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SENSORIAMENTO REMOTO E O PROCESSAMENTO DIGITAL
DE IMAGENS EM GEOLOGIA

Haldir Renato Paradella X%

Imagens de satélite t@m sido utilizadas em investigacgdes
geoldgicas tanto no formato em papel como digital, através de
fitas magnét{cas. 0 uso cada vez mais intenso de computadores
paréd andlise ’dos dados digitais tem fornecido o impeto para o
desenvolvimento do Processamsento Digital de Imagens, um termo
genérico para um conjunto de técnicas de manipulag3o de imagens
que visa a efetiva extrag3o de informac¥o pelo usuario. 0O texto
discute, de forma introdutéria, aspectos gerais que envolvem o
uso desta nova abordagem na investigag¥o geoldégica no Pais.
ABSTRACT

Orbital remote sensing data are available to geologic
applications on a paper or on a digital format through computer
compatible tapes. The current trend based on the use of computear
to analyse digital data has provided the impetus for the
development and consolidation of the Digitel Image Processing of
remote sensing data, a generic term related to a set of
techniques available to the extraction of information from
digital data. The paper discusses the general aspects of this new

approach on the geological investigation.

X geblogo / pesquisador senpior
INFE-S.J.Campos/SP-C.P.515-12201

1. INTRODUCXO

Sensores em aeronaves ou satélites medem a quantidade dre



energia eletromagnética. refletida ou emitida pela superficie
terrestre. Tais medidas s¥o feitas em diferentes bandas
espectrais, a intervalos regulares ao longo de uma linha, e o
conjunto de 1linhas consecutivas forma uma imagem, devido a0
movimento do satélite em relag3o aoc planeta e & varredura do
dispositivo sensor. Como estas imagens s3¥o numéricas por
natureza,’computadores podem ser usados para manipulacg3o e realce
de dados, visando uma melhor extrago de informagSes do ambiente.

““Dados codificados digitalmente passam a ser ideails A
manipulag¥o de uma grande quantidade de informagXo, que ¢ comum
em abordagens com sensoriamento remoto. Por exemplo, cada banda
refletida do sensor Thesatic Mapper (TM) do satélite LANDSAT
compreende 3700 linhas de 6900 pontos ou 262 Megabytes de dados
coletados (Mather, 1987). Outras vantagens incluiriam a
caracteri{stica de repetitividade permitida pela andlise digital,
com precis¥do ao nivel de brilho registrado, e a possibilidade de
retificagdes e de abordagens em escala de detalhe, n¥o permitidas
com as imagens em papel. Por altimo, muitas das informagSes de
interesse geoldégico nas imagens de sensores remotos s3o de
natureza sutil e invidveis para a extracdo e andlise, semn um
tratamento adequado por computador.

FPor tais raz8es é que tem sido grande o desenvolvimento do
Processamento Digital de Imagens de Sensores Remotos -— FPDIBR, um
termo genérico para um conjunto de procedimentos légicos
realizados por computador (algoritmos), que visam preparar uma
imagem para a efetiva andlise visual do fotointérprete, melhorar
a fidelidade da cena ou extrair par8metros estatisticos ou outros
tipos de informagSes de interesse do analista. Por ser um assunto

bastante especifico, com uma quase aus@ncia de literatura no



Pais, a discussdo a seguir restringiu-se mais & conceitqagao
geral, exemplificada por aplicagSes. Para os interessados no
tema, recomenda-se o tratamento introdutério em andlise digital
dado por Novo (1989) e o artigo de Paradella (1990) que enfoca as
principais técnicas de processamento digital em Geologia.
2. CONCEITOS8 GERAIS
2.1 A radiap¥o eletromagnética

A luz ‘éqlar & a forma de radiago eletromagnética mais
familiar ao se; humano. A conversdo no 5ol de hidrog&nio em hélio
fornece a energia que ¢é irradiada e atinge a superficie
terrestre. Na superficie, parte ¢ refletida pelos alvos e atinge
a retina, a qual gera sinais elétricos que s¥%o retransmitidos
péra O cérebro pelo nervo 6tico. Esses sinais s3o usados para
construir a cena vista pelo observador, constituindo assim o
processo de visdo, que é andlogo ao processo de sensoriamento
remoto. |

A luz é chamada visivel, porque ¢ detectada pelo olho, ao
passo que outras formas de radiag3o eletromagnética, que viajam 4
velocidade da luz na forma de diferentes comprimentos de onda,
n¥o o s¥o. A representagldo grafica destas diferentes formas de
radiacg&%o eletromagnética, em fung&o de comprimentos de onda ou
frequ@ncia, ¢ denominada espectro (Figura 1). A maior parte dos
sistem#s sensores remotos orbitais em operag®o atuam na regi3o do
visfivel e infravermelho préximo, estando previstos, ainda na
década de noventa, sistemas operacionais para a faixa de
microondas.

Em imagens de sensoriamento remoto, a informag3o registrada,
i.é., a Radi&8ncia (L), corresponde n3¥o somente & parcela da

energia solar refletida na superficie e transmitida pela



atmosfefa, mas também & radiacg¥o solar que ¢é espalhada na
atmosfera e atinge diretamente os detetores, ou seja:
Lx = 6Gx Ty Py § + N, ,

onde A denota a banda no espectro, 6 é um fator 1ligado A&
iluminag¥o solar direta na superficie e & resposta do sensor, T é
a transmit8ncia atmosférica, P ¢é a reflect8ncia espectral, ﬁ é
uma func8o -fotométrica dependente da posigdo do Sol e da
orientagdo topogréfica do terreno imageado e N é a contribuigdo
da luz espalh;da na atmosfera. Geralmente, em uma imagem de boa
qualidade radiométrica, todos os outros par8metros permanecem
quase sempre invariaveis, sendo as variagdes presentes (gfadagaes
de cinza), ligadas em primeira ordem as diferengas de
reflect8ncia espectral da superficie e a efeitos de orientacgtes
topograficas do terreno, causando sombreamentos.
2.2 A interag¥o da radiagdio com o8 alvos naturais

A radiac¢do do Sol, que é refletida na superficie terrestre e
é detectada nos detectores dos sensores, passa através da
atmosfera duplamente: na sua trajetéria do Sol para a Terra e,
posteriormente, apds a reflex¥o na superficie de volta para os
sensores . Durante este processo ocorre a interag3o da radiagXo
com particulas suspensas na atmosfera e com moléculas de gases;
gerando espalhamentos e absorg¢Ses (Figura 2). 0 efeito pratico
destes dois processos é adicionar um grau de bruma & imagem, i.é,
reduz o contraste de alvos na cena e decresce a quantidade de
radiag3o, retornando para o sensor da superficie terrestre.
Dependendo do caso, a absorg¥o ¢ t%o intensa que n¥o permite A
utilizagdo de sensores remotos, particularmente nas faixas do
espectro 6éptico de absor¢3o por vapor d’agua e gases.

Apds interagdo com a atmosfera, a energia refletida entra



no campo de visada do sensor e é detectada e convertida em um
valor numérico, que ¢é transmitido para estages na Terra. A
quantidade e a distribuigdo espectral da energia detectada ¢
usada em sensoriamento remoto para inferir a natureza dos alvos
na superficie. A hipétese bAsica assumida ¢é que os alvos
invidualmente (rochas, solos, vegetag3o, Agua) possuem maneira
peculiar de interagir com a radiag¥c incidente, a qual ¢ descrita
pela resposta' espectral daquele alvo. Se isto n3%o ocorresse,
seria impossi;el a utilizagdo de sensoriamento remoto para a
detecgdo e monitoramento de recursos naturais.

Do exposto anteriormente, deduz-se que o par&8metro chave na
detecgdo de alvos por sensoriamento remoto orbital 'é a
reflectdncia espectral, que depende dos processos de interagio da
energia e a matéria. Tais interag8es s%o realizadas ao nivel
macroscoépico, reguladas pelas 1leis da é6ptica geométrica, & ao
nivel microscépico, descritas pela mec&nica gquantica e
espectroscopia (Hunt 1980). Desta forma, um conhecimento geral de
como os principais alvos naturais, tais como rochas, solos,
vegetagXo e Agua, comportam-se ao longo do espectr o
eletromagnético, é fundamental quer para orientag3o na escolha do
tratamento mais adequado, quer na interpretag3o das propriedades
dos alvos expostas nas imagens. Na Figura T sXo mostrado. o35
espectros gerais dos principais alvos naturais, para o intervalo
do visivel ano infravermelho, de maior uso em sensorianento
remoto.

De maneira geral, a curva espectral para uma vegebtagio
verde, sadia, mostra picos e vales . A reflect8ncia especlral
para o intervalo do visivel é controlada pelos pigmentos das

folhas (carotendides e clorofilas), responsdveis pe2las absoe 8o
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presentes em 0,45 e 0,67 pm, respectivamente. Tipicameonte, 70 a
0%, da 1luz azul e vermelha absorvida fornece energia para o
precesso de fotossintese. Isto explica a cor verde que se nota na
cobertura vegetal. J& ha regido de 0,75 pm, a reflect8ncia
aumenta de valor e permanece mais alta ainda no infravermelho
entre 0,8 a 1,35 pm. Isto é basicamente causado pela estrutura
interna foliar. Finalmente, para a faixa restante até 2,5 pm, a
resposta é“cpntrolada pelo conteddo de 4gua no tecido foliar. As
cékécteristiéas gerais sobre o comportamento espectral da
vegetagdo é vital para abordagens geolégicas via sensores
remotos, posto que a resposta detectada provem de feig¢Ses em
superficie e quase 70% da superficie emersa do planeta é coberta,
com maior ou menor intensidade, por vegetag3o, impedindo muitas
veres que as rochas e seus produtos de alterag3o sejam analisados
diretamente.

Em relag3o aos solos, a textura, a rugosidade e a presenca de
umidade, dxidos de ferro, teor em argilo-minerais e matéria
organica podem reduzir sobremaneira a resposta espectral para as
faixas do visivel e do infravermelho do espectro. Neste sentido,
bandas de absorg3o na regi¥o do ultravioleta-azul, em 0.87 pm e
'na regido de 2,0 a 2,5 pm, s¥o indicativas da presengca de ions
ferrosos, férricos e hidroxilas, respectivamente.

Em relagdop a corpos d’agua, a regi%o do visivel seria a de
maior interesse na caracterizag#o de propriedades, apresentando
baivxa reflect&cia entre 0,38 ¢ 0,70 pm (P < 0,10) e absorvendo
toda a radi#cgo acima de 0,70 Um. Corpos com grandes
quantidades de sedimentos em suspens3o normalmente apresentam uma
reflect8ncia muito maisl elevada que aqueles de Aqua limpida,

Em rela¢¥o a rochas, deve ser salientado que os principais



elementos formadores de minerais n¥o possuem respostas
diagndsticas;/sendo que as variaggés de reflect8ncia s¥o causadas
principalmente pela presenga de constituintes acess6rios como os
ions de ferro, A4gua, hidroxilas e minerais opacos. Na Figura 4
sdo mostrados campos ocupados por padrges de reflectancia
espectral para rochas igneas acidas, intermedidrias, bdasicas e
ult}abésibaq. As rochas acidas estdo normalmente dispostas na
parte superior dos graficos, fun¢3o da baixa absorg¢do de energia
inéiﬁente. a;ta transpar®ncia, elevada reflectividade do sous
minerais félsicos e pouca presen¢a de opacos. Ja as
intermedidrias, 1localizam-se em campo intermedidrio, superpondo-
-se com ©O das A4cidas. A reflect38ncia das basicas tende a ser
menor que a das ultrabdsicas, devido ao seu maior conteddo de
opacos, situando-se ambas nos campos inferiores dos grdficos. No
caso de rochas sedimentares e rochas metamérficas os padrdes s3o
mais varidveis, porém a presenga de material argiloso, carbonoso
e grafita tende a provocar uma diminuig¢Xo geral da reflect&ncia,
de maneira andloga & presenga de magnetita em igneas.
2.3 Os Programas LANDBAT e SPOT

Os dados bdsicos utilizados na grande maioria das aplicagSes
em sensoriamento remoto s¥o referentes aos Programas LANDSAT e
SFOT. Maiores detalhes sobre estes programas podem ser vistos em
Richards (1986). Até 1982, os dados disponiveis corresponderam
aos do sensor MSS (Multispectral Scanner), do satélite norte-
—-americano LANDSAT, em quatro bandas espectrais, duas no visivel‘
e duas no infravermelho. Cada imagem MSS-LANDSAT corresponde a
uma area no terreno de 185 x 185 km, obtida através de varreduras
continuas por um espelho, centrado perpendicul armente na

trajetdéria ou érbita do satélite e que, acoplado a dispositivos



éptico-mec8nicos, capta informagées do terreno, em parcelas de
seis linhas de varredura por oscilag3o. Nesta discussfo, dois
termos merecem atengo. Por ERT (Elemento de Resolug3o no
Terreno) subentende-se a resolugdo espacial do sistema sensor,
que pode ser expressa como a dist8ncia minima entre dois alvos
distintos pgrmitindo suas detecgSes. Por  pixel (picture x
element) considera—-se o elemento de informag3o de imagem, medido
em valores intéiros.

A 4rea no terreno representada pelo ERT é determinada pela
altitude do sistema sensor e por par8metros intrinsecos,
particularmente o campo insiantaneo de visada (IFOV). O IFOV ¢ o
8ngulo subentendido pela projegdo geométrica de um detetor
isol adamente na superficie, podendo ser definido angular ou
linearmente. J& o pixel tem sua dimens3do regulada pela taxa de
amostragem do sistema sensor, i.é, pela dist&ncia entre medidas
consecutivas de radid@ncia da superficie, dentro do IFOV. No caso
do MSS-LANDSAT, esta taxa de amostragem n3o é igual a& dimensdo
linear do IFOV no terreno provocando superposigdes segundo a
varredura, 1i.é, para um ERT de 79x79/metros tem—se um pixel de
79 x 37 metros.

TrEs satélites LANDSAT Fforam langados pela NASA em 1972,
1975 e 1978. Cada um dos satélites contém varredores
mul tiespectrais semelhantes e registram a informag3o através das
mesmas bandas de sensibilidade. Os dados s3o entdo codificados em
um sistema de 6 bits, i.é, cada pixel pode assumir um dos 64
niveis entre o minimo e o maximo valor possivel de detecgdo (0 =
preto e 63 = branco). No M8S, cada linha de varredura comporta
2340 pixels e uma imagem é constituida por 3482 linhas. Na Tabela

1 .s¥%0 mostrados os principais par8metros do MSS—-LANDSAT.



Em 1982 fol colocado em 6rbita o satélite LANDSAT 4 com o
sensor TM , que logo apresentou problemas de mau—-funcionamento,
sendo reposto, em marpo de 1984, pelo LANDBAT 5. Em vVvarios
aspectos, o TM representa uma extensdo ldégica do MSS.  As quatro
bandas ou canais multiespectrais foram agora ampliadas para sete
no TM, com a inclus¥o de duas bandas no infravermelho refletido e
uma no emitido. Em adig3o, as larguras espectrais foram
diminuidas; ° a resolugdo espacial enfaticamente melhorada de 82
paréhso metros e a digitizag¥o acrescida de 6 para 8 bits, i.¢, o
intervalo din8mico de gradagSes de cinza, entre o preto e o
branco nas imagens, aumentou, originalmente, de 64 pafa 256
niveis de cinza. Na Tabela 1 830 mostrados detalhes do
imageamento do TM—-LANDSAT.

0 mais recente sistema operacional de sensoriamento remoto
fol langado em fevereiro de 19846, pela Franga, com a denominagdo
de SPOT (Systéme Probatoire d’Observation de la Terre). 0 SPOT-1
possui dois sensores HRV (Haute Résolution Visible) que podem ser
ativados independentemente e operam em dois modos: um
multiespectral e outro pancromatico. No multiespectral, o terreno
é¢ imageado em duas bandas no visivel e uma no infravermelho
préximo, todas com 20 metros de resolug3o espacial, e uma bands
larga, pancromatica, com resolug¥o espacial de 10 metros. O SPOT-
1 apresenta como caracteristicas inovadoras: (1) a viabilidade de
vis¥%o obliqua & trajetéria (off-nadir) (2) a disponibilidade de
estereoscopia e (X) imagens com elevada resolugso espacial. Cada
cena SPOT-1 cobre uma area de 60 x 60 km na tomada vertical. No
caso de visadas obliquas, com 8ngulos permitidos até 27° , a
largura da cena na dire¢3o da o6rbita serd sempre 60 km, ao passo

que seu comprimento longitudinal serd fung3o do &ngulo de visada



e variard de 60 km (nadir) a 80 km (+) 27°om visada para leste
ou oeste em relagdo a 6érbita norte-sul. Na Tabela | s3o
apresentadas as principais caracteristicas do imageamento SFOT-1.
2.4 A imagem digital

Uma imagem pode ser definida como uma fungo bidimensionai
de intensidade 1luminosa ¢ (x,y), onde » e y referem-se Aas
coordenadﬁs\,elpaciain e o valor f em qualquer ponto (x,y) ¢
proporcionallqo brilho, ou ao nivel de cinza da imagem, naquele
ponia. Ja uma imagem denominada digital é uma imagem f (x,y) que
foi discretizada, i.é, tanto suas coordenadas espaciais quanto
seus valores de brilho s6 assumem valores inteiros (Dutra et al.
1981). Assim, a imagem digital é& formada, via conversZo do sinal
captado nos detetores (Radi@ncia), em uma representagdo digital
que possa ser manipulada por computadores. Este arranjo
normalmente é expresso na forma matricial, onde indices de linhas
e colunas identificam coordenadas x, y do ponto na cena, e o
valor assumido pelo elemento da matriz identifica o wvalor do
nivel de cinza do ponto. Além das dimens¥es espacial e brilho que
representam, a imagem engloba ainda dimensSes espectral e
temporal, posto que uma imagem representa uma banda no espectro
de uma data especifica. & sobre tal arranjo matricial multidimen-
sional que é aplicado um grande conjunto de técnicas de FDISR,
gerando novos arranjos de numeros que representam ou imagens
melhoradas (realgadas) para andlises visuais, ou mapas teméticosg

Desta forma, a informag¥o contida nas imagens estA
relacionada com atributos do tipo : (1) espectral (gradagses de
cinza) diretamente vinculado com o comportamento espectral de
alvoé (rochas, solos,vegetag¥o), importante na discriminac3o de

litologias, etc.; (2) espacial (relagSes de forma e geometria da
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superficie), fundamental em andlise estruturalj (3) temporal,
com consequ@éncia tanto no aspecto espectral (variag8es de
tonalidade no tempo, ligada por exemplo a umidade, cobertura
vegetal, etc.), como no espacial (diferentes situagtSes de
iluminagdo solar, gerando sombreamentos que facilitam a detecgdo
de sistemas de falhas/fraturas, etc.). A seguir sdo ilustrados
alguns e&emblos de tratamento digital em aplicap®es geonldégicas,
tomando-se ﬁon;pase os diferentes atributos da imagem.

3. ééALCES ND DOMINIO ESPACIAL

Imagens LANDSAT e SPOT n3¥o-realgadas freqUentemente possuem
sutis variagdes em brilho, as quais sHo de dificil percepg3o ao
fotointérprete. Tais variagses em brilho est3o geralmente
relacionadas com variagSes na iluminag®o da topografia,
expressando feigtes geomdrficas (relevo) e drenagem. De modo mais
sutil aihda, lineag8es tonais podem também estar presentes, sem
vinculag®es diretas com o relevo ou a drenagem; porém com
significado estrutural (cobertura vegetal mais densa alinhada em
2ona de falha, etc.).

A informagdo espacial em uma imagem pode ser concelderada
como constituida de baixas e altas freqll@ncias. Os componentes de
baixa frequncia estdo usualmente relacionados com areas de
respostas uniformes, as quais, no caso de imagens multiespectrais
orbitais, répresentariam a informag¥o mais 1ligada ao caréater
espectral dos alvos. JA a ipformagdo associada as altas
frequéncias consiste nas mudangas de brilho, em curta dimensXo
espacial, que definem os limites do alvo (variagdes associadas
a limites entre diferentes unidades 1litoldégicas, pedolégicas,
bot&nicas, etc., ou contrastes de feigdes de relevo entre areas

iluminadas versus sombreamentos); em sintese, variagdes abruptas
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responsaveis pelos detalhes nas cenas.

No realce de linhas ou fotoestruturas em imagens digitais,
busca-se aplicar realces (filtragens) que atenuem os componentes
de baixa freqii€ncia e emfatizem os de alta freqi®ncia. Desta
forma, uma imagem filtrada contribui de dois modos na
fotointerpretagdo: (1) facilitando a extragdo de feigdes
lineares mais evidentes e (2) realgando feig8es t&nues, que
poderiam passar despercebidas na analise visual da imagem
original.

Existem varios processos de filtragens que realgam
estruturas sequndo direg¥es preferenciais (NE, NW, EW, NS,
isotrépico). Os filtros funcionam de tal modo que o valor digital
de um pixel na imagem realgada é fungdo n3o apenas do seu valor
original, mas também da média de valores digitais originais de
seus vizinhos, ponderada por pesos fornecidos pelo usudrio.

Na Figura 8 s%o mostrados resultados do uso de filtragens
direcionais segundo NW, aplicadas em composig¢8es coloridas ‘MSS-
LANDSAT da estrutura démica de Anhembi/SP, na Bacia Sedimentar do
Paranid. Na metade esquerda da cena é evidente o maior realce de
lineagBes, particularmente para NW, quando comparado com a metade
direita correspondente A& composig¢3o colorida sem aplicac¥%o de
realce por filtragem digital.

4. REALCES NO DOMINIO ESPECTRAL

Realces no dominio espectral s%o os resultados de transfor-
magdes matemdticas aplicadas na imagem original que resultam em
uma nova imagem, cujos valores digitais independam da influ&ncia
da vizinhanga entre pixels. Desde que a qualidade de uma imagem
é uma medida subjetiva, n%o existem regras que acomodem os

varios interesses na obtengdo de uma dnica "melhor" imagem.
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Frequentemente, varios produtos que enfocam tratamentos
distintos, s%0 necessadrios para que, combipnados, componham a
informap%o requerida pelo 1nteréssado. Assim, uma imagem realgada
pode conter menos informagdo que a imagem original; porém o
realce adequado mostrard a informapg¥o de maior importi&ncia para a
andlise posterior do fotointérprete.

No ;mbito do realce espectral, varias técnicas s¥o Jja
congﬁgradas‘ em aplicagtes geoldégicas tais como, AmpliagSes de
Contraste de Histogramas, DivisSes de Bandas, Transformagées por
Componentes Principais, Decorrelagdo e IHS. Exemplos destas
aplicag¥es podem ser vistos em Almeida Filho (1984), Meneses
(1986), Paradella (1986), entre outros.

Nas Figuras 6 e 7 s¥3o mostradas composig8es coloridas de
bandas do SPOT e TM-LANDSAT, referentes ao Baixo Vale do Rio
Curagd, norte da Bahia. As composigSes coloridas foram obtidas
atribuindo-se cores aos canais previamente tratados por
ampliagSes de contraste linear dos histogramas. As
caracteristicas geolégicas da area enfocada podem ser vistas no
mapa da Figura 8, correspondente ao ret&ngulo menor (subarea B
no mapa).

A importa8ncia da informaglo espectral ﬁode ser constatada na
andlise destas figuras. Assim, na Figura 6, as regiSes em escuro,
correspondentes a unidades de micaxistos e elavios arenosos
grosseiros, s¥%o controladas em primeira ordem pela resposta de
vegetapSo densa e seca da caatinga e subordinadamente por
pavimentos constituidos por blocos de rochas ricos em éxidos de
ferro, os quais causam grande absorg¢3o na resposta do
terreno. Areas correspondentes a marmores intercalados com

filitos apresentam—-se também com gradagSes escuras, mas ndo tHo
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intensas quanto as anteriores, pela presenga de vegetac3o
perenifélia e caducifdlia, ao passo que areas em vermelho e em
branco, mapeadas como depdésitos algvionares, sdo controladas
pelas respostas da cobertura vegetal densa perenifélia e das
exposi¢8es arenosas, respectivamente.

o restante da figura engloba 4reas mapeadas como gnaisses
(biotita—honglenda—gnaisses/hiperstﬁnio~gnaisses) e migmatitos,
com .baixa densidade de cobertura vegetal. Apesar do carater
distinto dos solos destas unidades, com atributos mais vérticos
(maior teor em argilo-minerais) para os relacionados com os
gnaisses,a localizagdo desfavordvel no espectro das bandas do
SFOT, n3o permite uma boa discriminag3o entre as unidades
gnaissicas e migmatiticas, considerando-se somente o asbectn
espectral (variagdes de cores).

Isto é mudado dramaficamente guando se analisa a composigdo
colorida da Figura 7, onde os solos de gnaisses-—granuliticos,
ricos em Fe e OH  (montmorilonita), causam feig¢gSes de absorgdo
intensas no visivel e infravermelho médio, respectivamente, com a
detec§§o pelas bandas TM 1, S e 7 (cor azul-escwa na composigo
colorida). Deste modo, a utilizag®o de tratamenfo digital,
juntamente com noo%es sobre o comportamento espectral de alvos
nas bandas consideradas no imageamento, fornece uma alternativa
atraente em programas exploratérios, de cunho discriminativo ou,
em condi gdes favoraveis do ambiente, de inferé&ncias
composicionais.

S. REALCES NO DOMINIO TEMPORAL

0 imageamento periéddico da mesma regio pelos sistemas

sensores orbitais permite gue o terreno possa ser investigado e

as informacgges extraidas, através de deteccg3o de propriedades dos



1%
alvos que mudam temporalmente. Em que extens3o, os atributos
temporais ou sazonais 8Xo valiosos em exploracg¥o geolégica
depende, obviamente, do problema enfocado e, mais importante, das
caracteristicas do ambiente.

As Figuras 9 e 10 s¥%o imagens realgadas do Vale do Curacga
(subarea A na figura 8), obtidas de imageamentos MSS-LANDSAT de
duas passagéhs, em época seca (23/NOV/1978) e época chuvosa
(21 /FEV/1979) . A diferen¢a estimada de precipitag3o entre as duas
passagens corresponde a 246 mm. Toda a sequBncia de tratamento
digital resumiu-se a corre¢¥es radiométricas e aplicac¥o d=
realces por manipulag¥o linear de histogramas.

A andlise da imagem chuvosa revela marcantes diferengas em
relacgdo A época seca. Inicialmente, as tonalidades avermelhadas
s¥o dominantes e ligadas & vegetag¥o caducifélia, com excec¢3o de
drenagens, 1i.é, com a chegadaldas chuvas, esta cobertura vegetal
renasce e este comportamento responde pela alta reflectS8ncia no
infravermelho e absorg¢es pela clorofila, nas bandas do visivel.
As areas escuras correspondem a dreas de cobertura vegetal ainda
com vegetacdo seca, ao passo que as areas azuladas (unidades
gnaissicas) referem-se aos efeitos da umidade nos solos mais
argilosos, com reflex8es pouco mais elevadas no visivel e grande
absorgXo no canal MS8-7.

Do ponto de vista de discriminapg¥o 1itolégica, o aspecto
valioso da comparag¢Xo entre estas duas imagens refere-se ao
contraste entre areas de solos argilosos ligados a hiperstgnio-
gnaisses e solos mais arenosos de quartzo-feldspato-gnaisses
(padr8es azulado—-escuros versus esbranquigado-roseos na borda
inferior direita da Figura 10). Este contato n¥%o tinha sido

mapeado nos levantamentos geolégicos convencionais do Vale do



Curaga, sendg detectado através de andlise multisazonal com
imagens MBS—LANDSAT (Paradella 1986). 0 fator umidade, en
primeira ordem, e secundariamente a cobertura vegetal, seriam as
causas das diferengas de respostas detectadas e que puderam ser
exploradas em seu significado litolégico.
6. CONCLUSSES

Dados 'de sensores remotos t&m sido coletados de maneira
repetitiva em nosso territério desde 1972 com o advento do
proé;ama LANDSAT. A perspectiva, com a operacionalizap3o de novos
sistemas como o SPOT e os de microondas como o RADARSAT, ¢ que a
nossa capacidade do uso efetivo desta quantidade brutal de
informag¥o esteja bem aquém do necessdrio. Em contrapartida,
necessita-se de informagSes cartograficas basicas para a
implementap®o de programas exploratérios que possam ter uma maior
espectativa de sucesso em um setor de alto risco como a
mineragdo e que possam traduzir em bem-estar para a sociedade, a
um prazo relativamente curto. Neste contexto, o uso adequado da
informac¥%o j& adquirida e que estard no futuro disponivel, passa
necessariamente por uma atitude que integre o conhecimento do
problema geoldgico enfocado com uma cultura minima em
sensoriamento remoto e em processamento digital. A explorag3o da
informag¥%o espacial, espectral e temporal, no dominio digital e a

integrap%% com outros tipos de dados, através de sistemas

georreferenciados, representa a tend®ncia mais favoravel para o.

sucesso, nos varios campos de atuag3o do geocientista, com o uso
desta tecnologia.
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Figura 1:. 0 espectro eletromagnético
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Figura 2: A radia¢3o eletromagnética e sua interagdo com a
atmosfera.

Figura 3: Comportamento espectral de vegetag3o, solos e &gua.
Figura 4: Comportamento espectral de rochas igneas Acidas,
intermedidrias, bAsicas e ultrabdasicas.

Figura St ., Composigdo colorida MSS, bandas 5 e 7, nas cores verde
e azul+vermqiho, respecti vamente, da estrutura de Anhembi, Bacia
dn.Parané. A 1bégem a esquerda fol realgada por filtragem digital
segundo NW.

Figura 6: Composgigp&o colorida HRV-SPOT bandas 1, 2 e 3, nas cores
azul, verde @ vermelho do Vale do Rio Curagd (subdrea B no mapa
da figura 8).Imagens realgadas por Ampliac¥o Linear de Contraste.
Figura 7: Composig¢do colorida TM-LANDSAT bandas 1, S e 7, nas
cores azul, vermelho e verde; da mesma Area da figura anterior.
Imagens realg¢adas por Ampliag¥o Linear de Contraste.

Figura 8: Unidades 1litolégicas do Baixo Vale do Rio Curaga.
Figura 9: Composig¥o colorida MS8S-LANDSAT, bandas 5, 7 e 8, nas
cores azul, verde e vermelho da época seca (Vale do Curaca;
subdrea A na figura 8).

Figura 10: Composip¥o colorida da figura anterior usando-se
imagens da e¢poca chuvosa.

Tabela 1: Principais par3metros dos‘imageamentos MSS/TM-LANDSAT e

HRV-SPOT.



O ESPECTRO ELETROMAGNéTlCO

04 O35 06 o7

Uv | AZUL VERDEVERMELJ. v

“._VISIVEL .~

Comprimento de Onda(pym) N i
il 10°° g s-,lo“ 107 B

Comprimento de Onda(pum)
10t 10" 10t 107 10°

o
U

’ 2wy

A A
MICROONDAS - TV/RADIO
AVERMELHO

TERMAL

ULTRAVIOLETA INFRAVERMELHD
PROXIMO & MEDIO

INFi

T}q\.-nc\ 1 deas. Coimbr e ail7AD

- EFEITOS_ATMOSFERICOS

Espalhado

-

-
S~
-

Transmitide
Refletide

- e —

FicuoeaAa 2 deos. Coimbraaut/R0




-

PORCENTAGEM DE REFLECTANCIA

Solo ar ° . .
B .,_.-—.—\,/"f ~.~ ‘\\\
P R L —
/7 T T
B ] ™\ e Vo gotagdo
] // N
[ Py
. [y ’, ~
L l‘/ “ / \\
/: \‘ ; AN Solo argiloso
- ooyl [ \
/<’-—— I:gua do um rio turvo ° - /
.,’ N I’
*.
R e Agua de um rlo limpo : Ses
7 LT R N | ] 1 1 1 L ] 1 1
.4 .. . 1.0 .2 14 18 ) 2.0 22 2.4 2.6 ym
COMPRIMENTO DE ONDA (micrometro)
('/l,,rz& 3
¥ AciDA ,
JIA% INTERMEDIARIA
] !
3
<
2
‘®
o
w
Iy
w a2 111 [ B T N |
« 1.0 ) 2.0 28
COMPRIMENTO DE ONDA (microns)
ACIDA ,
S WHAINTERMEDIARIA
a2 o8 u.edsicA
<
<
O
=
‘8
19
w
J
-
z FUNT W WA N N WU W U Y N N NN N O U S S |

1.0 1.8 2.0 tlﬂ
COMPRIMENTO DE ONDA (microns)

Flc]URC\ L‘



Figw\“s

(:ISAMG\C



St GML2W ATRATO PARASELLS

WSO'W

-"OVI
oy

I

| 3 i
g ey T
§i N ggsg
RN
¢ HECEUERBERNOONEDEE
§. S
e
i |
3 ¥4
7
3
8
§

UMIDADES LITOLOGICAS DISCRIMINADAS-NO BAIXO VALE DO RIO CURACA, BAHIA, ATRAVES DE REALCES POR

3

LY R S (TN s

‘ C TN 5

by, et 1 WHREHHH D w10e

PROJETO COBRE-CURACA’ / DELGADO € SOUZA, IS75.
MAPA GEDLOSICO MGA-SUDENE / JORDAN, 1968, 1972; LEVSE . 972,

[L}]







Varredor Multiespectral (MSS) LANDSAT 1,2,3

Canal intervalo (um) orbita: quase-polar, Sol-sincrona
4 0,5-0,6 altitude: 919km nominal
5 0,6-0,7 inclinagao: 99,09°
6 0,7-0,8 periodo: 103 minutos
7 0,8-1,1 hora de passagem equatorial: 09:30

o ciclo: 18 dias
Resolucgao espacial: 80 metros
Resolucao radiométrica: 6 bits (64 niveis)
largura da Orbita: 185km

Mapeador Tematico (TM) LANDSAT 4 e 5
Canal intervalo (um) orbita: quase-polar, Sol-sincrona
1 0,45-0,52 altitude: 705km
2 0,52-0,60 inclinacao: 98,29
3 0,63-0,69 periodo: 99 minutos
4 0,75-0,90 ' hora de passagem equatorial: 09:45
5 1,55-1,75 ciclo: 16 dias
6 10,40-12,5
7 2,08-2,35

Resolucao espacial: 30m (canal 6: 120m)
Resolucao radiométrica: 8 bits (265 niveis)
largura da Orbita: 185km

Sensor multiespectral (HRV) SPOT-1

Canal intervalo (um) orbita: quase-polar, Sol-sincrona
1 0,50~0,59 altitude: 832km
2 0,61-0,68 inclinacao: 98,7°
3 0,79-0,89 ‘ hora de passagem equatorial: 10:30

ciclo: 26 dias
Sensor pancromatico (HRV)

Canal intervalo (um)
1 0'51-0'73

Resolugao espacial: 20m (multiespectral) em visada nadir
10m (pancromatico) em visada nadir

Resolucdo radiométrica: 8 bits (multiespectral), 6 bits

(pancromatico)

Largura da Orbita: 117km (60km por HRV, 3km de sobreposicao)

Campo de visada angular = 4,13°

Visada obliqua = *+27° (+475km do nadir)

Tabela 1
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