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19a. SESSAO (PLENARIA)
PALESTRA DO DR. ICARO VITORELLO
APLICAGAO DE SENSORIAMENTO REMOTO EM GEOLOGIA E PESQUISA AMBIENTAL

Iniciarei esta apresentagao dando uma
pequena introdugao sobre o que 31gn1f1ca )
sensoriamento remoto na area de geoc1enc1as.
0 Sensoriamento Remoto refere-se as técnicas
e métodos de obtengao de medidas no espectro
eletromagnético, principalmente no visivel ,
infravermelho e micro-ondas e, naturalmente,
em interpretagao dos fenomenos naturais, na
area de geologia, e nos processos geologicos,
observados a distancia. Excluem-se, .nesse ca
so, as tecnicas aqui consagradas no ambito
da geofisica.

0 termo sensoriamento remoto & restrito
aos metodos que empregam a energia eletromag
netica como meio de detetar e medir caracte-
risticas dos alvos dependentes da 1nteragao
entre radiagao eletromagnética e o propio al
vo de interesse.

Em retrospectiva, os primordios de sen~
soriamento remoto estao diretamente 1xgados
ao desenvolv1mento e uso de fotografias ae
reas que, ate ho;e, sao ferramentas lndlspen
saveis a maioria das investigagoes geolog1
cas de pesqulsa mineral. Fotografias aereas
obtidas em varias escalas, em alta resolugao
espacial e a custos relativamente baixos per
mitem, atraves da escolha adequada de filmes
e filtros, a obtengao de informagces nas fai
xas espectrais do visivel e do infravermelho
proximo.

Os pr1nc1plos e as tecnicas de analise
e fotointerpretagao tem sido explorados e ra
zoavelmente divulgadas em textos e cursos ba
sicos de geologia nas universidades do pais.
Em contraste, a historia do sensoriamento re
moto orbital @ relativamente recente. A uti-
lizagao desse sensoriamento remoto teve gran
de impulso com o advento do prlmelro sateli—
te e os satelites que advieram mais tarde.
Iniciando-se em 1972, quando o custo da ob
tengao de dados de vastas areas da superf1
cie foi substancialmente reduzido pelo ima
geamento repetitivo dos satelites e, natural
mente, pelo levantamento com radar de abertu
ra sintetica de todo o territorio nacional.

O sistema LANDSAT, como & do conheci
mento de todos, dispoe de dois sistemas sen
sores: um imageador multiespectral com ‘qua
tro canais, dois no visivel e dois no infra-
vermelho proximo, e um sistema de camara de
TV denominado RBV ou Return Beam Vidicon.

Em 1973 foi instituldo no INPE um pro
grama voltado especificamente para recursos
minerais e tambem energeticos. Esse programa

tem tido como finalidade a utilizagao de

dados de sensoriamento remoto em levantamentos

geologicos de carater regional e, naturalmente,
reconhecimento de bens minerais e energeticos.
Alem disso, o programa tem visado as ativida
des de disseminagao dos conhecimentos tecnolo—
gicos e metodolagicos as instituigoes de ensi
no e pesqulsa e a comunidade geologlca em ge
ral, atraves da participagao em simposios como
este, publlcagoes diversas, trabalhos conjun
tos com outras entidades e partlclpagao em ati
vidade de formagao de pessoal técnico, como
curso de pos-graduagao e aperfeigoamento e
treinamentos especificos a interessados.

Quanto ao aspecto de atividades de pesqui
sas voltadas a extragao de dados geoldgicos, o
programa do INPE preocupa—~se, Sobremaneira,com
a anallse adequada das bandas multxespectra1s
em varias apllcagoes. Os resultados mais signi
f1cat1vos das pesquisas realizadas nos ultimos
anos tem sido na elaboragao de mapas, fotogeo—
logicos atraves da 1nterpretagao visual de ima
gens LANDSAT, radar e fotos aereas, em varias
escalas de trabalho e em varias regioes.

Como exemplos, podemos citar os estudos
geologicos, na escala de 1:1000.000, das se
guintes areas: Folha Belo Horizonte, Folhs
Goias, Folha Jaguaribe, Folha Rio Sao Francis-
co, regiao norte de Minas Gerais, regiao Cen
tro-Sudeste da Bahia; na escala de 1:500. 000

existem trabalhos na regiao Amazonla, regiao
sul do estado do Espirito Santo, regiao de
Culaba, centro-sul de Mato Grosso, norte de
Rondonia, estado de Piauil e estado de Sao

Paulo; na escala de 1:400.000 foi realizado ma
peamento do estado do Rio de Janeiro, em esca=-
la 1:250.000 existem alguns trabalhos, tais co
mo o perf11 Sao Bento Sapucai, Caraguatatuba s
em Sao Paulo, e partes do estado do Espirito
Santo e Rio de Janeiro.

Além destes trabalhos de mapeamento, hou-
ve outras contribuigoes em varias areas do co
nhec1mento geolog1co, tais como 1nd1cagoes de
pos51vels areas potencialmente favoraveis a
prospecgao de aguas quentes em Caldas Novas,
Goias e levantamentos dos parametros condicio-
nantes das mineralizagao radiativas em Pogos
de Caldas' 1nvest1gagoes hidrogeologicas em
areas carsticas na parte norte do estado de Mi
nas Gerais; levantamento do grau de estrutura—
gao de anomalias geomorfologicas de drenagem
na Bacia Sedimentar do Parana, para a escolher
das anomalias com maior probabilidade de asso-
c1agao com altos estruturals' mapeamento de
areas favoravels a ocorrencia de argilas; indi
cagao de novas areas de ocorréncia de ilmenita
primaria no estado de Pernambuco, nas proximi-

dades de Floresta; analise estrutural da



reglao da serra da Canastra e Represa de Fur
nas, Minas Gerais; estudo de feicoes linea-
res observadas em imagens e suas relagoes
com feigoes estruturais observadas no campo,
analise litologica estrutural do Quadrilate-
ro Ferrifero; estudo da estruturacircular do
Domo de Araguainha; estudo da d15tr1bu1gaoes
pacial de lineamentos associados com o Arco
de Ponta Grossa; estudos geologicos do Com
plexo Alcalino de Itatiaia e do Estado do Es
eudo do R.G. Sul; estudos no infravermelho
termal em regiao dos depasitos de turfa no
Vale do Paralba, discriminagoes 11tolog1cas
atraves de analises espectrais; caracteriza-
cao de zonas de greisen em granitos da pro
vincia estanifera de Goias; e muitos outros
exemplos.

Como passo seguinte dessa apresentagao,
eu gostaria de discutir a utilizagao atual
no Brasil dos varios tipos de produtos de
sensoriamento remoto. Como nao poderla ser
diferente, as primeiras apllcagoes, como ji
foi dito, envolveram o uso de fotografias ae
reas convencionais que se tornaram mais dis
poniveis a partir de 1964, atraves do reco
nhecimento de grande parte da area do terri-—
tErio nacional pela USAF. Tais fotos, dlspo
niveis em escala de 1:60.000, foram largamen
te usadas em programas de mapeamentos recio-
nais e de pesquisa mineral. Nas decadas de
60 e 70 estas fotos encontraram ambiente fa
voravel para a sua utilizagao devido a ine
xistencia de outros tipos de produtos e 2
necessidade de cartografar geologicamente, e

de modo rapido, grandes areas de interesse
em pesquisa mineral.
Muito embora o potencial de aplicagao

de sensoriamento remoto em geologia  resida
na possibilidade de diagnosticar diferentes
materiais superficiais, em fungao da analise
das respostas espectrals reglstradas, a gran
de limitagao inerente a fotos aéreas, pancro
matlcas relativa a este tipo de abordagem,Lm
pos que a sua utilizagao efetiva fosse volta
da principalmente para analise dos aspectos
texturais do relevo com a finalidade de car
tografla geologica, na maioria das aplica-
goes, por incluir as vantagens da estereos-—
copia. Com algumas excegoes, poucas pesqui-
sas foram desenvolvidas fora deste contexto,
tendo em vista a utlllzagao da analise espec
tral com filmes pancromaticos, combinados
com diferentes filtros e 1ntegrados com estu
dos espectrals de alvos geologicos em campo
e laboratorio.

Esses produtos ja se encontravam dispo-
niveis no inicio da década de 70 para algu
mas regioes do pais, como resultados de mis
soes e programas de diversos orgaos, como a
Mlssao 96 com o DNPM - Departamento de Produ
gao Mineral e o INPE, e o projeto RADAM  na
Amazonia. Porém, desta forma, pela ausencia

de maiores conhecimentos sobre comportamento
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espectral e sazonal dos alvos naturais, prin-
cipalmente os de interesse geologico e de pes
quisa mineral, a metodologia de analise de fo
tografias aéreas continua a ser dirigida aos
estudos dos atributos espaciais da cena, in
cluindo aqui, a analise sobre padroes de rele
vo, aspectos de formas de drenagens, caracte—
rlzagao e 1nd1v1duallza§ao de unidades geolo-
gicas a partir de feigoes geomorficas, estu
dos de lineagoes etc. Alguns destes estudos
31gn1f1caram passos pre01osos no avango meto

dologico de fot01nterpreta§ao.

Com a disponibilidade de novos produtos,
tais como dados de Radar, SKYLAB e LANDSAT, e
ra natural que os esquemas anteriormente pro
postos para a 1nterpretagao de fotografias ae
reas fossem intuitivamente aplicados nos tra
balhos com esses materiais. No caso especifi-
co de dados multiespectrais, como os de
LANDSAT e do SKYLAB, a nao consideragao  da
abordagem espectral na analise representa uma
evidente sub-utlllzagao do material. Alem dis
so, quando possivel, esta abordagem espectral
dever ser acompanhada de uma analise temporal,
isto €, com imagens de epocas distintas, vis
to que os alvos superficiais apresentam com
portamento diferente em fungao de condigoes
ambientais variadas.

Como ficou bem exemplificado na apresen-
tagao do trabalho do colega Raimundo Almeida
F11ho, sobre a importancia das analises sazo-
nais em estudos de corpos granitosem cassite-
rita.

No caso de dados multiespectrais do
LANDSAT, de resolugao espacial bastante infe-
rlor a fotos aéreas, com 11m1tagao de amplia-
goes e sem os recursos de estereoscopia, a
maior utlllzagao continua dirigida a esquemas
interpretativos regionais.

Como exemplo & aqu1 apresentado um mapa
geolagico obtido atraves da fot01nterpretagao,
utilizando-se principalmente os canais 5 e 7.
No campo, sac realizados perfls geologlcosque
fornecem maiores 1nformagoes que podem ser
extrapoladas para uma area maior, com O auxi-
lio das imagens. Este_exemplo mostra que nes
te estagio de adaptagao a esquemas 1nterpreta
tivas de fotos aéreas, os canals 6 e’ com
iluminagao solar de baixo angulo, tornaram-se
as bandas mais usadas por fotointerpretes, na
busca de informagoes de cunho estrutural dire
tamente refletidas por particularidades de re
levo e da rede de drenagem. Isto se deve pr1n
cipalmente 3 alta reflectancia da vegetagao e
d1m1nu1gao do efeito de espalhamento atmosfé-
rico em areas sombreadas pela topografia, nes
tas faixas do espectro, o que faz com que em
regioes de densa cobertura vegetal o contras
te tonal fique, nestas faixas, mais condicio—
nado a relagoes entre topografla e angulo de

iluminagao solar, do que variagoes na
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densidade de cobertura vegetal.

No caso de extragao de redes de drena
gens, em cursos caracterizados pela presenga
de matas, galerias e aluvioes, os canais &4 e
5 tornaram—se mais apropriados, ao passo que
em regloes uniformemente cobertas, a caracte
rizagao da drenagem passou a apo1ar-se nas
quebras de relevo quando entao o uso dos ca
nais 6 e 7 podem prevalecer.

Este fato € bem ilustrado por esta ima
gem da Chapada de Mangabeira, onde & mostra-

da a riqueza de drenagem que podem serextrgi

da do canal 5.

No Brasil, onde ainda grande parte do
territorio carece de mapeamentos basicos, os
recursos multiespectrais e multitemporais de
dados de satelites devem ser melhor explora-
dos, principalmente levando-se em conta as
caracteristicas tipicas de nosso clima. As
sim sendo, estudos espectrais em zonas mine—
ralizadas, associagoes vegetagao-solo-rocha,
alteraESes hidrotermais de rochas, anomalias
geobotanicas e outras condigoes superficiais
merecem atengio, no sentido de melhorar o en
tendlmento das interagoes entre radianciaele
tromagnetica e os alvos para que se possa de
terminar os sensores € 0s procedlmentos meto
dologicos melhor aplicaveis as regioces de in
teresse.

Como exemplos dessas 81tuag0es mostrare
mWOS uma comp051§ao colorida de uma _passagem
de satelite na epoca seca sobre a area do va
le do Curaga, Bahia onde varios corpos 11to
logicos sao fac11mente 1dent1f1cados. Em con
trapartlda, ¢ mostrada a regiao da Serra de
Carajas como exemplo tipico de predom1nanc1a
de cobertura vegetal espessa que & responsa-
vel pela resposta homogénea em toda a cena,
devida a alta reflectancia das folhas, no ca
nal 7 que corresponde ao infravermelho proxi
mo.

Dentro da perspectiva de novos sateli
tes e novos imageadores, a potencialidade
de discriminagao litologica, por exemplo, do
mapeador tematico do LANDSAT D tera duas ban
das no infravermelho medlo, onde ocorre a
absorgao produzida pelos minerais de argila,
oriundos de alteragoes hidrotermais. Enquan-
to que no visivel, no infravermelho proximo,
a absorgao predominante e produzida por mine
rais tendo como constituinte o ferro, no 1in
fravermelho medio prevalecem bandas de absor
¢ao causadas por _brocessos eletronicos, como
de moleculas de agua em rochas hidrotermica-
mente alteradas. Entretanto, o mapeador tema
tico nao tem resolugao espectral suficiente
para identificar minerais especificos, visto
que esses minerais tem faixas de absorgoes
bastante pequenas em comparagao com a

largura das faixas.

Esperamos realizar estudos, dentro deste
aspecto de reconhecimento litologico, para es
sas bandas do infravermelho.

Comparando os produtos do mapeador tema-
tico e do SPOT, o tematico podera fornecer me
lhores lnformagoes espectrais e os produtos
do SPOT fornecerao melhor resolugao espacial,
capacidade de estereoscopia e passagens mais
freqllentes, em locais onde existia a necessi-
dade de recobrimentos sucessivos.

Os produtos do mapeador tematico mostram
-se mais promlssores do que os do SPOT a ap11
cagoes geologicas, devido as faixas espec
trais escolhldas para o mapeador tematico, is
so na area de dlscrlmlnagao litologica. Espe
ra-se que, com esses novos produtos, e maio¥
soflstlcagao em tratamento de dados multies
pectraxs, por computadores, melhores auxilios
poderao ser oferecidos a pesquisa de depositocs
minerais do Brasil.

Gostaria, agora, de considerar o aspecto
de tratamento dessas imagens, visto que cada
cena do LANDSAT atual, de 185km por 185km,con
tém 7 milhoes e meio de bits, correspondendo
a mals de 50 milhoes de bits de informagao. Ve
mos al que toda a analise espectral deve obr1
gatoriamente contar com o uso do computador
para tratar este volume de informagoes. Com
0s novos produtos, por exemplo, 11 canais do
mapeador tematico, com maior resolugao espa
cial e consequentemente maior volume de bits
de informagao, o problema torna-se bastante
critico. Além disso, as imagens de satélite
neces51tam de varios melhoramentos e manlpula
gaes para melhor adequa-las as interpretagoes
geologicas. Neste sentido iremos apresentar
alguns produtos obtldos por man1pu1a§oes por
computadores, atraves dos quais o dado espec—
tral € modificado e apresentado como uma nova
imagem, tendo como objetivo o realgamento ou
a classificagao tematica.

Devemos esclarecer que varias aplicagoes
que tem sido realizados, utilizaram processa-
mentos de imagens na tentativa de retirar, em
piricamente, 1nformagoes geologicas.

Como exemplo de produtos obtidos atraves
de tratamento de imagens sera mostrado uma se
qliencia de 11ustragoes com oS seguintes pro
cessamentos de uma area da regiao da Serra do
Ramalho, Bahia:

- exemplo de realgamento por ampliagio de
contraste

- conposigao colorida de 3 canais contras
tados, o que sintetiza a 1nformagao em
uma sO imagem.

- varios produtos de divisoes de canais e
uma composigao colorida de trés destes
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produtos
- componentes principais e a correponden—
te composigao colorida
- exemplo de classificagao tematica
- composigao colorida dos canais 11,12,13,
do SKYLAB, e que correspondem a faixa
do infravermelho

Em resumo, foi mostrado que os dados
multiespectrais do sistema LANDSAT tem sido
muito Uteis em estudos regionais, em ambien-
tes geologicos diversos, alem de servir como
documento cartografico para a integragio de
dados geologicos. Mostramos também as poten—
cialidades e limitacoes de alguns produtos
multiespectrais e tecnicas de processamentos
de imagens.

Atualmente a utilizagao de imagens mul-
tiespectrais na identificagao direta de cor
pos litologicos e regolitos € limitada pelas
caracteristicas das bandas do sistema
LANDSAT atual. Neste contexto as perspec—
tivas de avangos futuros residem na  aplica
¢ao de produtos de novos sensores que tenham
maior resolugao espacial, espectral e radio-
métrica, alem de facilidade de estereoscopia
e faixas espectrais no infravermelho e micro
ondas.





