (plataformas, sensores, resolugdes, coordenadas geograficas, projecoes,
etc.), caracteristicas de um Sistemas de Informagdes Geografica (SIG).

Neste primeiro mddulo, as atividades de estudo autonomo trazem tarefas contendo
orientagdes para a criacao de conta nos repositorios de imagens Opticas, pequenos conteudos
didaticos (videos, tutoriais, cartilhas, etc.) sobre o QGIS e outros elementos que sejam

relevantes nesta etapa da aplicagao.
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2.2.2 Modulo IT

No segundo moédulo, intitulado "A beleza ¢ efémera!", por demonstrar a fragilidade da
beleza das imagens Opticas, ocorre o aprofundamento do contetido relacionado a obtengdo e
analise de imagens Opticas, além da utilizacdo do software de geoprocessamento. Devem ser
abordados, ao menos, os seguintes temas: a) com relacdo a obtengcdo de imagens: a
identificacao de séries temporais, as missdes espaciais, os tipos de imagem, as Orbita/ponto, as
buscas por localizagdo, a selecdo por critérios adicionais, as informagdes contidas no nome da
imagem; b) com relacdo ao software de geoprocessamento: a configuracdo inicial do
software, abrir e salvar arquivos, criar projetos, realizar composi¢des RGB, diferenciar dados
raster e vetoriais, criar camadas, construir de poligonos, calcular areas, analisar estatisticas,
editar uma tabela de atributos, alterar estilos e transparéncias, construir mosaicos, criar
fungdes matematicas e definir projeg¢des geograficas.

Para o estudo autobnomo, recomenda-se a utilizagdo de encaminhamentos que
contenham orientagdes para baixar, instalar e configurar os softwares utilizados neste modulo
e baixar, descompactar e manipular imagens opticas. Além disso, iniciam-se as orientagdes

para criagdo de conta nos repositorios de imagens de Radar.

2.2.3 Modulo 111

No terceiro modulo, intitulado "Em terra de cego, quem tem um olho ¢ rei!", por
demonstrar a importancia de saber interpretar imagens de Radares orbitais em determinadas
situagdes meteorologicas, os alunos comecam a trabalhar com as imagens de Radar e, por esse
motivo, sdo apresentadas, além das caracteristicas técnicas especificas dos sensores ativos, o
procedimento para obtencdo e processamento dessas imagens. Assim, dentre outros contetidos
a cargo de cada professor, deve-se abordar os seguintes temas: selegao e obtencao de imagens,
abrir arquivos no software de processamento de imagens de Radar, importar vetores, recortar
imagens Radar, realizar a correcao radiométrica, a corre¢ao do terreno, a criagdo de pilha, a
criacdo de bandas dB, a composi¢do RGB, manipular camadas e exportar arquivos
georreferenciados. Esta proposta de ensino-aprendizagem contempla, exclusivamente, o
ensino da analise visual de imagens de Radar Sentinel-1, portanto, ndo esta prevista a

abordagem de processos de classificagao automatica.
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Nos encaminhamentos para estudo autonomo, devem ser distribuidas orientagdes para
instalar o sofiware e baixar imagens de Radar, além de material complementar (videos,

apostilas, tutoriais, etc.) sobre processamento desse tipo de imagem.

2.2.4 Modulo IV

No Modulo 1V, intitulado "Faga vocé mesmo!", os alunos sao desafiados a resolver

problemas que integram os contetidos ensinados nos modulos anteriores.

2.3 PROJETOS BASEADOS EM PROBLEMAS REAIS

Para que a aprendizagem seja significativa ¢ motivadora, a proposta baseia-se em
problemas reais e condizentes com o cotidiano dos alunos. Dessa forma, tendo em vista a
carga hordaria prevista, esta proposta traz problemas sobre temas importantes e abrangentes,
cujas técnicas de pré-processamento, processamento e interpretagdo de imagem podem ser
replicadas para o estudo de outros eventos. Por exemplo: o tratamento de imagem realizado
para andlise de um desmatamento (extracdo vegetal), também pode ser utilizado para analisar
uma area devastada por queimada; do tratamento de imagem realizado para andlise de uma
extragdo mineral em leito de rio também pode-se analisar um processo de alteracdo de curso
de rio; do tratamento de imagem realizado para analise de uma area alagada também pode-se
analisar os impactos de um represamento e assim por diante. Além disso, ¢ importante que os
atores dos problemas propostos representem diferentes carreiras profissionais que se utilizam
das informagdes obtidas por meio de sensoriamento remoto, exemplo, IBAMA, ICMBio,
DNP, Defesa Civil, Policia Federal, etc. O Quadro 7 apresenta um exemplo de problema real,

contextualizado com a realidade € a carreira dos estudantes.

Quadro 7 - Exemplo de problema real e contextualizado.

O IBAMA recebeu uma denuncia de um morador de Apui-AM relatando uma possivel
extracdo ilegal de madeira e desmatamento de corte raso na regido norte da Floresta
Nacional do Jutuara. Segundo o relato, nos Ultimos meses, os madeireiros teriam
voltado a atuar naquela area e estariam aproveitando um trecho trafegédvel da BR-
230/Transamazonica para escoar ilegalmente a madeira. Por fim, informou que agao
de grupos armados estaria impedindo a aproximacdo e o trabalho de fiscais naquela
regido.

A sua equipe, composta por Agentes de Fiscalizagdo Ambiental do IBAMA, foi
acionada para analisar a denuncia e confeccionar um relatério. Tendo em vista a
dificuldade de aproximagdo no local, essa analise devera ser realizada por meio de um
conjunto de imagens previamente recebidas.

Contextualizacio:
(situacao hipotética)
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Quadro 7 - Exemplo de problema real e contextualizado (continuag?o).

1 - Com base nas imagens analisadas, pode-se concluir que ocorreu desmatamento no
ultimo ano naquela regiao? Como vocé chegou a essa conclusao?

2 - Com base nas imagens analisadas, a drea desmatada aumentou quantos Km? ?

3 - Descreva detalhadamente quais foram as técnicas e os recursos utilizados para
chegar a essa conclusdo, justificando o emprego de cada um deles.

Questoes do
Relatorio:

01 — imagem de Radar da regido em questdo de 2017

Imagens fornecidas: 01 — imagem de Radar da regido em questdo de 2018

Tipo de execugdo: | Autonoma em Grupo

Fonte: Autoria propria.

E importante que os alunos tenham a liberdade de decidir quais serdo os recursos
tecnoldgicos necessarios e a melhor maneira de solucionar os problemas propostos. As tarefas
devem possuir uma resposta correta, porém, sem solucao unica. Eventualmente, tendo em
vista o objetivo principal do curso, algumas questdes motrizes ou recursos disponibilizados
podem, propositalmente, induzir os alunos a necessariamente empregar as imagens de Radar
para solucionar os problemas. Por fim, sugere-se a aplicacdo de uma rubrica para avaliar os

niveis de entendimento alcangados, tomando como referéncia a Taxonomia SOLO.

2.4 ROTEIROS DE APRENDIZAGEM

Para a orientagcdo das tarefas realizadas fora da sala de aula, devem ser utilizados
Roteiros de Aprendizagem. Esse ¢ um instrumento elaborado e planejado pelo professor a fim
de guiar o estudo dos alunos, contribuindo para que os mesmos desenvolvam estratégias de
sistematizagdo de estudo para alcancar os objetivos de aprendizagem propostos pelo
professor. Entende-se que os alunos sentem-se mais seguros quando compreendem a
intencionalidade das aulas, quais objetivos precisam ser alcangados, quais atividades precisam
ser realizadas e, posteriormente, quando recebem um feedback do professor, quais solugdes
estdo corretas e o que precisa ser melhorado.

Basicamente, um Roteiro de Aprendizagem ¢é composto por: (i) um texto de
apresentacao que indica a importancia da tarefa e fornece as orientagcdes do professor; (ii) os
objetivos de aprendizagem a serem alcancados com o roteiro desenvolvido; e (iii) as tarefas
que devem ser realizadas pelos alunos de modo a atingir os objetivos estabelecidos. Além
dessa estrutura, deve-se ter em mente que a correcdo das tarefas e o feedback sdao agdes que
devem constar no planejamento do professor, uma vez que fazem parte da aplicagdo do

Roteiro de Aprendizagem (FARIAS, 2019).
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Ainda segundo Farias (2019), o texto de apresentagdo ¢ importante para motivar o
aluno de maneira inicial e dar a devida relevancia a tarefa que sera realizada. Por esse motivo,
a escrita do texto de apresentacdo deve considerar, ao menos, 02 (dois) aspectos: perfil dos
alunos e o estilo da escrita do texto. Quanto aos objetivos da aprendizagem, devem ser
mensuraveis, a fim de que o professor, a partir das respostas dos alunos, tenha condi¢des de
avaliar os niveis de desempenho. Com relagdo as tarefas, devem estar diretamente ligadas aos
objetivos de aprendizagem estabelecidos pelo professor e podem ser solicitadas de diversas
maneiras, como por exemplo: resolugdo de problemas, pesquisas bibliograficas, discussoes
em grupo, questiondrio, leitura e desenvolvimento de textos, resolu¢do de calculos, desenhos
esquematicos, dentre outros.

Além desses elementos, entende-se como sendo importante que os Roteiros de
Aprendizagem informem os alunos sobre como as tarefas serdo avaliadas e, também, que
estabelecam um prazo para solu¢do e entrega da atividade. No Quadro 8 apresenta-se um
modelo de estrutura que pode ser utilizado como referéncia para a elaboragdo de Roteiros de

Aprendizagem.

Quadro 8 - Modelo de estrutura para elaboracao Roteiros de Aprendizagem.

CURSO DE INTRODUCAO AO PROCESSAMENTO E A INTERPRETACAO
DE IMAGENS SENTINEL-1

Moédulo I — Sorria, vocé esta sendo filmado!
Roteiro de Aprendizagem 01

Caro Aluno, seja bem-vindo!
(Inserir uma mensagem de boas vindas, as orienta¢des do estudo e a conduta para resolucdo do RA)

Bom estudo!

Resultados pretendidos da aprendizagem:
(Descrever os resultados da aprendizagem que devem ser alcangados pelos estudantes)

Tarefas:

(Apresentacao das tarefas que devem ser resolvidas, adotando-se o processo de investigagdo e fazendo
uso dos recursos de apoio.)

I-..

2-..

Avaliacao:
(Informar como esta tarefa serd avaliada e, caso ndo esteja prevista uma avalia¢do, informar qual é a
importancia da sua execu¢ao)

Prazo de Entrega:
(Estabelecer um prazo para o cumprimento deste Roteiro de Aprendizagem)

Referéncias e Material de Apoio:
(Listar as referéncias e os anexos que fazem parte deste Roteiro de Aprendizagem)

Fonte: Autoria propria.
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Assim, em todos os modulos da proposta de ensino-aprendizagem, os Roteiros de
Aprendizagem devem trazer conteudos que estimulem o desenvolvimento autonomo dos
alunos, especialmente sobre assuntos ministrados em sala de aula ou daqueles que
contribuirdo para a dindmica das aulas seguintes. Esses roteiros também podem ser utilizados
para ministrar conteiidos e tarefas que poderiam atrapalhar a dindmica se fossem realizados
no laboratdrio de informatica, como por exemplo, baixar imagens, instalar programas, dentre
outros.

Os Roteiros de Aprendizagem devem ser distribuidos por meio da tecnologia definida
para administracdo dos contetidos on-line, como por exemplo o Google Classroom. Nesse
contexto, deve ser evitada a inser¢do de conteudos que ndo estejam alinhados com os
Resultados Pretendidos da Aprendizagem, em especial nos Roteiros de Aprendizagem, pois
i1sso pode provocar um descrédito e, consequentemente, a nao realizacdo dessas tarefas por

parte dos alunos.

2.5 TECNOLOGIAS

Considerando as opg¢des de geotecnologias disponiveis atualmente e o contexto
educacional brasileiro, foram selecionados tecnoldgicos gratuitos, multiplataforma e
adequados para aplicagdes profissionais e académicas. Nesta proposta de ensino-
aprendizagem serdo utilizadas as seguintes geotecnologias:

a) Imagens de Radar Sentinel-1: A missdo Sentinel-1 ¢ a primeira do Programa

Copernicus, uma iniciativa conjunta da European Commission (EC) e da European Space
Agency (ESA) que implementa servigcos observacdo da Terra e informagdo sobre Meio
Ambiente e seguranca. Essa missao transporta um Radar de Abertura Sintética (SAR) que
opera na banda C e possui quatro modos de imageamento (IW, SM, EW e WYV)
disponibilizando diferentes resolugdes (até 5 m) e cobertura (até 400 km). Esse Radar tem a
vantagem de operar em comprimentos de onda ndo impedidos pela cobertura de nuvens ou
falta de iluminacdo, podendo, assim, registrar imagens durante o dia ou a noite sob todas as
condi¢gdes climaticas. A missao Sentinel-1 ¢ composta por uma constelagdo de 02 (dois)
satélites, Sentinel-1A (langado em 03 de Abril de 2014) e o Sentinel-1B (langado no dia 25 de
Abril de 2016), compartilhando o mesmo plano orbital. Quanto a sua aplicacdo, essa missao
foi desenvolvida para monitoramento dos meios terrestres € marinhos, contudo, devido a sua
resolucdo temporal, ¢ particularmente util no monitoramento de cobertura vegetal, areas

agricolas, zonas de gelo no mar, detec¢dao de navios, suporte a gestdo de emergéncias, dentre
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outros (ESA/Sentinel Online, 2018). As imagens de Radar Sentinel-1 podem ser obtidas
gratuitamente no repositorio oficial da Agéncia Espacial Europeia/Copernicus:
scihub.copernicus.eu/dhus.

b) Imagens 6pticas Landsat-8: A série Landsat teve seu inicio na segunda metade da

década 60, a partir de um projeto desenvolvido pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA), sendo dedicado exclusivamente a observacao dos recursos naturais
terrestres. Esse programa, que inicialmente foi denominado ERTS (Earth Resources
Technology Satellite) e em 1975 passou a se denominar Landsat, ainda mantém sua
importancia junto a comunidade especializada devido ao seu acervo historico e a continua
atualizacdo tecnologica. Desde o inicio da série, foram langados 08 (oito) satélites, todos
equipados com sensores imageadores Opticos multiespectrais. A partir de 2013, apds o
lancamento da missdo Landsat-8, passaram a ser disponibilizadas imagens com as seguintes
caracteristicas técnicas: sensores opticos OLI (Operational Terra Imager) e TIRS (Thermal
Infrared Sensor), imagens ortoretificadas, formato GeoTIFF, resolucdao temporal de 16 dias,
faixa imageada 185 Km, resolucdo espacial 15 m (Pancromatico), 30 m (Multiespectral),
100m reamostrada para 30 m (Termal) (DSR/INPE, 2017). Toda as imagens da série Landsat
podem ser obtidas de forma gratuita no repositorio da United States Geological Survey
(USGS): earthexplorer.usgs.gov.

c) Sentinel Application Platform (SNAP): Esse sistema de processamento digital de

imagens ¢ uma estrutura comum para todas as ferramentas Sentinel e foi desenvolvida pela
Agéncia Espacial Europeia em conjunto com outras empresas, como Brockmann Consult,
Array Systems Computing e C-S. Essa plataforma possui diversas caracteristicas que a tornam
ideal para processamento e analise das imagens Sentinel, como por exemplo: consolidacdo de
todas as ferramentas Sentinel em uma Unica estrutura, capacidade de exibir e navegar
rapidamente em imagens giga-pixel, possibilidade de criar cadeias de processamento
definidas pelo usuario, permite a manipulacdo e a sobreposi¢do de imagens e shapes, possui
aritmética de banda flexivel usando expressdes matematicas, download automatico de dados
SRTM DEM, visualizagao integrada WorldWind, dentre outras vantagens (ESA/STAP, 2018).
Esse software pode ser obtido gratuitamente no enderego: http://step.esa.int/main/download/.
d) QGIS: Esse software ¢ um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) gratuito,
desenvolvido por equipes de voluntdrios de varias partes do mundo e utilizado para criar,
editar, visualizar, analisar e publicar informagdes geoespaciais. O nucleo desse sistema foi
desenvolvido em C++, com suporte a Python e a diversos sistemas gerenciadores de bancos

de dados. Além disso, por ser multiplataforma, pode ser instalado em Linux, Unix, Mac OS e
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Windows. O QGIS ¢ uma geotecnologia amplamente utilizada em apoio as atividades de
diversos setores, incluindo 6rgdos de governo, setores da educagdo, empresas de engenharia,
forgas armadas e pesquisa (OSGEOQO, 2019). O QGIS, que ¢ considerado um sistema robusto e

adequado para aplicacdes profissionais e académicas, pode ser obtido gratuitamente no site:

WWW.qgis.org.

2.6 DINAMICA DE ENSINO

Nesta proposta de ensino-aprendizagem, considera-se importante que os alunos, desde
0 primeiro momento, sejam informados da dindmica do curso, dos objetivos propostos, da
trajetoria a ser percorrida e do proposito de cada atividade. Essa interagdo contribuird para o
estabelecendo um ambiente produtivo e participativo, favorecendo a integracdo entre
professor e aluno.

Durante a aplicagdo, os conteudos e as atividades didaticas sdo ministrados segundo
um gradiente de complexidade, de acordo com a evolugdo dos modulos. A quantidade de
atividades executadas em cada mddulo pode variar de acordo com a necessidade dos alunos, a
intencdo do professor ou a carga horaria disponivel. Essa dindmica pode ser melhor

compreendida observando a Figura 7.

Figura 7 -Gradiente de evolugdo dos conteudos e atividades didaticas
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Fonte: Autoria propria.
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O curso inicia-se apresentando a diferenca visual entre uma imagem Optica e uma
imagem de Radar, seguida das vantagens e desvantagens de cada uma delas. Esse
conhecimento motivara os alunos para a realizagcdo das proximas atividades.

Nos modulos iniciais ¢ importante que seja realizado um nivelamento de
conhecimentos, assim, conteidos introdutérios e informagdes basicas sdo importantes nessa
etapa da aplicacdo, principalmente considerando a possibilidade da presenga de alunos que
nunca tiveram contato com esse assunto. Nesse modulo, composto por um elevado numero de
conceitos tedricos, o professor deve exercitar sua criatividade para estimular a aprendizagem
ativa. Recomenda-se que os conceitos sejam apresentados em formato de videos, atividades
dindmicas, slides de imagens e, principalmente, pela execucdo de praticas dirigidas que
permitam observar o conteudo proposto. Por exemplo, pode-se explicar os conceitos de
resolucdo espacial, resolucdo temporal, bandas espectrais, coordenadas geograficas, sistemas
de projecdo, dentre outras informacgdes, aplicando praticas dirigidas de manipulacdo de
imagens opticas no QGIS, ainda que os alunos ndo possuam dominio sobre a utilizagdo desse
software.

A estratégia de iniciar o ensino pelas imagens Opticas estd pautada na convicgao de
que, no primeiro momento, esse recurso facilitaria a assimilagdo dos conceitos de
geoprocessamento, uma vez que sdo mais amigaveis ao olho humano. Na etapa seguinte,
alunos poderiam concentrar suas atengdes nas diferencas existentes entre as imagens de Radar
e as imagens Opticas, uma vez que os conceitos anteriores foram assimilados. Por exemplo,
ensina-se composi¢des RGB utilizando as bandas das imagens Opticas, para, posteriormente,
evidenciar a importancia da matematica de bandas para realizar composicdes RGB com as
imagens Sentinel-1, as quais possuem apenas 02 (duas) polarizagdes.

Considera-se importante que, a cada aula, os alunos recebam um material de apoio
composto pelo contetido exato da aula que estd sendo ministrado. Esse material tem a
finalidade de sanar pequenas duvidas dos alunos, além de permitir que os mesmos dediquem
toda sua atenc¢do a explicag@o do professor.

Com relagdo a Sala de Aula Invertida, ao menos 01 (uma) pratica dirigida por mddulo
deve ser ministrada por meio de Roteiros de Aprendizagem, trazendo contetidos que
estimulem a aprendizagem autonoma dos alunos, especialmente sobre assuntos ministrados
nas aulas realizadas ou naqueles que contribuirdo para a dindmica das aulas seguintes. Assim,
o professor deve promover a participagao dos alunos na organizacdo dessa atividade, por
exemplo, na defini¢ao da tecnologia a ser utilizada para administracao dos conteudos on-line

(Ex.: e-mail, Whatsapp, Google Classroom, etc.).
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Tendo em vista as limitagdes de alguns laboratorios de informadtica, deve ser evitada a
realizacdo de instalacdes de programas, download de imagens, dentre outras atividades que
dependam diretamente de privilégios de usuarios, qualidade da Internet ¢ da quantidade de
computadores simultaneos, uma vez que elas podem comprometer a dindmica das aulas.
Sugere-se que esses conteudos sejam ministrados por meio de Roteiros de Aprendizagem.

Considerando que esta proposta ¢ baseada em uma aprendizagem ativa, os conceitos
devem ser demonstrados por meio de praticas dirigidas. Recursos adicionais também podem
ser incorporados a acdo do professor, como por exemplo, a utilizagdo de transparéncias para
demonstrar o conceito de camadas ou uma bolinha de borracha macica lancada sobre
superficies com diferentes texturas para exemplificar a a¢do de reflexdo das microondas. O
mais importante ¢ que os exemplos e os problemas propostos sejam contextualizados com a
realidade dos alunos, contribuindo para uma aprendizagem significativa.

Para a obtencdo de melhores resultados na aplicacdo desta proposta, ¢ importante a
valorizagdo da pratica e da experimentagdo, em contraposi¢do a maci¢a transmissao de
conteudo teodrico. Nesse contexto, deve ser estimulada a criatividade, a confianca ¢ a
autonomia, sempre colocando o aluno no centro do aprendizado. Apds cada atividade, os
alunos devem receber um feedback da pratica executada e os resultados apresentados em sala
de aula, estimulando a participagdo ativa dos alunos.

Finalmente, no Modulo IV, os alunos iniciam a execucao dos roteiros autdonomos.
Inicialmente, divididos em grupos, sdao desafiados a resolver problemas que integrem os
conteudos ensinados nos modulos anteriores. O propodsito dessa atividade ¢ estimular a
autonomia, a confian¢a, o auto-conhecimento, a integracdo e a colaboragdo mutua. Em
seguida, buscando alcancar o propoésito principal do curso, os alunos sdo desafiados a resolver
um problema de maneira autonoma, individual e dispondo exclusivamente de imagens
Sentinel-1, situagdo onde os resultados da aprendizagem podem ser melhor observados.

Tanto nas atividades em grupo, como nas individuais, os alunos devem possuir a
liberdade de, com base nos conteudos aprendidos, decidir a quais os recursos necessario € a
melhor maneira para solucionar problema que integram 03 (trés) habilidades, 'Identificar’,
'Processar' e 'Interpretar’ imagens de Radar Sentinel-1. Nesta dindmica, considera-se
fundamental que os exemplos e os problemas propostos sejam contextualizados com a
realidade dos alunos, contribuindo para uma aprendizagem mais significativa. Esses
problemas devem possuir uma resposta correta, porém, serdao aceitas diferentes maneiras de
solucioné-lo, desde que levem ao mesmo resultado. Dessa forma, sugere-se que as solugdes

apresentadas pelos alunos sejam avaliadas com base em uma rubrica.
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Segundo Brookhart (2013), uma rubrica ¢ um conjunto coerente de critérios sobre o
trabalho a ser realizado pelos estudantes que inclui descricdes de niveis de desempenho
(performance). No Quadro 9, apresenta-se uma rubrica criada para esta pesquisa, onde podem
ser observados os critérios utilizados para avaliar a habilidade IDENTIFICAR (Identificar as
ferramentas bdasicas e as caracteristicas das imagens de Radar Sentinel-1 por meio da
descri¢do da agdo realizada), PROCESSAR (Processar uma imagem de Radar Sentinel-1) e
INTERPRETAR (Interpretar uma imagem de Radar Sentinel-1 para elaboragao de

diagnosticos ambientais).

Quadro 9 - Rubrica elaborada para avaliagdo das habilidades Identificar, Processar ¢ Interpretar

Taxonomia SOLO RELACIONAL MULTIESTRUTURAL | UNIESTRUTURAL | PRE-ESTRUTURAL
Conceito: AVANCADO PROFICIENTE II:II: gliillé\/I[]?Nér(E): INICIANTE
Steebtlo Identifica e/ou
IDENTIFICAR Identifica e justifica | . . ~
Identifica e justifica | corretamente cada J ust;ﬁca as a;;oes © Identifica o/
Acéo: de forma correta, uma das agdes e t.lclarrezlmen as . t'i‘n thea efou
Identificar as clara e completa | ferramentas utilizadas uiiizadasparaa | JUSLTICa as agoes €
ferramentas cada uma das acdes para solucdo do solugdo do .fc'arramentas
basicas e as e ferramentas problema, porém, sem prob'l cema d? forma Ftlljza(ciias palr)all a
caracteristicas das utilizadas para o detalhamento do dilgﬁlrsicli(sii’ a S(;)euff)?*ﬁqaci)nir:er:g:
imagens de Radar solugdo do nivel avangado ou por clareza e a ou incorreta
por meio da problema. meio da copia do texto completude da ’
descricao da acao do material de apoio. resposta
realizada. )
Realizou todos os Realizou todos os
passos para o passos para o
processamento da processamento da Realizou todos os
Habilidade: imagem de Rafiar imagem de Rgdar no passos para o
PROCESSAR no SNAP.. Realizou SNAP. Reahzou a processamento da '
a composi¢do RGB composicdo RGB imagem de Radar Nao conseguiu
Acio: corretamente. corretamente. Nao no SNAP, porém, | processar a imagem
Acdo: Configurou realizou a nao realizou a de Radar Sentinel-1

Processar uma
imagem de Radar

adequadamente o
histograma de cores

configuragdo do
histograma de cores,

composicdo RGB
ou cometeu algum

utilizando o SNAP.

Sentinel-1 - o .
ou utilizou as nem utilizou as erro na ordenagdo
ferramentas ferramentas das etapas.
"Transparency" "Transparency" e/ou
e/ou "Swipe". "Swipe".
Habilidade:
INTERPRETAR .
Interpretou a imagem Interpretou a

Interpretou a .

~ . de Radar imagem de Radar

Acdo: imagem de Radar

Interpretar uma
imagem de Radar
Sentinel-1 para a
elaboraciao de um
diagnostico
ambiental

corretamente ¢

apresentou uma
resposta completa e
precisa o problema.

corretamente, porém,
apresentou uma
resposta incompleta
e/ou imprecisa para o
problema.

corretamente,
porém, apresentou
uma resposta
errada para o
problema.

Nao conseguiu
interpretar a imagem
de Radar.

Fonte: Autoria propria.
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Como pdde ser observado no Quadro 9, a escala da rubrica foi construida com base

em niveis de desempenho dos alunos.

2.7 MATERIAL DIDATICO CONCEBIDO

Para materializacdo dessa proposta de ensino-apendizagem, foi necessaria a
elaboragdo e a organizacdo do material didatico a ser utilizando em sala de aula. Nesse
processo, que consumiu aproximadamente 04 (quatro) meses da pesquisa, foram
confeccionados slides, investigados exemplos significativos, buscadas figuras ilustrativas,
providenciados os recursos de ensino, planejadas as atividades préaticas, obtidas as imagens e
softwares necessarios para as aulas.

Assim, seguindo o Plano de Ensino elaborado nesta pesquisa, foram criados os
materiais de apoio as aulas, os Roteiros de Aprendizagem, os contetdos para serem
ministrados on-line, os problemas para solucdo individual e em grupo. Além disso, foram
elaboradas orientagdes para padronizacdo da configuracdo dos Sistemas de Informacao
Geografica e a preparacao das imagens que serdo utilizadas nas atividades didaticas.

Nesse processo, devidamente autorizado pelo seu autor - Elias Kroth, foi editada uma
apostila de QGIS, a fim de que pudesse ser adequada aos objetivos desta pesquisa e
distribuida aos alunos. Ainda, foram traduzidas videoaulas do curso Echoes in space:
Introduction to Radar Remote Sensing - EO College da Agéncia Espacial Europeia,
disponiveis no Youtube, a fim de subsidiar as informagdes transmitidas pelo professor em sala
de aula.

Finalmente, todo o material didatico concebido, o qual esta descrito no Quadro 10, foi
testado pelo pesquisador antes de ser aplicado em sala de aula e, posteriormente, passou a

compor o produto educacional derivado desta pesquisa.

Quadro 10 - Materiais didaticos concebidos para aplicagdo da proposta de ensino-aprendizagem.

Qtd Descricao
05 Aulas em formato de slides
01 Apostila basica de QGIS
01 Material de refor¢o sobre geoprocessamento de imagens opticas
01 Referencial tedrico (contetido e autores) sobre imagens de Radar
01 Cadeia de processamento para imagens Sentinel-1 utilizando SNAP
04 Materiais de apoio para as aulas




Quadro 10 - Materiais didaticos concebidos para aplicagdo da proposta de ensino-aprendizagem.

(continuagao)
04 Roteiros de Aprendizagem
03 Materiais de apoio aos Roteiros de Aprendizagem
01 Problema de desmatamento para solugdo em grupo
01 Problema de extragdo mineral em leito de rio para solugdo em grupo
01 Problema de area alagada para solugdo individual
19 Imagens reais processadas para aplicagdo didatica

Fonte: Autoria prépria.
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3 PERCURSO METODOLOGICO PARA AVALIACAO DA PROPOSTA DE
ENSINO-APRENDIZAGEM

Considerando o0s objetivos propostos e as questdes de pesquisa, o percurso
metodologico foi dividido em 02 (duas) etapas. A primeira etapa foi destinada a avalia¢do da
proposta de ensino-aprendizagem e sera descrita neste capitulo. A segunda etapa diz respeito
avaliacdo do produto educacional e sera detalhado no capitulo seguinte.

Nesta primeira etapa, a fim de avaliar a efetividade da proposta de ensino-
aprendizagem e buscando resposta para as duas primeiras questdes de pesquisa (se¢do 3.1.3),
foi realizado um estudo de caso com 14 (quatorze) sujeitos, entre alunos e profissionais recém
formados em cursos superiores relacionados ao Meio Ambiente. O estudo de caso ¢ um
método utilizado em pesquisas empiricas, que visa investigar um fendmeno contemporaneo
no seu ambiente real, principalmente quando os limites entre o fendmeno e seu ambiente nao
sdo claros (YIN, 2015).

Assim, foi adotado esse método de pesquisa por se tratar de uma investigacao
empirica, tendo como fendmeno (caso) a aplicacdo de uma proposta de ensino-aprendizagem
para capacitacdo graduandos e profissionais recém-egressos de cursos superiores relacionados
ao Meio Ambiente a extrairem informagdes de imagens de Radar Sentinel-1 para apoiar a
elaboracdo de diagndsticos ambientais. Esse estudo foi dividido em 04 (quatro) etapas
essenciais para a sua execucdo, a saber: Planejamento; Execucdo e Coleta de Dados;
Resultados e Discussdes. A seguir, sdo apresentados os elementos pertencentes a esse estudo

de caso.

3.1 PLANEJAMENTO

O planejamento desse estudo de caso foi elaborado considerando a implementagdo
desta proposta de ensino-aprendizagem, no periodo de 06 a 10 de agosto, de 2018, no formato
de um curso de extensdo denominado "Diagnosticos ambientais por meio de imagens de
Radar", realizado no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas -

Campus Manaus Centro.
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3.1.1 Preparagdo

Inicialmente, foi elaborado o Plano de Ensino do curso segundo os conceitos expostos
nesta proposta de ensino-aprendizagem. Esse documento pode ser observado no Apéndice A.
Em seguida, foram obtidas as devidas autorizagdes para aplicacdo do curso no Laboratorio de
Informatica da Pés-Graduacdo do IFAM, Campus Manaus Centro, no periodo de 06 a 10 de
agosto de 2018 e horario das 13:30 as 17:30h. Posteriormente, foi confeccionado um banner
com informagdes sobre o curso e 0 mesmo foi divulgado em redes sociais e no site do IFAM.

Com base na capacidade do Laboratorio de Informatica do IFAM, foi estabelecido o
nimero de 15 (quinze) vagas e os candidatos foram organizados, segundo a ordem de
inscrigdo, em uma lista de chamada e outra de espera. Foram realizados contatos via e-mail
com todos os interessados em participar do curso, inclusive, esclarecendo a situagdo de cada
candidato dentro das respectivas listas.

Finalmente, os candidatos selecionados para a participagdo no curso tomaram
conhecimento dos aspectos referentes a pesquisa e preencheram o Termo de Consentimento

Livre e Esclarecido (TCLE).

3.1.2 Sujeitos

As vagas do curso proposto foram disponibilizadas para todos os alunos de cursos
superiores relacionados ao Meio Ambiente da cidade de Manaus-AM, sendo que os
voluntarios deveriam realizar suas inscrigdes por meio de formulério eletronico disponivel no
site do IFAM. Foram recebidas 38 (trinta e oito) inscrigdes, de 09 (nove) Instituigdes de
Ensino e 14 (quatorze) cursos superiores diferentes. Tendo em vista a quantidade de
voluntérios, a triagem dos candidatos foi realizada em duas etapas: primeiramente foram
coletados os dados dos inscritos. Em seguida, foram estabelecidos os critérios para
preenchimento das 15 (quinze) vagas disponiveis. Nesse caso, foram aceitos apenas o0s
graduandos e graduados em cursos superiores relacionados ao Meio Ambiente e, para a
classificacdo, foi considerada a ordem cronologica de inscrigao.

A caracteriza¢do do universo selecionado para esse estudo de caso ¢ apresentada no
Figura 8. Conforme pode ser observado, 01 (um) voluntario desistiu de participar do curso
horas antes do inicio da primeira aula, sem que houvesse tempo habil para convocagao do
proximo candidato da lista de espera. Por esse motivo, o curso foi realizado com a presenca

de 14 (quatorze) participantes.
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Figura 8 - Informacgdes sobre idade, género, escolaridade e especialidade dos candidatos.
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Fonte: Autoria propria.

Com respeito aos sujeitos da pesquisa, por meio da analise dos questionarios de
autodeclaragdo preenchidos pelos alunos, constatou-se que 50% deles nunca havia realizado
uma analise ambiental, 71% nunca havia realizado uma atividade pratica de sensoriamento
remoto € 79% nunca havia tido contato com uma imagem de Radar. Além disso, com base nas
respostas desse mesmo questionario, também foi possivel verificar a diversidade do universo
selecionado, uma vez que havia desde candidatos que estavam cursando a graduacao e ainda
ndo trabalhavam, até estudantes recém-formados e que ja atuavam profissionalmente com
analises ambientais. Essa heterogeneidade foi benéfica por colaborar para a avaliagdo da

efetividade e transversalidade da proposta de ensino-aprendizagem.

3.1.3 Questdes de Pesquisa

Nesse estudo de caso, buscou-se responder as 02 (duas) primeiras questdes de
pesquisa:

a) Em quais aspectos a proposta de ensino-aprendizagem demonstra-se adequada ou
limitada com relagdo ao conteudo tedrico selecionado, aos problemas propostos, a carga
horaria sugerida, ao método e dinamica de ensino implementados e a abrangéncia?

b) Em quais aspectos a proposta de ensino-aprendizagem demonstra-se eficiente ou
limitada para o desenvolvimento das habilidades IDENTIFICAR, PROCESSAR e
INTERPRETAR imagens de Radar Sentinel-1?
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Essas questdes de pesquisa buscam testar a adequacdo (carga horéria, contetido,
abrangéncia, dinamica, etc.) da proposta de ensino-aprendizagem e a sua eficiéncia para o
desenvolvimento das habilidades basicas (identificar, processar e interpretar) consideradas

nesta pesquisa.

3.2 EXECUCAO E COLETA DE DADOS

A implementacdo desta proposta de ensino-aprendizagem seguiu 0S pressupostos
teoricos estabelecidos neste projeto de pesquisa e, conforme previsto, foi executada
considerando uma carga horaria de 30 (trinta) horas®, sendo 20 (vinte) horas presenciais e 10
(dez) horas de estudo autonomo, utilizando o modelo de Sala de Aula Invertida.

Antes do inicio do curso, os alunos preencheram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) e um Questionario Inicial, onde forneceram algumas informagdes sobre
suas experiéncias profissionais e académicas com relagdo a realiza¢do de analises ambientais,
sensoriamento remoto ¢ imagens de Radar.

Conforme previsto, o curso foi divido em moédulos, nos quais, de maneira gradativa, as
atividades de ensino e os conteudos propostos conduziram os alunos aos resultados
pretendidos da aprendizagem.

No Moddulo I, com 06 (seis) horas de duragdo e intitulado "Sorria, vocé estd sendo
filmado!", apresentou-se aos alunos um breve histérico e os conceitos basicos do
sensoriamento remoto. Além disso, foram executadas atividades simples de manipulagdo de
imagens Opticas utilizando o software de geoprocessamento.

No Modulo II, com 08 (oito) horas de duragdo ¢ intitulado "A beleza ¢ efémera!",
ocorreu o aprofundamento do contetido no que diz respeito a anélise de imagens 6pticas. Por
meio de atividades praticas dirigidas, os alunos aprenderam a baixar imagens Opticas, realizar
composi¢cdes RGB, construir vetores, calcular areas, editar tabelas de atributos dentre outras
atividades. Neste mddulo os alunos percebem que o tipo de beleza visto nas imagens Opticas
poderia ser passageiro diante da presenga de nuvens.

No modulo I, com 08 (oito) horas de duragdo e intitulado "Quem tem um olho ¢
rei!", os alunos comecaram a trabalhar com as imagens de Radar e perceberem a importancia

de saber extrair informagdes desse tipo de recurso. A fim de tornar o aprendizado mais

3 Inicialmente, a proposta de ensino-aprendizagem foi implementada com uma carga horaria de 30 (trinta)
horas. Porém, no decorrer da pesquisa, verificou-se que essa carga hordria seria insuficiente para futuras
replicacBes desse curso e, por esse motivo foi aumentada para 40 (quarenta) horas. Os detalhes dessa
alteracgdo serdo apresentados no Capitulo 4.
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significativo, por meio de praticas dirigidas, foram realizadas as mesmas tarefas do médulo
anterior, porém, nesse momento, utilizando as imagens de Radar Sentinel-1 e o SNAP.
Durante esse modulo, os alunos compreenderam melhor algumas vantagens técnicas das
imagens de Radar, como, por exemplo, a resolucdo temporal, a imunidade a presenca de
nuvens, 0 imageamento noturno, a textura das imagens, os dados altimétricos, dentre outras.
Dessa forma, percebem os motivos dessas imagens serem preferidas em algumas
circunstancias, mesmo sendo menos "amigaveis" que as imagens Opticas, assim, entenderam
que as imagens de Radar também sdo bonitas, porém, possuem outro tipo de beleza.

Finalmente, no Modulo IV, com 08 (oito) horas de duragdo e intitulado "Faga vocé
mesmo!", os alunos foram divididos em grupos e desafiados a resolver problemas que
integraram os conteudos ensinados nos modulos anteriores. Nessa atividade, que teve o
proposito de estimular a autonomia, a confianga, o autoconhecimento, a integracdo ¢ a
colaboracdo mutua entre os alunos, foram distribuidos 02 (dois) tipos de problema: o
primeiro, versando sobre a investigacdo de uma area que possivelmente estaria sendo alvo de
um desmatamento ilegal. Nesse caso, os alunos deveriam confirmar ou nao essa informagao,
determinar o tamanho da area desmatada e descrever como chegou a essas conclusdes. No
segundo problema, os alunos deveriam investigar uma denuncia da existéncia de extracdo
mineral ilegal no leito de um rio do Amazonas, confirmando ou ndo essa informagao,
determinando a localizagdo dos garimpos, o tamanho da area destruida e descrever como
chegaram a essa conclusao.

Em seguida, buscando alcangar o objetivo principal do curso, os alunos foram
desafiados a resolver um problema de maneira auténoma, individual e utilizando
exclusivamente as imagens de Radar. Essa atividade, realizada no ultimo dia de aula,
funcionou como uma prova de conhecimento, uma vez que, para a sua resolu¢do, o aluno
deveria demonstrar dominio do contetido ministrado durante o curso e, também, evidenciar as

habilidades consideradas nesta pesquisa. Por esse motivo, a avaliacdo do desempenho dos

estudantes foi realizada com base na solug¢do proposta por eles ao problema apresentado no

Quadro 11.
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Quadro 11 - Problema para avaliagdo de conhecimento.

Contextualizacio:
(situacio hipotética)

O alerta de cheia divulgado por um 6rgdo de monitoramento geoldgico no final de
2017 informa que, em 2018, o Rio Negro nao atingird a cheia historica de 2012.
Todavia, com base nos indices pluviométricos previstos para essa regido, a enchente
do Rio Negro deve atingir cotas maximas equivalentes as registradas em Maio/2017.
Com base no boletim hidrolégico divulgado e a fim de planejar eventuais medidas de
prevencdo a desastres naturais, um grupo de Agentes da Defesa Civil foi acionado
para avaliar quais seriam as comunidades possivelmente afetadas pela enchente de
2018.

A vocé, como integrante desse grupo de estudo, coube a missdo de avaliar se a
comunidade ribeirinha do Bairro Educandos (Localizagdo: Latitude 3° 08' 22" S /
Longitude 60° 00' 43" W) corre o risco de ser atingida pela cheia do Rio Negro.
Durante a divulgag¢do do alerta de cheia, foram fornecidas imagens atualizadas da
regido de Manaus, bem como as imagens registradas na cheia de Maio/2017.

Questodes do
Relatorio:

1 - Com base nas informagdes recebidas e nas imagens analisadas, pode-se concluir
que a comunidade ribeirinha do Bairro Educandos (Localizagdo: Latitude 3° 08' 22" S
/ Longitude 60° 00' 43" W) sera atingida pela enchente do Rio Negro e, por esse
motivo, medidas de prote¢ao aquela comunidade devem ser tomadas? Como vocé
chegou a essa conclusao?

2 - Descreva detalhadamente quais foram as técnicas e os recursos utilizados para
chegar a essa conclusao, justificando o emprego de cada um deles.

Imagens fornecidas:

01 — imagem do Radar Sentinel-1da regido de Manaus-AM (Outubro/2017)
01 — imagem do Radar Sentinel-1da regido de Manaus-AM (Maio/2017)

Tipo de execucio:

Autdénoma e Individual

Fonte: Autoria propria.

Para a resolugdo do problema apresentado no Quadro 11, a exemplo de todas as

demais atividades autonomas ministradas durante o curso, os alunos foram motivados a

propor solu¢des com base nos conteudos aprendidos e, assim, possuiam a liberdade para

decidir qual a melhor técnica a ser empregada. Porém, para que isso fosse possivel, os

problemas possuiam uma resposta correta, mas ndo existia solugdo unica. As solugdes

apresentadas pelos alunos foram avaliadas por meio da rubrica apresentada no Quadro 9.

Algumas imagens da aplicacdo desta proposta de ensino-aprendizagem podem ser

observadas nas Figuras 9A e 9B. Ao final das atividades, os alunos responderam a uma

Pesquisa de Opinido onde puderam expressar suas impressoes sobre o curso realizado.
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Figura 9 - Imagens da aplicacdo da proposta de ensino-aprendizagem.

4,
A - Atividade Auténoma Individual B - Atividade Autéonoma em Grupo

Fonte: Acervo do autor.

Tendo em vista o propodsito deste trabalho, foram considerados apenas os resultados
decorrentes das atividades individuais realizadas pelos estudantes, uma vez que refletem com
maior fidelidade os niveis de desempenho atingidos pelos sujeitos participantes desta
pesquisa. Nesse contexto, registra-se o fato de que, entre os 14 (quatorze) alunos participantes
desse estudo de caso, 02 (dois) deles, apesar de terem participado de todo o periodo da
aplicacdo desta proposta de ensino-aprendizagem, inclusive realizando as atividades propostas
com aproveitamento positivo, faltaram as atividades individuais do tltimo moédulo e, por esse
motivo, seus desempenhos ndo sdo apresentados, nem considerados como resultados de
pesquisa. Os resultados, portanto, sao apresentados com base em 12 (doze) alunos.

Ao final do curso, os alunos responderam uma Pesquisa de Opinido onde puderam
expressar suas impressdes sobre a proposta de ensino-aprendizagem.

Dessa forma, os instrumentos utilizados para coleta de dados de pesquisa foram os
seguintes: (i) Observacdo independente (questionarios no inicio e no final do curso) e
participante do pesquisador (feedback diario, caderno de anotagdes e conversa); e, (ii)
Avaliagdo de desempenho dos alunos nas atividades realizadas dentro da sala de aula,
tomando como referéncia a rubrica elaborada para esta pesquisa.

Sobre esse assunto, a selecdo clara dos instrumentos de coleta de dados, bem como a
utilizacao de multiplas fontes de evidéncias, contribuem para a validade do construto. Ainda,
nesse mesmo sentido, a declaracdo de objetivos, proposi¢des e questdes de pesquisa siao

aspectos importantes para a confiabilidade da pesquisa (YIN, 2015).



54

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, serao apresentados os resultados e as discussdes sobre as duas primeiras
questdes de pesquisa, segundo os dados coletados e o desempenho dos alunos na aplicagdo da
proposta de ensino-aprendizagem.

Para estabelecer uma relacdo causal e evidenciar a validade interna da pesquisa, foram

estabelecidos critérios claros para a analise dos dados (YIN, 2015).

3.3.1 Questao de pesquisa 1 (QP1)

QP1: Em quais aspectos a proposta de ensino-aprendizagem demonstra-se adequada
ou limitada com relagdo ao contetdo teodrico selecionado, aos problemas propostos, a carga
horaria sugerida, ao método e dindmica de ensino implementados e a abrangéncia?

Na Figura 10, apresenta-se o desempenho individual dos alunos para as respostas

obtidas da resolugdo do problema (Quadro 11), baseadas na rubrica (Quadro 9). Esse grafico
foi gerado com base no calculo da média do nivel de desempenho obtido em cada uma das 03
(trés) habilidades. Como pode ser observado, 33,3% dos alunos concentram-se no nivel
'Avancgado', 58,3% no nivel 'Proficiente' e apenas 8,4% no nivel préximo de proficiente. Isso
significa dizer que, de forma autonoma e individual, os alunos demonstraram conseguir
'Interpretar’ corretamente uma imagem de Radar e extrair dela as informacdes necessarias
para o preenchimento de um relatorio. Esse nivel de desenvolvimento exige que os alunos
sejam capazes 'Processar' uma imagem Sentinel-1, além de 'Identificar' as caracteristicas dessa
imagem e as ferramentas utilizadas durante o processo. A titulo de esclarecimento, na Figura
10, o eixo "y" apresenta os niveis de desempenho estipulados nesta pesquisa, o eixo "x"
apresenta a identificacdo de cada aluno, segundo o codigo que receberam para preservagao

dos seus nomes reais e, por fim, as barras verticais traduzem o nivel de desempenho

alcancados por cada aluno, bem como a escolaridade dos mesmos.
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Figura 10 - Niveis de desempenho individual dos alunos.
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Fonte: Autoria propria.

Esses resultados superam o objetivo minimo estabelecido no ambito desta pesquisa,
uma vez que estipulou-se como sendo desejavel que, ao final da execugdo, ao menos 70% dos
alunos alcangassem ou superassem o nivel 'Proficiente' de desempenho, considerando a média
dos niveis de desempenho dos alunos nas habilidades avaliadas. Verificou-se que, ao final da
aplicagdo, 91,6% dos alunos atingiram ou ultrapassaram o nivel 'Proficiente' de desempenho.

Com relagdo a abrangéncia da proposta de ensino-aprendizagem, fundamental para os

propositos desta pesquisa, verificou-se que fatores como género e idade nao influenciaram no
desempenho dos alunos. Ainda, da analise dos resultados obtidos, também ndo foram
observadas diferencgas significativas de desempenho entre graduandos e graduados, conforme
pdde ser observado na Figura 10.

Constatou-se que, mesmo os alunos que declararam possuir pouco ou nenhum
conhecimento prévio em sensoriamento remoto, conseguiram obter desempenho igual ou
superior aqueles que declararam possuir alguma experiéncia prévia, conforme demonstrado
na Figura 11. Esse resultado traz evidéncia de que a proposta de ensino-aprendizagem ¢
igualmente eficiente para capacitar estudantes, com ou sem experiéncia prévia, a interpretar

imagens de Radar Sentinel-1.
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Figura 11 - Experiéncia Inicial x Desempenho Individual.
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Fonte: Autoria propria.

Considerando os diferentes cursos de origem dos sujeitos participantes desta pesquisa
(Figura 8), ndo se verificou destaque absoluto de nenhuma especialidade, havendo
representante de todos os cursos superiores participantes desta aplicacdo entre os melhores
desempenhos individuais registrados.

Com relacao ao método de ensino e dindmica implementados, percebeu-se, por meio

de observacdo participante, que, apesar da heterogeneidade e multidisciplinaridade do
publico-alvo, com excecdo dos desistentes, todos os demais sujeitos do estudo acompanharam
os conteudos e progrediram no curso. Esse resultado traz evidéncias da adequacdo da ABP,
associada ao modelo de Sala de Aula Invertida e o Alinhamento Construtivo, para ensinar
esse tipo de conteudo.

Essa percepcao foi ratificada por meio da analise de um questionario de opinido
respondido pelos alunos ao final do curso, cujas respostas foram analisadas com o auxilio do
software Sphinx Léxica, que ¢ uma ferramenta de analise de dados e respostas abertas que
pode ser utilizada tanto em pesquisas quantitativas como qualitativas (FREITAS et al., 2008).
Na Figura 12, apresenta-se os aspectos positivos mais mencionados pelos alunos em questoes
abertas no final do curso e, nessa ilustracao, percebe-se que a aprovacao da metodologia e da

dinamica de ensino implementadas no curso esteve proxima da unanimidade entre os alunos.
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Figura 12 - Quantidade de meng¢des positivas apresentadas pelos alunos.
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Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 13, 14 e 15 ilustra-se algumas das respostas apresentadas pelos alunos no

questionario de opinido.

Figura 13 - Aspectos positivos do curso na opinido do Aluno 01.
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Fonte: Resposta do Aluno 01.

Figura 14 - Aspectos positivos do curso na opinido do Aluno 06.
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Fonte: Resposta do Aluno 06.

Figura 15 - Aspectos positivos do curso na opinido do Aluno 11.

- Qual foi a maior qualidade do curso: WMWY DR KUA  QUNUDATG
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Fonte: Resposta do Aluno 11.

Ainda sobre metodologia e dinamica, com relagdo a realizacdo das atividades de
estudo autdbnomo, implementadas segundo o modelo de Sala de Aula Invertida e por meio de
Roteiros de Aprendizagem, percebeu-se que os alunos que obtiveram melhores resultados
individuais, também foram aqueles que tiveram melhor desempenho nas atividades realizadas
fora de sala de aula. Essa percep¢ao pode ser visualizada na Figura 16, que ilustra o

desempenho individual dos alunos, na resolu¢ao do problema apresentado no Quadro 11, em
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funcdo dos numeros de Roteiros de Aprendizagem executados corretamente pelo modelo de
Sala de Aula Invertida. A titulo de esclarecimento, na Figura 16, o eixo "y" apresenta os
niveis de desempenho estipulados nesta pesquisa, o eixo "x" apresenta a identifica¢ao de cada
aluno, segundo o cédigo que receberam para preservagao dos seus nomes reais e, por fim, as
barras verticais traduzem o nivel de desempenho alcancados por cada aluno, bem como, em

verde, o nimero de RA realizados corretamente durante o curso.

Figura 16 - Desempenho individual dos alunos em fun¢do do nimero de RA corretos.

Avancado

Proficiente
Prox. ao m
Proficiente
Iniciante ]
T T T T T T T T

Aloz ALOS AL1O ALO1 ALO3 ALO7 ALOB ALOS ALO4 ALOB AL1l AL12

- Desempenho Individual - Numero de RA realizados corretamente

Fonte: Autoria propria.

Nesta implementacdo do modelo de Sala de Aula Invertida, ficou estabelecido, com a
colaboracdo dos alunos, que as respostas dos RA poderiam ser remetidas ao professor via e-
mail ou Whatsapp até as 23h59 do dia em que foram distribuidos. Todavia, a experiéncia com
a utilizagdo do Whatsapp demonstrou-se negativa em 02 (dois) aspectos principais: (i) os
alunos passaram a utilizar, recorrentemente, esse canal para tirar davidas com o professor
durante a execu¢ao dos RA, comportamento que vai na contramdo da aprendizagem
auténoma; (ii) as respostas remetidas pelos alunos ficaram excessivamente espalhadas entre e-
mails e mensagens, dificultando sua organizagdo e consolidagdo. Por esses motivos, em prol
da organizacdo dos contetidos on-line e manutengao dos objetivos do ensino hibrido, deve-se
eleger apenas um recurso tecnologico para distribuigdo dos conteudos on-line,
preferencialmente o Google Classroom.

Com relacdo ao conteudo tedrico selecionado para essa aplicacdo da proposta de

ensino aprendizagem, verificou-se que foram adequados, uma vez que, com essa fonte de

informacdes, todos os alunos conseguiram solucionar todos os problemas propostos durante o
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curso, permitindo que os niveis de desempenho fossem determinados exclusivamente pelas
diferencas de completude das respostas apresentadas e que alguns alunos atingissem o
patamar ideal de desempenho, ou seja, o nivel Avangado.

Por outro lado, em que pese esses pontos positivos, percebeu-se que os alunos
obtiveram um desempenho ligeiramente mais baixo quando avaliados pela descricdo das
atividades que realizaram (habilidade IDENTIFICAR, que serd apresentada na secdo
seguinte), demonstrando alguma dificuldade em expressar e justificar, com as proprias
palavras, o percurso realizado para solugdo do problema. Essa dificuldade, dentre outros
motivos, pode ter sido motivada por uma insuficiéncia dos conceitos teodricos, mais
especificamente conceitos técnicos sobre imagens de Radar, transmitidos durante o curso,
portanto, esse contetido deve aprofundado em futuras aplicacdes.

Além disso, constatou-se que alguns alunos apresentaram imprecisdes acentuadas nos
calculos de area, a partir de uma imagem de Radar. Pela observacao presencial, identificou-se
que esses desvios tiveram como causa a dificuldade dos alunos em desenhar, com precisdo,
formas geométricas, utilizando o mouse. A fim de minimizar essa deficiéncia, no inicio do
Modulo III, foi distribuido um material de apoio complementar, composto de instrucdes e
exercicios especificos, visando aprimorar a execu¢do desse tipo de tarefa. Porém,
considerando que essa dificuldade possa vir a prejudicar o céalculo de uma 4area e,
consequentemente, a correcdo de um diagnostico ambiental realizado em situacdo real,
entende-se que esse conteudo deva ser aprimorado e, para futuras aplicagdes, deva ser
considerada a inclusdo de atividades que estimulem a pratica da constru¢ao de poligonos
utilizando o mouse.

Ainda sobre esse aspecto, analisando as respostas apresentadas pelos alunos, tanto nas
atividades autonomas em grupo como nas individuais, percebeu-se que ninguém utilizou o
histograma de cores para aprimorar a aparéncia das imagens processadas. Essa auséncia nao
configura necessariamente um erro de execucdo, porém, esse comportamento aponta uma
oportunidade de melhoria para transmissao desse contetido em futuras aplicacdes.

Nesse mesmo contexto, identificou-se a necessidade de incluir alguns contetdos de
informatica dentre os assuntos previstos para serem ministrados durante o curso, ainda que
seja na forma de Roteiros de Aprendizagem, uma vez que foi constatada a dificuldade de
alguns alunos em realizar acdes simples, como instalar programas, criar pastas, organizar
arquivos, descompactar arquivos, navegar na Internet, reconhecer extensdes, utilizar as
fungdes do mouse e manipular tabelas. Outra alternativa para diminuir ou solucionar essa

dificuldade, seria considerar o conhecimento intermedidrio em informatica como pré-requisito
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para a realizacdo de um curso, segundo os moldes estabelecidos por essa proposta de ensino-
aprendizagem.

Com relagao aos problemas propostos durante o curso, observou-se, presencialmente,

que cumpriram o seu objetivo de motivar os alunos a soluciona-los, estimulando o sentimento
de participacdo diante da simulacdo de situagdes reais do cotidiano. Essa percepcao pode ser

confirmada nas respostas de alguns alunos, conforme pode ser observado na Figura 17.

Figura 17 - Elogio do Aluno 07 aos problemas propostos.
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Fonte: Resposta do Aluno 07.

Além disso, tecnicamente, possibilitaram a identificagdo dos niveis de entendimento
alcancados pelos alunos nas habilidades observadas nesta pesquisa. Essa qualidade pode ser
melhor compreendida, observando as Figuras 18 e 19. Nesses exemplos, referentes a segunda
questdo do problema apresentado no Quadro 11, € possivel identificar as diferencgas entre uma
resposta de entendimento, do nivel Avangado e uma resposta do nivel Proficiente, quando

considerada a habilidade IDENTIFICAR.

Figura 18 - Exemplo de resposta de nivel Avangado para a habilidade IDENTIFICAR.
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Fonte: Resposta do Aluno ALO6.

Na Figura 18, observa-se como o aluno detalha minuciosamente o passo a passo
realizado, sentindo-se confortavel para, sempre que possivel, interferir no texto, esclarecendo

a acdo realizada. Essa resposta, além de possibilitar a observagdo de aspectos importantes da
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habilidade PROCESSAR, permite classificar esse aluno no nivel Avangado de desempenho
para a habilidade IDENTIFICAR, uma vez que esse exemplo demonstra que o aluno:
Identifica e justifica de forma correta, clara e completa cada uma das a¢oes e ferramentas
utilizadas para solugdo do problema. Esses critérios sdo estabelecidos em uma rubrica, que
foi apresentada no Quadro 9.

Por outro lado, o exemplo ilustrado na Figura 19 apresenta uma situagdo em que o
aluno responde a questdo solicitada no problema de forma correta, porém, sem a completude
necessaria para atingir o nivel Avangado de desempenho. Pela descri¢ao apresentada nesse
exemplo, percebe-se que o aluno procedeu de maneira correta, porém, ndo detalhou as agdes
realizadas. Dessa forma, foi classificado no nivel Proficiente para a habilidade
IDENTIFICAR, uma vez que, pelos critérios da rubrica,0 aluno: Identifica e justifica
corretamente cada uma das agoes e ferramentas utilizadas para solugcdo do problema, porém,

sem o detalhamento necessdrio para atingir o nivel Avan¢ado.

Figura 19 - Exemplo de resposta de nivel Proficiente para a habilidade IDENTIFICAR.
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Fonte: Resposta do Aluno ALOS.

Com relagdo a carga horaria sugerida, entende-se que foi suficiente, uma vez que todo

o contetdo planejado e os problemas propostos puderam ser ministrados, sendo que ndo
houve demanda dos alunos por uma carga horaria maior. Todavia, o hordrio em que o curso
foi realizado recebeu algumas criticas por parte dos alunos, uma vez que gerou alguns
conflitos com o horario de estudo ou trabalho de alguns deles.

Assim sendo, em relacdo a QP1, que busca testar a adequag@o da proposta de ensino-

aprendizagem, os resultados obtidos trazem evidéncias de que o planejamento da proposta de
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ensino-aprendizagem foi realizado de maneira adequada considerando aspectos como:
desempenho dos alunos, abrangéncia da proposta, o método de ensino e dindmica
implementados, o conteudo tedrico selecionado, os problemas apresentados e a carga horaria

sugerida.

3.3.2 Questao de pesquisa 2 (QP2)

QP2 - Em quais aspectos a proposta de ensino-aprendizagem demonstra-se eficiente
ou limitada para o desenvolvimento das habilidades IDENTIFICAR, PROCESSAR e
INTERPRETAR imagens de Radar Sentinel-1??

Com relacdo a QP2, que busca testar a eficiéncia da proposta de ensino-aprendizagem
no desenvolvimento das habilidades basicas avaliadas nesta pesquisa, ou seja,
IDENTIFICAR, PROCESSAR e INTERPRETAR imagens de Sentinel-1 para apoiar a
elaboracdo de diagndsticos ambientais, considerando o problema apresentado no Quadro 11.
Constatou-se que os alunos atingiram, predominantemente, o nivel 'Proficiente' ou superior de
desempenho em todas as habilidades avaliadas, resultado considerado satisfatério na
perspectiva desta pesquisa, pois a expectativa era que, ao final da execu¢do, ao menos 70%
dos alunos alcancem o nivel 'Proficiente' nas habilidades basicas avaliadas. Esses resultados

podem ser observados na Figura 20.

Figura 20 - Nivel de desempenho individual dos alunos considerando as habilidades avaliadas.
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Fonte: Autoria propria.
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Como podde ser observado na Figura 20, a habilidade IDENTIFICAR, que consiste
basicamente da agdo de descrever e justificar detalhadamente as caracteristicas das imagens,
recursos e ferramentas utilizadas para solucdo do problema proposto e, por esse motivo,
considerada a mais bdasica entre as habilidades avaliadas, foi a que apresentou um nivel de
desenvolvimento médio ligeiramente inferior as demais.

Por meio da observagdo presencial e da andlise das respostas apresentadas pelos
alunos, constatou-se que, embora tratando-se da habilidade mais elementar (IDENTIFICAR)
a ser avaliada, foi tomada como menos importante pelos alunos, pois, aparentemente, eles nao
entenderam que seriam avaliados pela completude e detalhamento das descri¢des contidas
naquelas respostas. Por esse motivo, mesmo possuindo a maior parte dos resultados dentro
dos niveis considerados satisfatorios, foi a habilidade que apresentou maior niimero de
resultados com o nivel de desempenho Proximo ao Proficiente. Esse resultado apresenta uma
oportunidade de melhoria para futuras aplicagdes, a fim de conscientizar os alunos sobre a
importancia de saber descrever e justificar cada uma das etapas dentro do processo de
interpretagdo das imagens Sentinel-1, evitando a assimilagdo mecanica dos procedimentos
ensinados.

Além disso, infere-se que esse desempenho pode estar relacionado com uma
deficiéncia nos contetidos transmitidos, por esse motivo, decidiu-se reformular o referencial
teorico proposto no Modulo III, acrescentando informagdes sobre conceitos basicos das
imagens de Radar (ruidos, polarizagdes, bandas, etc.) e especificagdes técnicas das imagens
Sentinel-1

Os resultados apresentados na Figura 20 demonstram que, com relagdo a habilidade
PROCESSAR, considerada a mais complexa do ponto de vista procedimental, uma vez que
contempla os processos especificos para tratamento de uma imagem de Radar Sentinel-1,
observou-se que a proposta de ensino-aprendizagem foi eficiente para a obtengao de niveis de
entendimento desejados, uma vez que, mesmo identificando alguns poucos resultados no
nivel de desempenho Proximo ao Proficiente, a maioria dos alunos atingiu o nivel Proficiente
ou Avangado, resultado considerado satisfatorio, dada a complexidade do assunto.

Por fim, observando a Figura 20 e analisando os desempenhos dos alunos para a
habilidade INTERPRETAR, considerada a mais complexa do ponto de vista da abstracao,
uma vez que se refere a extragdo de informagdes de uma imagem de Radar Sentinel-1 para
elaboragdo de diagndsticos ambientais, constatou-se que a proposta de ensino-aprendizagem
foi eficiente para o desenvolvimento dessa habilidade, levando em conta que todos os alunos

atingiram o nivel de desempenho Proficiente ou Avangado.
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4 O PRODUTO EDUCACIONAL E O PERCURSO METODOLOGICO PARA SUA
AVALIACAO

Neste capitulo sdo apresentados a estrutura, o conteido e o design do produto
educacional gerado por esta pesquisa, assim como o percurso metodologico empregado para

sua avaliacdo, consolidada na resposta da terceira questdo de pesquisa.

4.1 VISAO GERAL DO PRODUTO EDUCACIONAL

Os Mestrados Profissionais da area do Ensino, além da dissertacdo e artigos, derivados
dos relatos descritivos e analiticos da pesquisa, geram produtos educacionais (BRASIL,
2016). O produto educacional ¢ entendido como o resultado tangivel de um processo gerado a
partir de uma atividade de pesquisa, o qual foi desenvolvido com o intuito de responder a uma
pergunta/problema oriunda do campo da pratica profissional, podendo ser um artefato real,
virtual ou, até mesmo, um processo (BESEMER; TREFFINGER,1981).

No ambito desta pesquisa, o produto educacional desenvolvido foi um "Curso de
Introducdo ao Processamento e a Interpretacao de Imagens Sentinel-1", formatado como um
"Guia Didatico para Professores” (vide Figura 21) e que tem por objetivo auxiliar professores,
de cursos superiores relacionados ao Meio Ambiente, a introduzirem o ensino das técnicas
basicas de processamento e interpretagdo de imagens do Radar Sentinel-1 para suas turmas de

alunos.

Figura 21 - Capa do produto educacional.

CURSD DE INTRODUCAD A0
PROCESSAMENTO

E A INTERPRETAGAO
DE IMAGENS
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GUIA DIDATICO
PARA PROFESSORES

JEAN GARLOS DIAS | ANDRER PEREIRA MENDONGA

Fonte: Autoria propria (design: Marcella Sarah Filgueiras de Farias).
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Nesse guia didatico, o professor recebe orientagdes sobre como ministrar um curso
estruturado em modulos, no qual os objetivos didaticos, os conteudos propostos e as
atividades desenvolvidas seguem um gradiente de complexidade que favorece o aprendizado
de alunos com ou sem experiéncia em sensoriamento remoto. Além disso, em cada modulo
(vide Figura 22), o professor ¢ orientado sobre como selecionar e organizar o contetido
teorico proposto, sobre como organizar a sua sala de aula para aquele modulo, sobre quais
serdo recursos tecnologicos minimos necessarios para a realizagdo daquelas atividades e sobre

quais sdo as orientagdes pedagogicas daquela etapa do curso.

Figura 22 - Organizagdo dos modulos.

MODULOS I, Il e IV

Conteiido Tedrico: sugere um rol minimo de conteldos que devem ser
ministrades naguele médulo, a fim de que se possam atingir os resultados
pretendides da aprendizagem.

Tecnologias e Recursos Didéticos: relaciona os softwares e imagens que serfo
necessério para ministrar determinado médulo. Além disso, sugere recursos
didaticos que podem ser utilizados durante as explicagdes em sala de aula.

Organizagao da Sala de Aula: secdo onde séo informadas algumas providéncias
que o professor deve tomar antes ou durante a realizagdo daquele modulo.

Orientacdes Pedagogicas: s3oinformaces que norteiam as aBes do professor,
a fim de que a dindmica implementada em sala de aula seja coerente com a
proposta contida neste guia didatico.

Considerand; nologias di i eo contexto educacional brasileiro,
neste Curso & proposta a utilizagio exclusiva de ferramentas gratuitas,
multiplataferma e adequadas para aplicagBes académicas e profissionais.
Este produto educacional estd ilustrade com imagens e softwares listados no
quadro a seguir, porém, as orientagdes aqui contidas s3o compativeis e podem
ser adaptadas as versdes posteriores dos mesmos recursos tecnolégicos:

=i oo RECURSOS TECNOLOGICOS

dindmica propostanc CursodeIntroducioaon P
e & Interpretacio de Imagens Sentinel-1, neste g|
as orientagdes foram organizadas da seguinte for

Softwares

+  ESASNAP 7.0 (http:/fstep.esa.int/main/download/)

*+ QIS 2.14.15 - Essen (www.qgis.org)

+ Bulk Download Application 1.3.6 (https://earthexplorer.usgs.gov/bulk)

Imagens
+ Imagens Sentinel 1A e 1B GRD-IW (scihub.copernicus.eu/dhus)
+ Imagens Landsat-8 OLI /TIRS (earthexplorer.usgs.gov)

Fonte: Autoria propria (design: Marcella Sarah Filgueiras de Farias).

Além dos aspectos didaticos, héa, do ponto de vista técnico, uma "receita de bolo" para
orientar a realizacao de uma cadeia de pré-processamentos e processamentos eficientes para a
analise de diversos tipos de alvos e eventos relacionados ao Meio Ambiente, por meio de
inspeco visual, utilizando imagens Sentinel-1 GRD-IW*. Assim sendo, determinados tipo de
analises podem exigir imagens obtidas segundo outros modos de aquisicdo, bem como
tratamentos e processamentos especificos, os quais nao fazem parte do escopo desse curso.

Esse guia didatico se propde a nortear a realizagdo de um curso considerando uma
carga horéria minima 40 (quarenta) horas e, nesse sentido, entende-se que essa proposta seja

eficiente se aplicada em um dos seguintes formatos: (i) Disciplina em Curso Superior

4 Imagens de Radar Sentinel-1 registradas pelo modo de aquisicdo Ground Range Detected - Interferometric
Wide Swath Mode (GRD-IW).
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relacionado ao Meio Ambiente; (ii) Contetido complementar em disciplina de Curso Superior
relacionado ao Meio Ambiente (Ex.: sensoriamento remoto, geoprocessamento, Sistemas de
Informagdes Geograficas ou similar); (ii1) Curso Livre ou de Extensao. Assim sendo, cabe ao
professor decidir qual o formato de aplicacdo que melhor atende aos seus objetivos, carga
horaria disponivel e contexto educacional.

O produto prima pela utilizacdo de uma linguagem clara e estrutura didatica, sem
perder de vista o rigor dos aspectos necessarios a aprendizagem das técnicas de
processamento e interpretagao de imagens de Radar Sentinel-1. Contudo, para a compreensao
adequada do conteudo desse produto educacional ¢ indispensavel que o professor possua
alguma experiéncia prévia em sensoriamento remoto, geoprocessamento, Sistemas de
Informagao Geografica ou analise de imagens de satélite. Da mesma maneira, esse contetdo
didatico nao foi concebido para ser utilizado diretamente por alunos.

Entende-se que as orientagdes contidas nesse guia didatico sdo eficientes quando
ministradas para um universo de alunos cujo curso de formacao esteja relacionado com a area
de Meio Ambiente, ndo sendo adequada a sua aplicacao para publicos diversos. Destaca-se
que o "Curso de Introducdo ao Processamento e a Interpretacdo de Imagens Sentinel-1" nao
propde a substituicdo da andlise das imagens Opticas por imagens de Radar, tdo pouco se
presta a formar especialistas no processamento e andlise de imagens oriundas de sensores
ativos. Da mesma forma, nesse curso, ndo existe a intencdo da formagdo especifica ou
aperfeigoamento dos conhecimentos relacionados a sensoriamento remoto, Sistemas de
Informagdao Geografica ou analise de imagens Opticas. Essas informagdes sdo utilizadas,
exclusivamente, como conteidos complementares que colaboram para a introdugdo ao
processamento e a interpretacdo das imagens de Radar Sentinel-1.

O produto apresenta a indicacao de bibliografias (vide Figura 23) que podem ajudar o
professor na sele¢do dos conteudos, na preparacao de material adicional (se assim desejar) e
no aumento do repertério literario especifico da area. Além disso, ha acesso via OR-Code’
para varios materiais instrucionais que integram o produto (sugestdo de bibliografia,
explicacdes passo-a-passo, exemplos de problemas, orientagcdes para atividades em sala de

aula, modelos diversos, entre outros).

> QR-Code é um cédigo de barra bidimensional que pode ser lido facilmente por meio da utilizacdo de
aplicativos especificos instalados no celular. A partir da leitura, o cddigo é convertido em um texto, que pode
ser uma URL e o conteudo é acessado automaticamente.
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Figura 23 - Sugestdo de bibliografias.

CONTEUDO TEORICO BIOGRAFIAS [EC
Por ze tratar de um curso que segue  + Conceitos  ce  Coordenadas : .
3z orientgiies o Alimhaments  Geogrificas: SENSCAUMENTD SENSORIAMENTO
Comstrutive, aselegdodosconteldos + Conceitos & ewemplos e | REMOTO el
esti  diretamente  relacionada Projegio Geografica; = =
so: Besubtades Pretencidos da o+ Definig3aderesolug3atemaorsl;
Aprendizagem. Por esse motivo, » Definig3o de resolugSo espacial;
cabe o professor 3 elencar of s Definigis  de  resolugds
sssuntos mais significativos pars radiamétrica;
os cbjetves do seu contexte + Definigladeresolug3oespectral;
educscional v Faiaz éo ezpectm
eletramagnético; Fundamentos da
Consideranda 2= orientagdes » Definig3o e componentes de 5’“"'“““‘;::";"“
confidaz neste  guin  didition,  um Sitems de Informagdes i

entende-se come sendo importante
gue, neste Modulo | or alunos
tenham contato, 30 menos, com os
seguintes conteddos

* Conceitos bisicos e aspectos
histérice:  do  Sensoriaments
Remato:;

Greograficas.

Osconteddosistados anteriormente
sioinformagdes basicas noontexto
do curso & podem ser facilmente
encontradas nas  bibliografiss a
seguir

*  Principais caracteristicas, tipos e
exemplaz de sensares;

= Principsis caracteristicas, fipes &
exemplos de plataformas;

+ Tipos de dados produsidos ar
Sensariaments Remote;

Fonte: Autoria propria (design: Marcella Sarah Filgueiras de Farias).

Do ponto de vista estético, o produto educacional foi pensado e desenvolvido segundo
uma identidade visual, onde cada modulo apresenta contetidos em cores diferentes, por
exemplo, os conteudos teodricos sdo apresentados na cor verde, as tecnologias e recursos
didaticos na cor laranja, a organizacdo da sala de aula em vermelho e as orientacdes
pedagogicas em azul. Além disso, optou-se pelo uso de imagens que facilitem a identificacao
visual desse produto educacional, tanto na organiza¢ao dos modulos, como na explicagao dos
conteudos tedricos, quanto dos procedimentos técnicos. Por fim, houve a preocupagao com a
utilizacdo de uma linguagem simples e amigavel, que facilite a compreensdo e a leitura,
permitindo que o professor concentre toda a sua atencdo nas orientagdoes que lhe estdo sendo
transmitidas.

Esse produto possui registro no Sistema Internacional de Identificagdo de Livros e
Softwares (ISBN 978-85-68504-30-7) e sera disponibilizado para acesso gratuito no site do
Curso de Mestrado Profissional em Ensino Tecnologico (http://mpet.ifam.edu.br/dissertacoes-
defendidas/), sua disponibilidade ¢ irrestrita, mantendo-se o respeito a autoria do produto, ndo
sendo permitido uso comercial por terceiros.

Nas proximas sec¢oes descreve-se o percurso metodologico adotado para avaliagdo do
produto educacional que teve por objetivo responder a terceira questdo de pesquisa: “Em
quais aspectos as orienta¢des do produto educacional demonstram-se eficientes ou limitadas

quanto ao seu potencial para replicacao por terceiros?
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A avaliagdo foi realizada em duas etapas: uma, por um comité ad hoc constituido por
Professores, Mestres e Doutores, que lecionam e/ou trabalham com sensoriamento remoto e
geotecnologias. A outra etapa de avaliacdo foi realizada com estudantes a fim de observar se
0s mesmos seriam capazes de aprender noc¢oes basicas de processamento e interpretacdo das
imagens do Radar Sentinel-1 por meio do acompanhamento autonomo do produto. Embora o
produto tenha sido elaborado para ser aplicado por professores, a avaliacdo com estudantes foi

realizada para enriquecer o feedback sobre o produto.

42 PERCURSO METODOLOGICO PARA AVALIACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL PELO COMITE 4D HOC DE PROFESSORES-AVALIADORES

Nesta secdo ¢ apresentado o percurso metodologico empregado para avaliagao do
produto educacional pelo comité ad hoc de professores, assim como sdo apresentados e

discutidos os resultados obtidos.

4.2.1 Planejamento

No ambito desta pesquisa, apds a sistematiza¢do da proposta de ensino-aprendizagem
em um "Curso de Introdugdo ao Processamento e a Interpretacdo de Imagens Sentinel-1" e da
sua formatacdo em um "Guia Didatico para Professores", composto por orientacdes sobre
dinamicas, problemas, conteudos, tecnologias e outras informagdes, ficou planejado que esse
produto educacional seria testado segundo uma das 02 (duas) atividades avaliativas

apresentadas no Quadro 12.

Quadro 12 - Linhas de agdo para avaliacdo do produto educacional.

A proposta de ensino-aprendizagem, agora no formato de um guia didatico para
professores, seria reaplicada nos mesmos termos da primeira etapa da pesquisa,
porém, desta vez, ministrada por um outro professor, cuja area de atuacdo estivesse
PLANO A relacionada com sensoriamento remoto e/ou geotecnologias.

Essa segunda aplicagdo teria a finalidade de realizar a validagdo pratica do produto
educacional, por meio da avaliagdo da sua capacidade de replicagdo por outro
professor.

A proposta de ensino-aprendizagem, agora no formato de um guia didatico para
professores, seria submetida a avaliagdo de professores, cujas areas de atuagdo
estivessem diretamente relacionadas com sensoriamento remoto e/ou geotecnologias.
Essa avaliagao teria a finalidade realizar a validacdo tedrica do produto educacional,
pois entende-se que, professores que trabalham profissionalmente com sensoriamento
remoto e/ou geotecnologias sdo autoridades competentes e suficientes para validar o
produto didatico proposto e avaliar a sua capacidade de replicagdo em outros
contextos educacionais.

PLANO B

Fonte: Autoria propria.
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No ambito desta pesquisa, a intengdo prioritaria seria realizar a atividade avaliativa
proposta no Plano A do Quadro 12, porém, tendo em vista os fatores de risco, como
indisponibilidade de local para aplicagdo, auséncia de professor voluntario, dentre outros, que
poderiam comprometer a realizagcdo dessa avaliagdo pratica, foi elaborada a segunda linha de
acdo, a fim de que eventuais contratempos ndo comprometessem a conclusdo da pesquisa.

Seguindo o Planejamento proposto, foram realizadas as etapas de Preparagdo e

Selecdo dos Avaliadores, conforme apresentados a seguir.

4.2.1.1 Preparagdo

O processo de avaliacdo do produto educacional foi precedido por, pelo menos, 02
(dois) imprevistos que afetaram diretamente o cronograma da pesquisa: (i) no dia 22/07/19,
durante o processo de sistematizacdo do produto educacional, este pesquisador foi
comunicado que seria exonerado da fun¢do que ocupava no seu trabalho, inclusive, na mesma
data, um substituto havia sido nomeado. Essa informacao, além de uma incerteza profissional
e familiar, gerou uma instabilidade no ambito desta pesquisa, pois, a qualquer momento, seria
comunicada ao pesquisador a sua transferéncia de cidade; (ii) além desse primeiro imprevisto,
em agosto de 2019, a professora, que havia se prontificado a realizar a atividade avaliativa
prevista no Plano A do Quadro 12, comunicou ao pesquisador que, devido a sua mudancga de
trabalho, ndo teria mais disponibilidade para ministrar uma nova aplicagao do curso.

Dessa forma, em que pese a preferéncia pelo Plano A das atividades avaliativas, em
favor da garantia da conclusdo da pesquisa, optou-se pela execu¢do do Plano B do Quadro 12.
Para tanto, em agosto de 2019, foram iniciadas as medidas administrativas necessarias para a

realizagdo da avaliagdo por um comité ad hoc de professores. Nesse sentido, foram

preparadas copias digitais (.pdf) do "Curso de Introdug@o ao Processamento e a Interpretagdo
de Imagens Sentinel-1 - Guia Didatico para Professores" para serem entregues aos
professores-avaliadores, bem como, foram previamente elaborados 03 (trés) documentos de
referéncia para essa etapa da pesquisa: (i) o TCLE para preenchimento dos professores-
avaliadores participantes da pesquisa; (i) um Questionario Inicial onde constam questdes
sobre o perfil profissional e académico dos professores-avaliadores; (iii) um questiondrio de
Avaliagdo do Produto Educacional.

Ap0s isso, foi selecionado e convidado um grupo de Professores, Mestres e Doutores
que lecionam e/ou trabalham diretamente com sensoriamento remoto e geotecnologias para

participarem da pesquisa. Esses profissionais, apds serem informados sobre os aspectos
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relevantes deste trabalho, aceitaram participar do processo de avaliacdo da replicabilidade do

produto educacional.
4.2.1.2 Professores-Avaliadores

Considerando o escopo desta pesquisa, o processo de avaliagio do produto
educacional foi elaborado buscando reunir avaliagdes de um grupo tdo diversificado de
avaliadores quanto possivel, a exemplo de como sao diversificados os niveis de formagao e as
especialidades dos professores que ministram disciplinas relacionadas a sensoriamento
remoto e geotecnologias®.

Nesse contexto, foi reunido um grupo heterogéneo composto por 04 (quatro)
Professores, Mestres € Doutores de diferentes especialidades, niveis de formacao, faixa etarias
e instituigdo de origem, sendo que todos lecionam e/ou trabalham diretamente com
sensoriamento remoto e geotecnologias. O perfil desse grupo de avaliadores esta

caracterizado na Figura 24.

Figura 24 - Caracterizacdo do grupo de professores-avaliadores.
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Fonte: Autoria propria.

e Informagdo apresentada em slide, pela Prof2 Dr2 Tatiana Silva da Silva, durante a palestra "A atuagdo do
Programa de Pdés-Graduagdo em Sensoriamento Remoto da UFRGS em iniciativas de interesse social",
realizada no XIX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, em Santos-SP, em 14 de abril de 2019.
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Com relagdo a experiéncia dos professores-avaliadores no ambito do sensoriamento
remoto e das geotecnologias, a Figura 25 apresenta uma caracterizacao do perfil de atuagao

desse seleto grupo de profissionais especializados.

Figura 25 - Perfil de atuacdo dos 04 (quatro) professores-avaliadores.

Trabalham com Sensoriamento Remoto e/ou Geotecnolgias
Ministram formacdes relacionadas ao Geoprocessamento
Possuem experiéncia com o SNAP e as imagens Sentinel-1

Ministram formacdes que utilizam imagens Opticas
Ministram formacées que incluam analises ambientais

Ministram formacoées que utilizam imagens de radar

Exercem a Docéncia em Nivel Superior

Fonte: Autoria propria.

A heterogeneidade e a experiéncia dos professores-avaliadores foi fundamental para
avaliar o potencial de replicabilidade do produto educacional.

A titulo de informacgdo, cabe registrar a dificuldade encontrada para conseguir
professores-avaliadores com o perfil profissional adequado e disponibilidade de tempo
necessarios para participarem desta atividade avaliativa. Ao mesmo tempo, destaca-se a
atencdo, o interesse e o esmero demonstrados pelos professores voluntarios que participaram

desta etapa da pesquisa.

4.2.1.3 Questdo de Pesquisa

A avaliagdo do produto educacional foi realizada, dentre outros motivos, com o

objetivo de responder a terceira questao de pesquisa: Em quais aspectos as orientacdes do

produto educacional demonstram-se eficientes ou limitadas quanto ao seu potencial para

replicacao por terceiros?

Essa questdo de pesquisa busca testar o produto educacional quanto a sua

replicabilidade por outros professores.

4.2.2 Execugao e Coleta de Dados

Para a execuc¢do da avaliacao, todos os professores-avaliadores receberam, em formato

digital (.pdf), uma cépia do "Guia Didatico para Professores" e foram orientados,
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individualmente, a proceder da seguinte forma: (i) antes do inicio das atividades de avaliagao,
o professor foi convidado a preencher o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE); (i1) apo6s isso, foi orientado a preencher o Questionario Inicial, o qual continha
questdes sobre o perfil profissional e académico do avaliador; (ii1)) em seguida, o professor
deveria analisar o produto educacional que recebeu, avaliando-o segundo sua perspectiva de
atuacdo e o seu contexto educacional; (iv) por fim, com base na sua andlise, o professor
deveria preencher o questionario de Avaliagao do Produto Educacional.

O questionario de Avaliagdo do Produto Educacional continha 17 (dezessete) questdes
fechadas sobre a qualidade, a organizagdo, a relevancia, a adequagdo e a replicabilidade do
curso proposto. Além dessas, trazia mais 03 (trés) questdes abertas nas quais os professores-
avaliadores poderiam opinar sobre as eventuais dificuldades para replicacdo, os pontos fortes
e as oportunidades de melhoria do "Guia Didatico para Professores". Essa atividade foi
realizada de forma individual e descentralizada, no periodo de setembro a outubro de 2019, de
acordo com disponibilidade de tempo de cada professor. Nesse sentido, em respeito as
atribui¢des pessoais e profissionais de cada avaliador, foi sugerido um prazo de 15 (quinze)

dias para que eles entregassem suas respostas.

4.2.3 Resultados e Discussoes

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados e as discussdes sobre a terceira questao
de pesquisa, bem como um sumadrio de outras consideragdes apresentadas pelos professores-

avaliadores sobre o produto educacional.

4.2.3.1 Questdo de Pesquisa 3 (OQP3)

QP3 - Em quais aspectos as orientagdes do produto educacional demonstram-se
eficientes ou limitadas quanto ao seu potencial para replicagao por terceiros?

Os resultados obtidos das avaliagdes realizadas pelos Professores, Mestres e Doutores
trazem evidéncias de que o produto educacional, além de adequado e relevante, ¢ replicavel
em diferentes contextos educacionais.

Na Figura 26, sdao apresentadas as opinides dos professores-avaliadores com relacao a
aspectos relevantes para a replicabilidade do produto educacional. Os valores das barras
(Figura 26) foram calculadas com base na média das avalia¢des de todos os avaliadores para

cada um dos itens descritos a seguir.
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Figura 26 - Avaliagdo do produto educacional quanto a qualidade, organizacao, adequagédo e relevancia.
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Adequacdo do contetido proposto

RUIM REGULAR BOM OTIMO
Fonte: Autoria propria.

Ainda com relacdo a analise dos dados obtidos, todos os professores-avaliadores
foram undnimes em afirmar que:

(i) Sentem-se capazes de reproduzir um "Curso de Introdu¢do ao Processamento e a
Interpretagdo de Imagens Sentinel-1" segundo as orientagdes contidas no "Guia do Professor";

(i1) Acreditam que as orientagdes contidas no "Guia do Professor" sao replicaveis em
diferentes contextos educacionais;

(ii1) Avaliam que as orientagdes contidas no "Guia do Professor" conseguem atingir os
objetivos propostos, ou seja, orientar o professor na realizagdo de um "Curso de Introducao ao
Processamento e a Interpretacao de Imagens Sentinel-1;

(iv) Acreditam que, no caso da replicacio de um "Curso de Introdugdo ao
Processamento e a Interpretacao de Imagens Sentinel-1", seguindo as orienta¢des contidas no
"Guia do Professor", alunos teriam condigdes de adquirir nogdes basicas de processamento e
interpretacao das imagens Sentinel-1.

Na Figura 27, apresenta-se a avaliagdo geral do "Curso de Introducdo ao
Processamento e a Interpretacao de Imagens Sentinel-1" e do "Guia do Professor", segundo o

ponto de vista dos professores-avaliadores.
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Figura 27 - Avaliagdo geral do Produto Educacional ¢ do Guia do Professor.
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Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, respondendo a QP3 com base nas avaliagdes de Professores, Mestres e
Doutores especialistas em sensoriamento remoto ¢ geotecnologias, hd evidéncias de que a
proposta de ensino-aprendizagem apresentada nesta pesquisa, a qual foi sistematizada em um
"Curso de Introdugdo ao Processamento e a Interpretacdo de Imagens Sentinel-1" e formatada
como um "Guia Didatico para Professores", ¢ replicavel por terceiros tendo em vista a

relevancia e a coeréncia dos conteudos e dos problemas propostos, a qualidade das técnicas

ensinadas, a eficiéncia da dindmica aplicada em sala de aula, a clareza da linguagem utilizada

nas explicacGes, a organizacdo do material didatico e a adequacdo das orientacoes

pedagogicas e tecnoldgicas apresentadas.

Ainda sobre a avalia¢do da replicabilidade do produto educacional, além das questdes
fechadas apresentadas anteriormente, os professores-avaliadores foram perguntados, em
questao aberta, sobre quais seriam as dificuldades para replicagdo do "Curso de Introdugdo ao
Processamento e a Interpretacdo de Imagens Sentinel-1", segundo as orienta¢des contidas no
"Guia do Professor"?

Nesse sentido, na Figura 28 ¢ apresentada uma consolidagdo das respostas de todos os
professores-avaliadores sobre as eventuais dificuldades para replicacio do produto

educacional.
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Figura 28 - Quantidade de meng¢des a possiveis dificuldades para replicacdo do produto educacional.
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Fonte: Autoria propria.

Analisando e discutindo os 03 (trés) aspectos mencionados como potenciais

dificuldades para a replicabilidade do produto educacional:

a) Carga hordria insuficiente: Considerando que esse curso ndo possui um conjunto de
conteudos pré-estabelecido a ser ministrado, tdo pouco um formato fixo para aplicagdo,
podendo ser trabalhado como uma Disciplina do curriculo, um Contetido de Disciplina ou, até
mesmo, um Curso de Extensdo, cabe ao professor o dimensionamento da carga horaria ideal
ou necessaria para a aplicagdo desse produto educacional no ambito do seu contexto
profissional. Neste trabalho, propunha-se uma carga horéaria minima de 30 (trinta) horas, a
qual foi testada com sucesso segundo os critérios estabelecidos nesta pesquisa. Porém,
considerando que nessa aplicacdo, que serviu como teste de suficiéncia para a carga horéria,
nao registrou-se a ocorréncia de imprevistos ou contra-tempos € que o professor aplicador foi
o proprio pesquisador que elaborou o curso em questdo, portanto, possuia dominio completo
sobre a proposta de ensino-aprendizagem, deduz-se que uma carga horaria de 30 (trinta) horas
possa ser insuficiente quando aplicada por outros professores em condi¢cdes menos favoraveis.

Ainda e principalmente, considerando que a possibilidade da carga horaria minima ser

insuficiente ja havia sido um tema observado em etapas anteriores da pesquisa (Exame de
Qualificag@o) e que essa questdo foi novamente levantada pelos professores que avaliaram o
produto educacional, decidiu-se por ampliar a indicacdo de carga horaria minima para 40
(quarenta) horas, atendendo as sugestdes. E importante destacar, mais uma vez, que essa ¢

apenas uma recomendacao de carga hordria minima e que essa variavel pode ser ajustada, de

acordo com a necessidade e o contexto de cada professor. Ainda, cabe considerar que, por se

tratar de uma proposta de ensino-aprendizagem eminentemente pratica, turmas muito
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numerosas podem impactar diretamente na carga horaria necessdria para a realizagdo do
curso.

b) Disponibilidade de computadores com a configuracdo minima recomendada:

Durante a avaliagdo do produto educacional, foi aventada a possibilidade de alguns
laboratérios de informética ndo atenderem aos requisitos tecnolégicos minimos recomendados
para a realizacdo desse curso. Sobre essa questdo, infelizmente ndo se considera possivel
replicar, com qualidade, o produto educacional em computadores com configuragdo inferior
ao recomendando no guia didatico. Na verdade, essa configuracdao ja ¢ uma recomendagdo
minima, que, inclusive, foi criticada durante o processo de avaliagdo do produto educacional
por ser basica. Porém, no ambito desta pesquisa, buscou-se um equilibrio entre os recursos
minimos necessarios ¢ aquilo que estd disponivel nas institui¢des de ensino no Brasil,
resultando numa recomendacao de configuracdo que ndo ¢ a ideal, mas que, ainda assim,
permite a realizacdo do curso em condi¢des adequadas. Considerando-se que esse produto
educacional ¢ direcionado a professores que ja ministram disciplinas relacionadas ao
sensoriamento remoto, geoprocessamento, Sistemas de Informagdes Geograficas ou analise
de imagens de satélite, acredita-se que, possivelmente, os mesmos ja disponham de
laboratorios de informatica que possuam a configuragdo minima recomendada.

c) Atualizacdo das versdes das tecnologias ensinadas: O produto educacional foi

elaborado e ilustrado com base nas versdes de soffwares informadas nas recomendagdes
tecnologicas do curso. Analisando a evolugdo das versdes anteriores dos mesmos softwares,
entende-se que as orientagdes apresentadas nesse curso sao compativeis € podem ser
adaptaveis as versoes posteriores dos mesmos recursos tecnoldgicos, uma vez que ndo foram
verificadas alteracdes significativas em versdes mais recentes. Ainda assim, ndo se descarta a
possibilidade de, no futuro, haver a necessidade de se realizar uma atualizacao desse produto

educacional.

4.2.3.2 Outras consideragoes dos professores sobre o produto educacional

Além da avaliagdo sobre a replicabilidade do produto educacional, os professores-
avaliadores foram convidados a expressarem suas opinides, em questdes abertas, sobre o que
poderia ser melhorado no "Guia Didatico para Professores" e um sumdario das respostas

obtidas estd apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Quantidade de meng¢des a oportunidades de melhora no produto educacional.
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Fonte: Autoria propria.

Seguindo a ordem em que os temas estao listados na Figura 29, percebe-se que a
sugestdo mais mencionada entre os professores-avaliadores refere-se ao acompanhamento do
feedback dos professores que utilizarem esse produto educacional, a fim de que sejam
colhidos relatos de experiéncia que possam contribuir para o aprimoramento do curso. Essa
sugestdo ¢ considerada importante, porém, s6 ¢ possivel implementa-la em trabalhos futuros.

Sugeriu-se, também, a inclusao de um passo-a-passo no Modulo II que orientasse os
professores sobre como selecionar e obter imagens Landsat-8. Essa solicitagdo foi atendida e
o produto educacional foi alterado.

Ainda, considerou-se a necessidade de que fosse aumentada a carga horaria do curso.
Conforme apresentado na secdo anterior, essa sugestdo foi aceita e, atualmente, a carga
horaria minima indicada para execugdo desse curso ¢ de 40 (quarenta) horas.

Também foi proposto aumentar a recomendacdo de configuragdo minima para os
laboratorios de informatica, porém, conforme explicado na se¢do anterior, no ambito desta
pesquisa, buscou-se um equilibrio entre os recursos minimos necessarios € aquilo que esta
disponivel no contexto educacional brasileiro, resultando numa recomendagido que ndo ¢ a
ideal, mas que permite a realizagdo desse curso em condi¢des adequadas.

Outra sugestdo apresentada, foi aumentar o numero de modelos de conteudos
fornecidos durante o curso. Apesar dessa sugestdo ser relevante, considera-se que essa

proposta extrapole os objetivos do produto educacional, uma vez que os modelos inseridos no
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guia didatico possuem a finalidade exclusiva de servir como fonte de inspiracdo e orientacdo
para os professores elaborarem os seus proprios conteudos. Ainda assim, essa sugestdo serad
util no desenvolvimento de trabalhos futuros.

Finalmente, os professores-avaliadores foram convidados a expressarem suas
opinides, em questdes abertas, sobre quais seriam as principais qualidades do produto

educacional e um sumario das respostas obtidas esta apresentado na Figura 30.

Figura 30 - Quantidade de mengdes as qualidades do produto educacional.

B Eficacia

m Objetividade

B Clareza

B Praticidade

B Replicabilidade

B Organizagdo dos Contelidos

m Orientagbes Apresentadas

¥ Linguagem Adequada

Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 31, 32, 33 e 34, ¢ possivel verificar, a0 menos, uma opinido de cada

professor-avaliador.

Figura 31 - Opinido do professor-avaliador 01.

- Na sua opinido, quais sdo as qualidades do Guia do Professor? |

O Gwio. Qo wrofeyor el Yrm NGO A0 | NS MO am.
do 9dare ok . Dowwus oriondocows  ordkmadas do owrdo |
com oy doy i S, lmmpogen adequode & ooy velavarilen
PATA O Faoed Lo professor . Pumado Gur Buanladm pode
A &pmm}adb por 10 fessores dmiaianlEs

Fonte: Resposta do Professor 01.
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Figura 32 - Opinido do professor-avaliador 02.

~ Na sua opinido, quais sha as qualidades do Guia do Professor?_ ET( C AR, O BHTETINYD
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Fonte: Resposta do Professor 02.

Figura 33 - Opinido do professor-avaliador 03.

- Na sua opinido, quais sdo as qualidades do Guia do Professor? A /M ot
va"f“aém o G, 7 5 oulen ool oo
/M/@M@? Laad/wdéo L (amc&)oa,éfm—« e

ol s, A zz/' //w, olo  Crq aﬂpfa e
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Fonte: Fonte: Resposta do Professor 03.

Figura 34 - Opinido do professor-avaliador 04.
- Na sua opinido, quais sio as qualidades do Guia do Professor?
0 Guin ESTA FOLIAr@O0 (O BRSTAME  CULE2A,
DE VMR Tosmn VioE BULAY § Dossiliel A Repy g
DO _(oVTEU R0 PROPosTD. t

Fonte: Resposta do Professor 04.

Como ¢ possivel observar, aspectos como eficacia, objetividade, clareza, praticidade e
replicabilidade do produto educacional foram destacados pelos professores-avaliadores em
questdes abertas, sendo que, na opinido desses, as maiores virtudes desse produto ¢ a

organizagdo do conteudo, as orientagdes apresentadas e a linguagem adequadamente utilizada.

4.3 AVALIACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL REALIZADA POR ESTUDANTES

Mesmo ndo fazendo parte das atividades avaliativas previstas, apresentadas

anteriormente (Quadro 12), a fim de enriquecer o processo de avaliagdo do produto
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educacional, decidiu-se por realizar uma avaliagdo com estudantes, pois embora o produto
seja aplicado por professores, o foco estd em proporcionar aprendizagem aos alunos.

Essa atividade de avaliacao teve como objetivo verificar se estudantes, com alguma
experiéncia em sensoriamento remoto € geotecnologias, seriam capazes compreender as
orientacdes do produto e de aprender nog¢des basicas de processamento e interpretagdo das
imagens do Radar Sentinel-1 por meio do acompanhamento auténomo do "Guia Didatico para

Professores". Os detalhes dessa atividade avaliativa serao descritos a seguir.

4.3.1 Planejamento

Mesmo estando estabelecido que o produto educacional foi formatado como um "Guia
Didatico para Professores" e, por esse motivo, nao seria recomendada a sua utilizagdo
diretamente por alunos, decidiu-se avaliar quais seriam os resultados dessa tentativa de auto-
formagao.

Sabe-se que a linguagem utilizada no guia didatico nao "conversa" diretamente com
alunos, uma vez que o texto ¢ formatado para transmissao de orientagdes a professores que
irdo aplica-las em suas turmas de alunos. Ainda, que os Modulo I e II ndo oferecem conteudos
especificos definidos, mas apenas orientacdes que dependem do conhecimento prévio e
experiéncia profissional dos professores que irdo replicar esse curso.

Por outro lado, sabe-se que os modulos III e IV, que constituem o nucleo dos
conteudos transmitidos nesse produto educacional, sdo minuciosamente detalhados para,
inclusive, atender aqueles professores que ainda ndo possuam conhecimento prévio sobre o
SNAP e as imagens de Radar Sentinel-1.

Assim sendo, surgiu uma Questdo de Pesquisa Adicional: Estudantes oriundos de

cursos superiores relacionados ao Meio Ambiente, que possuam experiéncia prévia com

sensoriamento remoto e geotecnologias, poderiam aprender nocdes basicas de processamento

e interpretacdo das imagens do Radar Sentinel-1 por meio da utilizacdo autdnoma desse

produto educacional?

A fim de sanar essa inquietagdo, ainda que o produto educacional ndo tenha sido
elaborado com essa finalidade, foi planejada uma atividade avaliativa adicional, cuja

Preparagdo, Sele¢do dos Avaliadores e Questdo de Pesquisa sdo apresentadas a seguir.
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4.3.1.1 Preparagdo

Para a realizacdo da validacao adicional do produto educacional, em outubro de 2019,

foram iniciadas as medidas administrativas necessarias para a atividade de avaliagdo realizada
por estudantes. Nesse sentido, foram preparadas copias digitais (.pdf) e impressas

exclusivamente do Moddulo III e das questdes do Modulo IV do "Curso de Introdugdo ao

Processamento ¢ a Interpretagdo de Imagens Sentinel-1 - Guia Didatico para Professores"
para serem entregues aos estudantes-avaliadores. Destaca-se que, nesta avaliacdo, somente
foram considerados os modulos III e IV, pois sdo aqueles que contém os conteudos, as
atividades e os problemas relacionados as imagens de Radar.

Também foram previamente elaborados 03 (trés) documentos de referéncia para essa
etapa da pesquisa: (i) o TCLE para preenchimento dos estudantes-avaliadores participantes da
pesquisa; (ii) um Questionario Inicial onde constam questdes sobre o perfil dos estudantes-
avaliadores; (iii) um questionario de Avaliagdo do Material Didatico.

Apos isso, foi selecionado e convidado um grupo de graduandos e graduados em
Cursos Superiores relacionados ao Meio Ambiente para participarem da pesquisa. Esses
estudantes, cujo perfil serd apresentado a seguir, apds serem informados sobre os aspectos
relevantes deste trabalho, aceitaram participar do processo de avaliagdio do produto

educacional.

4.3.1.2 Estudantes-Avaliadores

Considerando o proposito desta atividade avaliativa adicional, foi reunido um grupo
composto por 03 (trés) graduandos e graduados em Cursos Superiores relacionados ao Meio
Ambiente, com diferentes niveis de experiéncia prévia em sensoriamento remoto e

geotecnologias, cujo perfil esta caracterizado na Figura 35.
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Figura 35 - Caracterizacdo do grupo de estudantes-avaliadores.
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Fonte: Autoria propria.

Com base nas respostas fornecidas pelos estudantes, a um questionario de auto-
avaliacdo, elaborou-se uma caracterizagdo da experiéncia prévia desses avaliadores nas

geotecnologias abordadas no curso, a qual ¢ apresentada na Figura 36.

Figura 36 - Experiéncia prévia dos estudantes-avaliadores nas geotecnologias abordadas no curso.
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Fonte: Autoria propria.
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A Figura 37 apresenta uma caracterizacdo da experiéncia prévia dos estudantes-

avaliadores com base nos conhecimentos adquiridos durante o Curso de Graduacao.

Figura 37 - Experiéncia dos estudantes-avaliadores em atividades realizadas durante a Graduagao.

SENSORIAMENTO REMOTO ANALISES AMBIENTAIS
B Conhecimento Préatico B Conhecimento Pratice
B Conhecimento Tedrico

B Conhecimento Tedrico

® NEo abordado na Graduacdo W N&o abordado na Graduacdo

Fonte: Autoria propria.

Com base na andlise da experiéncia autodeclarada pelos estudantes-avaliadores,
poder-se-ia classifica-los em 03 (trés) niveis com relagdo aos seus conhecimentos prévios em
sensoriamento remoto e geotecnologias: (i) Estudante 01 - Préximo ao Proficiente; (ii)
Estudante 02 - Iniciante; (iii) Estudante 03 - Proficiente, conforme pode ser observado na

Figura 38.

Figura 38 - Nivel de conhecimento prévio autodeclarado e escolaridade dos estudantes-avaliadores.

AVANCADO
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Estudante (M Estudante 02 Estudante 03

Fonte: Autoria propria.

Essa diferenga também ¢é observada no que se refere aos conhecimentos relacionados
ao software SNAP e as imagens Sentinel-1, conforme demonstrado anteriormente (Figura 38).
Essa heterogeneidade nos niveis de conhecimento prévio dos estudantes-avaliadores ¢ um

aspectos desejavel para esta atividade avaliativa.
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4.3.1.3 Questdo de Pesquisa Adicional (QPA)

Esta atividade avaliativa foi realizada com o objetivo de responder a uma questao de

pesquisa adicional: Estudantes oriundos de cursos superiores relacionados ao Meio Ambiente,

que possuam experiéncia prévia com sensoriamento remoto e geotecnologias, poderiam

aprender nocoes bdasicas de processamento e interpretacdo das imagens do Radar Sentinel-1

por meio da utilizacdo autdnoma desse produto educacional?

A questao de pesquisa extraordindria busca testar o produto educacional quanto a sua

capacidade de ser utilizado diretamente por alunos.

4.3.2 Execugao e Coleta de Dados

Para a execug¢do da avaliagdo, todos os estudantes-avaliadores receberam, em formato

digital (.pdf) ou impresso, de acordo com a preferéncia de cada um, um material didatico

contendo exclusivamente o Moddulo IIl e as questdes praticas do Modulo IV do "Guia

Didatico para Professores" e foram orientados da seguinte forma: (i) antes do inicio das
atividades de avaliacdo, o estudante foi convidado a preencher o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE); (ii) ap6s isso, foi orientado a preencher o Questionario Inicial, o
qual continha questdes sobre o perfil do avaliador; (iii) em seguida, o estudante foi informado
que o material didatico que ele estava recebendo era parte de um "Guia Didético para
Professores" e, por esse motivo, a linguagem utilizada no texto poderia ndo fazer sentido em
alguns momentos; (iv) em seguida, o estudante deveria estudar o Mddulo III que havia
recebido e, apds isso, tentar resolver os problemas que lhe foram entregues; (v) por fim, o
estudante deveria analisar o material didatico que recebeu e, com base na sua analise, deveria
preencher o questionario de Avaliacdo do Material Didatico.

O questionario de Avaliagdo do Material Didatico continha 14 (quatorze) questdes
fechadas sobre a qualidade, a organizacao, a relevancia, a adequacdo e a facilidade de uso do
material didatico fornecido. Além dessas, trazia mais 03 (trés) questdes abertas nas quais os
estudantes-avaliadores poderiam expressar as dificuldades que tiveram para seguir as
orientacdes e realizar as atividades constantes do material que recebeu e, também, foram
convidados a opinar sobre os pontos fortes e as oportunidade de melhoria desse material.

Para a realizacao desta atividade avaliativa, os estudantes-avaliadores foram instruidos
a seguir as orientacdes contidas no material didatico fornecido, bem como a realizar todas as

atividades praticas propostas da maneira como eles entendessem ser correto, a partir das
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orientagdes contidas no produto. Ainda, foram informados que somente seriam esclarecidas
davidas que ndo tivessem relagdo com o material didatico fornecido.

Devido as circunstancias da avaliagdo do produto educacional, os estudantes-
avaliadores realizaram todas as atividades praticas propostas no Modulo IV de maneira
auténoma, individual e descentralizada, ndo sendo possivel a realizagdo das atividades em
grupo.

Assim sendo, apds estudarem o conteudo do Modulo III, os estudantes-avaliadores
foram desfiados a resolverem 03 (trés) tipos de problema: (01) o primeiro, versando sobre a
investigacdo de uma area que possivelmente estaria sendo alvo de um desmatamento ilegal,
devendo confirmar ou ndo essa informacdo, determinar o tamanho da éarea desmatada e
descrever detalhadamente como chegou a essas conclusdes; (02) o segundo, versando sobre
uma denuncia da existéncia de extragdo mineral ilegal no leito de um rio do Amazonas,
devendo confirmar ou ndo essa informagdo, determinando a localiza¢do dos garimpos, o
tamanho da area destruida e descrever como chegaram a essa conclusdo; (03) por fim, o
terceiro problema, versando sobre a determinagdo de uma area alagada, confirmando ou nao a
possibilidade da enchente atingir uma comunidade ribeirinha de Manaus/AM e descrevendo
detalhadamente as técnicas utilizadas para chegar a essa conclusio.

A exemplo daquilo que foi estabelecido na aplicagdo da proposta de ensino-
aprendizagem em sala de aula, o terceiro problema, que esta descrito no Quadro 11 da secao
3.2, foi considerado como a atividade de referéncia para determinacdo dos niveis de
desempenho dos estudantes-avaliadores, uma vez que, para sua resolucdo, deveriam
evidenciar todas as habilidades avaliadas nesta pesquisa.

A distribuicao desse material didatico foi realizada no més de novembro de 2019, de
acordo com disponibilidade de cada estudante. A intencdo dessa atividade avaliativa foi
simular a situacdo em que um estudante adquire o "Guia Didatico para Professores", da
maneira como ele foi elaborado, seja numa livraria, numa biblioteca ou como um e-book e se
dispde a aprender esse conteido por conta propria. Os resultados dessa avaliagdo sdo

apresentados a seguir.

4.3.3 Resultados e Discussoes

Com relagao a QPA, os resultados obtidos trazem evidéncias de que, mesmo o "Guia

Didatico para Professores" nao tendo sido elaborado para ser utilizado diretamente por alunos,

graduandos e graduados em Cursos Superiores relacionados ao Meio Ambiente, com
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experiéncia prévia em sensoriamento remoto e geotecnologias, podem adquirir nogdes basicas
de processamento e interpretacdo de imagens do Radar Sentinel-1, por meio da utilizagdo
direta desse produto educacional.

Analisando as respostas apresentadas pelos estudantes-avaliadores para os 03 (trés)
problemas propostos, observou-se que, estudantes com menor experiéncia prévia nas
geotecnologias exigidas nesse produto educacional tiveram alguma dificuldade em integrar
recursos que nao estavam explicados no Moédulo III. Por exemplo, no primeiro € no segundo
problemas recomendava-se que o estudante exportasse a imagem processada no SNAP para o
QGIS e entdo calculasse as areas solicitadas. Por possuir um conhecimento apenas basico no
QGIS, o Estudante 01 ndo conseguiu utilizar esse sofiware adequadamente e, por esse motivo,
recorreu as ferramentas do Google Earth para calcular areas, conforme pode ser observado na
Figura 39. Possivelmente por esse motivo, verificou-se uma falta de precisdo nas suas

respostas para os Problemas 01 e 02.

Figura 39 - Exemplo de resposta apresentada pelo estudante-avaliador 01.

Fonte: Resposta do estudante-avaliador 01.

Observou-se, também, o caso particular do Estudante 02 que, por possuir menor
experiéncia prévia em sensoriamento remoto, teve alguma dificuldade para identificar os
eventos analisados. Esse estudante chegou a recorrer ao pesquisador durante o processo de

avaliagdo para perguntar: "Como eu identifico o evento analisado na imagem?". Recebendo
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como resposta: "Se vocé realizou o processamento da imagem Sentinel-1 de maneira correta,
os eventos investigados serdo evidenciados em tom avermelhado". Essa resposta foi fornecida
ao Estudante 02 por haver a convicgao de que ndo comprometeria o processo de avaliagao do
produto educacional.

Por outro lado, o Estudante 03, possivelmente por possuir maior experiéncia prévia em
sensoriamento remoto e geotecnologias, conseguiu seguir todas as orientagdes e atividades
propostas no material didatico que recebeu, sem evidenciar nenhum tipo de dificuldade
especifica.

Porém, quando os estudantes-avaliadores foram instados a resolver problema que
envolviam exclusivamente os conteudos apresentados no Modulo III do material didatico que

receberam, observou-se que os seus desempenhos individuais, independentemente do nivel de

experiéncia prévia com sensoriamento remoto e geotecnologias, foi muito similar ao
desempenho individual dos alunos que realizaram o curso em sala de aula.

Essa avaliacdo foi realizada com base na resolugdo do terceiro problema do Modulo
IV (Quadro 11 da secao 4.1.2) e o desempenho calculado com base na rubrica elaborada para
esta pesquisa (Quadro 9 da secdo 3.4). Dos resultados obtidos, contatou-se que todos os
estudantes-avaliadores atingiram o nivel Avancado de desempenho para a habilidade
INTERPRETAR, porém, cometeram deslizes, como nao utilizar o histograma de cores ou
descrever as atividades realizadas sem a completude desejada, que os enquadraram no nivel
PROFICIENTE para as habilidades IDENTIFICAR E PROCESSAR. Assim sendo,
considerando a média do nivel de desempenho dos estudantes-avaliadores em cada uma das
03 (trés) habilidades avaliadas, observou-se que todos os estudantes-avaliadores atingiram o

nivel PROFICIENTE de desempenho, resultado muito semelhante ao desempenho dos alunos

que realizaram o curso em sala de aula.

Constatou-se que, mesmo os estudantes-avaliadores que declararam possuir pouco
conhecimento prévio em sensoriamento remoto e geotecnologias, conseguiram obter
desempenho igual aqueles que declararam possuir uma experiéncia maior, conforme

demonstrado na Figura 40.
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Figura 40 - Conhecimento Prévio Autodeclarado x Desempenho Individual Final.
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Fonte: Autoria propria.

A seguir, sdo apresentadas partes dos trabalhos realizados pelos estudantes-
avaliadores. Inicialmente, nas Figuras 41, 42 e 43, sdo apresentados processamentos de
imagens realizados pelo Estudante 02 para solu¢do dos Problemas 01, 02 e 03,
respectivamente. Essas figuras demonstram que o estudante foi capaz de realizar a cadeia de
processamento de maneira correta, evidenciando em tom avermelhado os eventos que estdo

sendo analisados.

Figura 41 - Processamento da imagem Sentinel-1 realizado pelo estudante-avaliador 02 para o Problema O1.

Fonte: Resposta do estudante-avaliador 02.
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Figura 42 - Processamento da imagem Sentinel-1 realizado pelo estudante-avaliador 02 para o Problema 02.

Fonte: Resposta do estudante-avaliador 02.

Figura 43 - Processamento da imagem Sentinel-1 realizado pelo estudante-avaliador 02 para o Problema 03.

Fonte: Resposta do estudante-avaliador 02.
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Nas Figuras 44 e 45, serdo apresentadas partes das respostas apresentadas pelos
estudantes-avaliadores 01 e 03 para solugdo do problema descrito no Quadro 11 da se¢do 3.2.
Na Figura 44, observa-se a resposta de nivel 'Avancado' do estudante-avaliador 01

para uma questio que exige PROCESSAMENTO ¢ INTERPRETACAO da imagem de Radar
Sentinel-1.

Figura 44 - Resposta do estudante-avaliador 01 para o item 01 do Problema 03.
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Fonte: Resposta do estudante-avaliador 01.

Na Figura 45, observa-se a resposta de nivel 'Proficiente' do estudante-avaliador 03
para uma questdo de IDENTIFICACAO das agdes realizadas para solucionar o problema
proposto. A resposta apresentada na Figura 45 ¢ um exemplo de questdo respondida
corretamente, porém, sem a completude e/ou detalhamento necessarios para classificar o

estudante no nivel 'Avancado' de desenvolvimento para a habilidade IDENTIFICAR.
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Figura 45 - Resposta do estudante-avaliador 03 para o item 02 do Problema 03.

2 - Descreva detalhadamente quais foram as técnicas e os recursos utilizados para
chegar a essa conclusao, justificando 0 emprego de cada um deles.

R. Inicialmente foi realizado o pré-processamento da das imagens para adequa-las ao
seu uso, foram as seguintes etapas:
1.Aplicagao de filtro para a redugao de ruido:

Radar — Speckle Filtering — Single Product Speckle Filter (refined Lee)

2 Correcao Radiométrica para a correcao da retrodispersao do brilho:
Radar — Radiometric — Calibrate

3. Corregao geometrica, organiza os pixels da imagem segundo um determinado sisicrna
de projecéo cartografica.

Radar — Terrain Carrection —Range Doppler Terrain Correction: p
4. Para facilitar a analise dos alvos desejados foi realizado uma composicdo RGB das
imagens.

Window — Open RGB Image Window e definidas as bandas para receber o RED,
Green e Blue. 4

Fonte: Resposta do estudante-avaliador 03.

Com relagdo a avaliacao do produto educacional, houve uma aprovagao unanime por
parte dos estudantes-avaliadores e a Figura 46 apresenta a média das opinides apresentadas

pelos estudantes-avaliadores para cada um dos itens descritos na figura.

Figura 46 - Avaliagdo do produto educacional realizada por estudantes-avaliadores.
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Organizagdo do Material Didatico

RUIM  REGULAR BOM OTIMO  EXCELENTE
Fonte: Autoria propria.
Ainda com relagdo a analise dos dados obtidos, todos os estudantes-avaliadores foram
unanimes em afirmar que:
(1) O material didatico distribuido consegue atingir os objetivos propostos, ou seja,

fornecer nogdes basicas de processamento e interpretagdao das imagens Sentinel-1;
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(i) Qualquer pessoa, que saiba analisar imagens Opticas e trabalhar com o QGIS,
conseguiria adquirir nogdes basicas de processamento e interpretacdo das imagens Sentinel-1
se tivesse acesso a0 mesmo material que eles receberam;

(i11) Acreditam ter adquirido nogdes basicas sobre o processamento ¢ interpretacao das
imagens Sentinel-1;

(iv) Sentem-se capazes de realizar processamentos basicos em uma imagem Sentinel-1
e extrair algumas informacdes dessa imagem.

Os estudantes-avaliadores ndo relataram dificuldades para seguir as orientacdes e as
atividades contidas no material didatico que receberam, tdo pouco apresentaram sugestoes
para melhora-lo. Porém, em questdes abertas, expressarem suas opinides sobre quais seriam
as principais qualidades do material didatico que receberam e um sumario das respostas
obtidas est4 apresentado na Figura 47. Por fim, todos os estudantes-avaliadores opinaram que

o formato digital ¢ a melhor opg¢ao para distribui¢do desse produto educacional.

Figura 47 - Quantidade de meng¢des as qualidades do produto educacional segundo os estudantes-avaliadores.

B Linguagem utilizada
H Concisdo

B Praticidade

m Objetividade

B Qualidade das figuras

B Sequéncia légica do contetido

u Clareza das orientagtes

Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 48, 49 e 50, estdo apresentadas, ao menos, uma opinido de cada

estudante-avaliador sobre o material didatico a que tiveram acesso.
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Figura 48 - Opinido do estudante-avaliador 01.

= Quais sdo as principais qualidades do material didatico que vocé recebeu?
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Fonte: Resposta do estudante-avaliador 01.

Figura 49 - Opinido do estudante-avaliador 02.

- Quais sdo as principais qualidades do material didatico que vocé recebeu?__AS CLapr2ng
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Fonte: Resposta do estudante-avaliador 02.

Figura 50 - Opinido do estudante-avaliador 03.

- Quais s3o as principais qualidades do material didatico que voce recebeu? [: W~ ) ’/f fi

.
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Fonte: Resposta do estudante-avaliador 03.

Dessa forma, respondendo a QPA com base nos resultados das avaliagdes realizadas

por estudantes-avaliadores conclui-se que: O "Curso de Introdug¢do ao Processamento e a

Interpretacdo de Imagens Sentinel-1 - Guia Didatico para Professores" ndo foi formatado para

ser utilizado diretamente por alunos, porém, observou-se que graduandos e graduados em

cursos_superiores relacionados ao Meio Ambiente, que possuam experiéncia prévia em

sensoriamento remoto e geotecnologias, poderdo adquirir nocdes basicas de processamento e

interpretacdo de imagens do Radar Sentinel-1 se seguirem fielmente as orientacdes contidas

no Modulo III e as atividades praticas propostas no Modulo IV desse produto educacional.

Ainda assim, esse guia didatico continuard sendo indicado apenas para professores, sendo

que, materiais voltados para alunos poderio ser desenvolvidos em trabalhos futuros.
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4.4 ALTERACOES REALIZADAS NO PRODUTO EDUCACIONAL

Apo6s o término do processo de avaliagdo do produto educacional realizado por
professores e estudantes avaliadores, verificou-se a necessidade de serem realizadas as
seguintes altera¢des no produto educacional:

a) Alteracdo da carga hordria minima recomendada de 30 (trinta) para 40 (quarenta)
horas. Esse acréscimo foi distribuido entre os modulos da seguinte forma: Mddulo 1 - 06
horas; Médulo II - 10 horas; Modulo III - 12 horas € Modulo IV - 12 horas;

b) No Modulo II, foi adicionado um contetido extra trazendo orientagdes sobre como
selecionar e baixar imagens Landsat-8 diretamente do repositorio do United States Geological
Survey (USGS). Esse contetido estara acessivel por meio de QRCode adicionado ao produto
educacional;

c¢) Nesse mesmo modulo, foi adicionado uma sugestao de atividade para que os alunos
exercitem a construgdo de poligonos utilizando o mouse, visando minimizar as deficiéncias
apresentadas pelos alunos durante a aplicagao da proposta de ensino-aprendizagem,;

d) Durante o processo de sistematizacdo do produto educacional, decidiu-se por alterar
o nome do Mddulo III, que passou de "Em terra de cego, quem tem um olho ¢ rei!" para "A
beleza esta nos olhos de quem vé!". Essa alteracdo foi realizada por haver a convic¢ao de que
esse novo nome representa melhor os objetivos do modulo, ou seja, demonstrar que as
imagens de Radar também sao bonitas, porém, possuem outro tipo de beleza e que somente
pessoas habilitadas sdo capazes de reconhecé-la.

e) Ainda com relagdo ao Modulo 11, foi realizado um aprofundamento dos contetidos
tedricos propostos referentes a imagem de Radar (faixas do espectro eletromagnético,
principios de imageamento, tipos de ruidos, polarizagdes, bandas, interferometria,
caracteristicas dos dados SAR, etc.), bem como foram inseridas recomendagdes de conteudos
sobre caracteristicas técnicas das imagens Sentinel-1 (resolucdo temporal, resolugdo espacial,
polarizagdes, modos de imageamento, caracteristicas da constelagdo, etc.). Além disso, no
proprio Médulo 111, foi inserida uma sugestdo de bibliografia (Introducdo ao Processamento
de Imagens de Sensoriamento Remoto - Paulo Roberto Menezes e Tati Almeida) que pode
auxiliar os professores na selecdo dos contetidos para esse € os demais modulos;

f) Com relagdo a cadeia de processamento proposta no produto educacional, em
atencdo as orientacdes recebidas em etapas anteriores da pesquisa (Qualificagdo), foram
inseridas instru¢des para aplicagdo de um filtro de ruido Speckle durante a etapa de pré-

processamento da imagem Sentinel-1. Além disso, considerando as deficiéncias apresentadas
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pelos alunos durante a execugdo da cadeia de processamento, decidiu-se por enfatizar a
importancia do uso do histograma de cores para aperfeicoamento visual das imagens
processadas;

g) Diante dos resultados obtidos com a aplicagdo pratica da proposta de ensino-
aprendizagem, optou-se por sugerir exclusivamente o Google Classroom para administracdo
dos conteudos on-line, uma vez que outras opcdes adotadas, como e-mail € Whatsapp, nao se
mostram eficientes;

h) Ainda da aplicagcdo pratica da proposta de ensino-aprendizagem, verificou-se a
necessidade de recomendar, ao menos, o conhecimento basico em informatica como pré-
requisito para a realiza¢do desse curso, tendo em vista que dificuldades em realizar a¢des
simples, como instalar programas, criar pastas, nomear arquivos, descompactar arquivos,
navegar na Internet, reconhecer extensoes, utilizar as fungdes do mouse, manipular tabelas,
etc. podem afetar a dindmica do curso.

1) Finalmente, decidiu-se por recomendar que todos os materiais distribuidos aos
alunos, como Roteiros de Aprendizagem e Materiais de Apoio, sejam entregues em formato
digital (.pdf ou similar). Essa decisdo esta fundamentada na recomendacgao dos professores ¢
na propria solicitacdo dos alunos. Assim sendo, o proprio produto educacional foi formatado

como um e-book.



96

CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacdo apresentou-se a pesquisa desenvolvida no ambito do Mestrado
Profissional em Ensino Tecnoldgico, que teve por objetivo elaborar uma proposta de ensino-
aprendizagem que, por meio de metodologias ativas, capacitasse graduandos e profissionais
recém-egressos de cursos superiores relacionados ao Meio Ambiente a extrairem informagdes
de imagens de Radar Sentinel-1 para apoiar a elaboragao de diagndsticos ambientais.

A pesquisa resultou também no desenvolvimento de um produto educacional
intitulado "Curso de Introdug¢do ao Processamento e a Interpretacdo de Imagens Sentinel-1",
um guia didatico para professores que foi submetido a um processo de avaliacdo por
professores e estudantes. A avaliacdo por professores trouxe evidéncias de que o produto
educacional ¢ replicavel em diferentes contextos educacionais tendo em vista a relevancia e a
coeréncia dos contetidos e dos problemas propostos, a qualidade das técnicas ensinadas, a
eficiéncia da dindmica aplicada em sala de aula, a clareza da linguagem utilizada nas
explicacdes, a organizacdo do material didatico e a adequagao das orientagdes pedagogicas e
tecnoldgicas apresentadas.

Na avaliagdo por alunos observou-se que, mesmo se tratando de um guia didatico para
professores, graduandos e graduados em cursos superiores relacionados ao Meio Ambiente,
que possuam experiéncia prévia em sensoriamento remoto € geotecnologias, podem adquirir
nog¢des basicas de processamento e interpretacdo de imagens do Radar Sentinel-1 se seguirem
fielmente as orientagdes contidas no Mddulo III e as atividades praticas propostas no Modulo
IV desse produto educacional.

Do ponto de vista do ensino, acredita-se que este trabalho contribui significativamente
para ampliar as perspectivas de formagao de estudantes de cursos superiores da area de Meio
Ambiente, na medida em que traz luz para os conteudos referentes aos sensores ativos, 0s
quais sdo pouco evidenciados em cursos de graduagdo. Além disso, apresenta uma dindmica
de aula fundamentada em metodologias ativas, que incentivam a aprendizagem auténoma por
parte dos alunos, a resolugcdo de problemas praticos e a organizagao dos recursos de estudo
com vistas a promover aprendizagem dentro e fora do espaco de sala de aula.

Esta pesquisa tem sido comunicada e aceita pela comunidade cientifica, sendo que,
inicialmente, com a finalidade de demonstrar a existéncia de uma lacuna no ensino da
interpretagdo de imagens Sentinel-1 nos cursos superiores relacionados ao Meio Ambiente,
bem os desafios para o ensino dessa temadtica, foi escrito um Capitulo intitulado 'Diagnosticos

ambientais por meio da interpretacdo de imagens de Radares orbitais: algumas questdes sobre
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o ensino' para o livro 'Perspectivas metodoldgicas para sala de aula - Editora Appris' langado
no dia 27 de setembro de 2019, durante o Simpdsio em Ensino Tecnoldgico no Amazonas
(SETA). Ainda, com a finalidade de compartilhar a proposta de ensino-aprendizagem com a
comunidade técnico-cientifica especializada em sensoriamento remoto, foi apresentado um
trabalho intitulado 'Diagnosticos ambientais por meio da interpretagdo de imagens de Radares
orbitais: uma experiéncia de ensino' no XIX Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto,
evento organizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Além dessas
publicacdes, este trabalho foi comunicado em outras oportunidades, no formato de artigos e
palestras, conforme apresentado nos Apéndices B a F. Entende-se que essa ¢ uma etapa
importante do trabalho, uma vez que as ac¢des de validade e confiabilidade mencionadas em
uma pesquisa sao positivamente associadas a classificacdo dos periddicos onde o trabalho foi
publicado (CASTRO; REZENDE, 2018).

Finalmente, como trabalhos futuros, destaca-se 02 (duas) frentes: primeiramente,
planeja-se a publicacdo de um artigo relatando os resultados finais desta pesquisa em um
periodico de ensino; o outro investimento esta relacionado a continuidade desta pesquisa, seja
na elaboracdo de um material didatico para estudantes, seja na publicacdo de um livro
composto por problemas reais para serem aplicados em cursos de sensoriamento remoto e
afins, ou ainda, a formatacdo desse produto educacional para ser ministrado em uma

plataforma de ensino a distancia (EAD).
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APENDICE A - Plano de Ensino do Curso ""Diagnésticos Ambientais por Meio de Imagens de Radar"

Resultados Pretendidos da
Aprendizagem

Conteudos Envolvidos

Recursos utilizados

Conhecimentos Prévios

No. Aulas/CH

- Memorizar os conceitos basicos de
sensoriamento remoto;

- Memorizar o processo para obten¢do de
imagens dpticas e Radar;

- Identificar as caracteristicas basicas de
uma imagem O6ptica e de uma imagem de
Radar;

- Identificar as ferramentas basicas do
software QGIS;

- Identificar as ferramentas basicas do
software SNAP;

- Processar imagens de Radar utilizando o
SNAP;

- Calcular uma area utilizando imagem de
Radar;

- Resolver problema, de forma auténoma
e por meio da analise de imagens de
Radar;

- Propor problema que poderia ser
solucionada por meio da analise de
imagens de Radar.

- Conteudo basico de sensoriamento
remoto;

- Conceitos de Coordenadas geograficas;
- Conceitos de composi¢ao RGB;

- Caracteristicas basicas do software
QGlS;

- Caracteristicas basicas das imagens
Opticas;

- Caracteristicas basicas de informagdes
raster e vetoriais;

- Caracteristicas basicas do software
SNAP;

- Caracteristicas basicas das imagens de
Radar;

- Laboratodrio de Informatica;

- Computador Desktop;

- Projetor de video;

- Acesso a Internet;

- Software QGIS;

- Software SNAP;

- Imagens Opticas;

- Imagens de Radar;

- Slides;

- Transparéncias;

- Bolinha de Borracha;

- Material de apoio a aula 01, 02, 03 e 04;
- Pratica Dirigida 01, 02, 03, 04;

- Roteiro de Aprendizagem 01, 02, 03, 04;

- Pratica Autbnoma 01, 02, 03.

- Ndo se aplica

05 Aulas Presenciais
(04 horas / aula)

Estudo Auténomo
(10 horas)

CH Total: 30 horas




APENDICE A - Plano de Ensino do Curso ""Diagnésticos Ambientais por Meio de Imagens de Radar"

Resultados Pretendidos da
Aprendizagem

CH

Escopo das aulas

Contetdo envolvido

Atividades de Ensino & Recursos

Atividades de Aprendizagem

MODULO I - SORRIA, VOCE ESTA SENDO
FILMADO!

- Memorizar os conceitos basicos de
sensoriamento remoto;

- Identificar as caracteristicas basicas de
uma imagem optica;

- ldentificar as ferramentas basicas do
software QGIS.

6h

- Conteudo basico de sensoriamento remoto;

- Conceitos de Coordenadas geograficas;

- Conceitos de composigcdo RGB;

- Caracteristicas basicas do software QGIS;

- Caracteristicas basicas das imagens dpticas.

- Apresentar as caracteristicas bdsicas e os
aspectos histéricos do sensoriamento remoto
por imagens;

- Diferenciar uma imagem Optica de uma
imagem de Radar;

- Apresentar as caracteristicas basicas do
software QGIS;

- Demonstrar como realizar uma composigdo
RGB;

- Aplicar uma prética dirigida.
Recursos:

- Laboratério de Informatica;
- Computador Desktop;

- Projetor de video;

- Acesso a Internet;

- Software QGIS;

- Imagens Opticas;

- Slides;

- Apostila basica de QGIS;

- Roteiro de Aprendizagem 01;
- Material de apoio a aula 01;
- Pratica Dirigida 01.

Participar de uma pratica dirigida, onde
serdo orientados na realizagdo de
composi¢des RGB. Nessa atividade, serdo
utilizados somente imagens Opticas e o
software QGIS.

Realizar atividade proposta no Roteiro de
Aprendizagem 01. Nessa atividade o
aluno deverd identificar as ferramentas
basicas do software QGIS em apostila
fornecida.

Recursos:

- Laboratorio de Informatica;

- Computador Desktop;

- Acesso a Internet;

- Software QGIS;

- Imagens Opticas;

- Roteiro de Aprendizagem 01;
- Material de apoio a aula 01;
- Pratica Dirigida 01.




APENDICE A - Plano de Ensino do Curso ""Diagnésticos Ambientais por Meio de Imagens de Radar"

MODULO Il - A BELEZA E EFEMERA!

- Memorizar os conceitos basicos de
sensoriamento remoto;

- Memorizar o processo para obtengdo de
imagens dpticas;

- |dentificar as caracteristicas basicas de
uma imagem Optica;

- ldentificar as ferramentas basicas do
software QGIS;

- Calcular uma 4drea utilizando uma
imagem odptica e QGIS.

8h

- Conteudo basico de sensoriamento remoto;

- Conceitos de Coordenadas geograficas;

- Conceito de composigdo RGB;

- Caracteristicas basicas do software QGIS;

- Caracteristicas basicas das imagens dpticas;

- Caracteristicas basicas de informagdes raster

e vetoriais.

- Demonstrar como obter uma imagem &ptica;

- Demonstrar como realizar uma composigdo
RGB;

- Demonstrar o processo para criagdo de um
dado vetorial (shape);

- Demonstrar o processo para a criagdo de um
poligono;

- Demonstrar uma metodologia para calculo de
area utilizando o QGIS;

- Aplicar uma pratica dirigida.

Recursos:

- Laboratério de Informatica;
- Computador Desktop;

- Projetor de video;

- Acesso a Internet;

- Software QGIS;

- Imagens Opticas;

- Transparéncias;

- Slides;

- Material de apoio a aula 02;
- Roteiro de Aprendizagem 01 e 02;
- Pratica Dirigida 02.

Participar de uma pratica dirigida, onde
serdo orientados na interpretagdao das
imagens Opticas para a andlise e
mensuragao de um desmatamento.Nessa
atividade, serdo utilizados somente
imagens dpticas e o software QGIS.

Realizar atividade proposta no Roteiro de
Aprendizagem 01, onde o aluno criard
um usudrio e realizard a instalagdo do
aplicativo para download de imagens
Opticas.

Realizar atividade proposta no Roteiro de
Aprendizagem 02, onde o aluno,
utilizando a conta criada na aula anterior,
deverd baixar uma imagem Optica
conforme orientagdo contida nesse RA.

Recursos:

- Laboratédrio de Informatica;

- Computador Desktop;

- Acesso a Internet;

- Software QGIS;

- Imagens Opticas;

- Material de apoio a aula 02;

- Roteiro de Aprendizagem 01 e 02;
- Pratica Dirigida 02.




APENDICE A - Plano de Ensino do Curso ""Diagnésticos Ambientais por Meio de Imagens de Radar"

MODULO IIl - A BELEZA ESTA DOS OLHOS
DE QUEM VE!

- Memorizar os conceitos basicos de
sensoriamento remoto;

- Memorizar o processo para obtengdo de
imagens de Radar;

- Identificar as caracteristicas basicas de
uma imagem de Radar;

- ldentificar as ferramentas basicas do
software SNAP;

- Processar imagens de Radar utilizando o
SNAP;

- Calcular uma drea utilizando imagem de
Radar e QGIS.

8h

- Conteudo basico de sensoriamento remoto;

- Conceitos de Coordenadas geograficas;

- Caracteristicas basicas do software QGIS;

- Caracteristicas basicas das imagens dpticas;

- Caracteristicas basicas de informagdes raster

e vetoriais.

- Caracteristicas basicas do software SNAP;

- Caracteristicas bdsicas das imagens Radar.

- Demonstrar como obter uma imagem de Radar;

- Apresentar as caracteristicas de uma imagem
de Radar;

- Apresentar sumariamente as ferramentas do
software SNAP;

- Demonstrar como realizar diagndsticos por
meio da anadlise de imagens de Radar;

- Demonstrar uma metodologia para calculo de
area utilizando o SNAP;

- Demonstrar uma técnica para integrar a
solucdo SNAP+Radar com QGIS+Optica;

- Aplicar uma pratica dirigida.

Recursos:

- Laboratério de Informatica;

- Computador Desktop;

- Projetor de video;

- Acesso a Internet;

- Software SNAP;

- Imagens de Radar;

- Slides;

- Material de apoio a aula 03;
- Roteiro de Aprendizagem 03;
- Pratica Dirigida 03.

Participar de uma pratica dirigida, onde
serd apresentada uma técnica para
interpretacdo de imagens de Radar na
analise de desmatamentos, areas
alagadas e destruicdo deleito de rios.
Ainda, serd apresentada uma técnica
integrar a andlise das imagens de Radar
com as imagens opticas. Nessa atividade,
serdo utilizadas as imagens dpticas e de
Radar, além do QGIS e o SNAP.

Realizar atividade proposta no Roteiro de
Aprendizagem 03, onde o aluno devera
baixar uma imagem de Radar conforme
orientagdo contida nesse RA.

Recursos:

- Laboratorio de Informatica;

- Computador Desktop;

- Projetor de video;

- Acesso a Internet;

- Software SNAP;

- Imagens de Radar;

- Slides;

- Material de apoio a aula 03;
- Roteiro de Aprendizagem 03;
- Pratica Dirigida 03.




APENDICE A - Plano de Ensino do Curso ""Diagnésticos Ambientais por Meio de Imagens de Radar"

MODULO IV - FACA VOCE MESMO!

- ldentificar as ferramentas basicas do
software QGIS;

- ldentificar as ferramentas basicas do
software SNAP;

- Processar imagens de Radar utilizando o
SNAP;

- Resolver problema de forma auténoma
e por meio da andlise de imagens de
Radar;

- Propor problema que poderia ser
solucionada por meio da andlise de
imagens de Radar.

8h

- Conteudo basico de sensoriamento remoto;

- Conceito de coordenadas geogréficas;

- Conceitos de composi¢dao RGB;

- Caracteristicas basicas do software QGIS;

- Caracteristicas basicas das imagens dpticas;

- Caracteristicas basicas do software SNAP;

- Caracteristicas basicas das imagens de Radar.

- Aplicar uma pratica auténoma (em grupo) para
andlise de desmatamento e destruicdo de leito
de rio;

- Aplicar uma préatica auténoma (individual) para
andlise de uma area alagada.

- Apresentacao de resultados
- Socializar e debater as propostas de situagGes-

problema, que poderiam ser solucionadas por
meio da andlise de imagens de Radar.

Recursos:

- Laboratério de Informatica;
- Computador Desktop;

- Projetor de video;

- Acesso a Internet;

- Software QGIS;

- Software SNAP

- Imagens Opticas;

- Imagens de Radar;

- Slides;

- Material de apoio a aula 04;
- Roteiro de Aprendizagem 04;
- Pratica Autbnoma 01;

- Pratica Auténoma 02.

Resolver problema analisando, de forma
autbnoma e em grupo, se uma
determinada darea esta sendo desmatada,
segundo as informagBes constantes na
Pratica Autonoma 01 e apresentar os
resultados.

Resolver problema analisando, de forma
autbnoma e em grupo, a possivel
existéncia de garimpeiros em um
determinado trecho de rio, segundo as
informagbes constantes na Pratica
Auténoma 02 e apresentar os resultados.

Resolver problema analisando, de forma
autdbnoma e individual, se uma
determinada area urbana corre o risco de
ser alagada, segundo as informagdes
constantes na Pratica Autobnoma 03.

Realizar atividade proposta em Roteiro
de Aprendizagem 04, onde o aluno
devera propor 02 situagGes-problema
que poderiam ser solucionadas por meio
da interpretagdo de imagens de Radar.

Debater as propostas de situagoes-
problema apresentadas pelos alunos

Recursos:

- Laboratodrio de Informatica;

- Computador Desktop;

- Acesso a Internet;

- Software QGIS e SNAP;

- Imagens Opticas e Radar;

- Material de apoio a aula 04;

- Roteiro de Aprendizagem 04;
- Pratica Auténoma 01, 02 e 03.




APENDICE A - Plano de Ensino do Curso ""Diagnésticos Ambientais por Meio de Imagens de Radar"

Observacgao da Aprendizagem, Avaliagao e Feedback

Recurso

Dinamica pretendida

Avalia¢do/Feedback

Os Roteiros de Aprendizagem 01, 02 e 03 trazem tarefa
onde os alunos demonstram se memorizaram o0s
processos para obtencdo de imagens dpticas e de Radar.

O Roteiro de Aprendizagem 04 traz tarefa onde os
alunos demonstram serem capazes de propor com
coeréncia uma problema que poderia ser solucionada
por meio da analise de imagens de Radar.

As Praticas Auténomas 01 e 02 trazem tarefa EM
GRUPO onde os alunos demonstram se:

- memaorizaram os conceitos de sensoriamento remoto;
- identificam as caracteristicas da imagem de Radar;

- identificam as ferramentas bdsicas do software QGIS;

- identificam as ferramentas basicas do software SNAP;
- processam imagens de Radar utilizando o SNAP;

- calculam uma area a partir de uma imagem de Radar;

- resolvem problemas por meio da analise de imagens
de Radar.

A Pratica Autonoma 03 traz tarefa INDIVIDUAL onde os
alunos demonstram se:

- memorizaram os conceitos de sensoriamento remoto;
- identificam as caracteristicas da imagem de Radar;

- identificam as ferramentas basicas do software SNAP;
- processam imagens de Radar utilizando o SNAP;

- resolvem problema por meio da analise de imagens de
Radar.

Roteiros de Aprendizagem 01, 02 e 03: Os alunos deverdo realizar os

procedimentos para obtengdo de imagens, conforme orientagdo contida
nesses roteiros individuais e autbnomos.

Roteiros de Aprendizagem 04: Nessa atividade, os alunos serdo

estimulados a propor 02 (duas) situagGes-problema, relacionadas com
suas areas de formagdo, que poderiam ser solucionadas por meio da
anadlise de imagens de Radar. Essas propostas serdo debatidas ao final da
aula seguinte.

Praticas Auténomas 01 e 02: Durante a aula, os alunos serdo divididos em

04 (quatro) grupos e essas atividades praticas distribuidas entre eles, ou
seja, 02 (dois) grupos com a PAO1 e 02 (dois) grupos com a PA0O2. Segundo
as orientagOes para execugdo contidas nessas Praticas, os alunos deverao
solucionar problema sobre desmatamento ou destrui¢do de leito de rio,
preenchendo um relatério referente a essa atividade. Os resultados serdo
apresentados oralmente pelos grupos ao final da aula e as duvidas serdo
esclarecidas durante essa apresentagao.

Pratica Autonoma 03: Durante a aula, de forma individual e autébnoma, os

alunos deverdo solucionar problema sobre o risco de alagamento de uma
determinada area urbana. Os resultados serdao apresentados em formato
de relatério e, ao término da atividade, o professor apresentard uma
possivel solugdo para o problema.

N3o serdo atribuidas notas ou graus para a avaliagdo do
desempenho dos alunos.

Sera aplicada uma rubrica para avaliar os niveis de
entendimento dos alunos, tomando como referéncia a
Taxonomia SOLO

Os feedbacks serdo fornecidos na aula seguinte a cada
Roteiro de Aprendizagem e imediatamente apds a execugdo
das Praticas Auténomas.
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APENDICE C - Artigo 'Diagnésticos ambientais por meio da interpretacio de imagens de Radares orbitais: uma experiéncia de ensino'
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RESUMD

Eae ange apresenta of resubados de uma
veRigacio que objetivey indagar a exsadncia de
rela] o entre a histdria do sensoriaments femots & a
weoria da estrubwra das revolugdes demtilicas, de
Thoenas S Eube Para tanto, foram identificados o
prindipats everios histdrices contides mo best-seller
“Sensoriaments Remoto do Ambiente”, & Jobe R.
lenser, para serem  analisados  segundo o
pressupostod bidoos da teia contida na  obia "4
Bantura das Rewolugles Clemtificas™. Sendo uma
vedtigagio S cunhe oulititive, embaada ma

pesguisa bibbogrifica, apds o levantamento dessad
infermagBies ¢ & realizagie de wwa andise histérica,
conchsu-dd gue, em que se pondere o fato de se
tratar de uma dénda emergenie, o prooesse de
deervoldiments &3 cbecls do  ensorlamento
remole se encontra em  cordondncia  com o
paradigha de cincia progdis pof Kuhn, uma e
gue loram idemtificadas as etapas histdeicas previstas
Fa boria dis revolugles dentificas, Bem como @
presenga de eRruboras Qo podem ser associadas s
eofiibng & paradigma & clngia normal

PALANRAS-CHANVE: Hiadia da Cilwecia, Paradigma, Seedorameeto Remota, Kubin, lensn

THE REMOTE SENSING AND THE RELATIONSHIP WITH THE STRUCTURE OF
SCIENTIFIC REVOLUTIONS BY THOMAS KUHN

ABSTRACT

This. paged preserts the results of an investigation
that aimed to examine the existence ol relaticnship
between the history of remote sensing and Thomas 5.
Kuhn's theory of the struciure of scientific
revolutiors. To this purpode, the maim hisorical
#vents contaimed in John R Jercen's bestsellng
"Remote Sensing of the Erwircrenent” were identified
for amalysis according 1o the theoretcal concepts
eofntaingd im "The Strocture of Sdentific Revolutions.”
As a gualitative ressarch, based on Bibliograghecal

research, after collecting this information amd
conducting a histonical analysis, it was conchaded that,
cordidering the tact thal it's an emerging science, the
process of developing the science of remote sensing
s acoording to the paradigen of scierce proposed by
Euhn, because the historical stages predcied in the
theory of wcentific rewolutiors have besm iderified,
as wall the presence of siructures that can be
associated with the wncepts of parsdgm and romal
RENCE.

KEYWORDS: Hwory of Scence, Paradigm, Remote Sensing, Kuhn, Jerden.
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