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PREFACIO

[ste relatorio final descreve a contribuicao significante
nas areas de Recursos do Mar, Recursos Minerais, Recursos do Solo e Geogra
fia, obtida pelo estudo de imagens do Satelite ERTS-1, realizado no Insti-

tuto de Pesquisas Espaciais - INPE,

Descrigao que estd dividida em cinco (5) capitulos, como se

seque:

Capitulo I - Introducao - £ uma descricao sumaria das principais ativida-

des brasileiras em sensoriamento remoto.

Capitulo II - Recursos do Mar - Descreve o uso das imaaens MSS do ERTS-1pa

ra estudos batimétricos; de sedimentacao costei- -
ra (distribuicao, transporte e depositos);  de
correcao cartografica e de controle das 1linhas
costeiras para a atualizagao de cartas nauticas;
de identificacao dos processos costeiros de cir-
culagao, baseada na distribuicac dos sedimentos;
de identificacao dos centros poluidores.

5

Capitulo III - Recursos Minerais - Indica o valor das imagens ERTS em va-

rios estudos geologicos tais como prospeccac mi-

neral, hidrogeologia e engenharia geolodgica.
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Capitulo IV - Recursos do Solo - Mostra como as imagens MSS do ERTS-1 po-

dem ser usadas para estudos de recursos do solo,
especialmente aspectos da cobertura vegetal e
propriedades do solo sob o ponto de vista pedo-

logico.

Capitulo V - Geografia - Descreve como as imagens MSS do ERTS podem ser

usadas em Geografia, principalmente em mapeamen
tos geomorfologicos e hidrologicos, e estudos de

inferencia demografica.
Este relatorio esta dividido em dois (2) volumes (I e II).

Os capitulos I, Il e III pertencem ao primeiro volume e os capTtulos IV e

V ao segundo.
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CAPTTULO 1

CONSIDERACOES GERAIS

1.1 - AS ATIVIDADES ESPACIAIS NO BRASIL

Em 1961, definiu-se, pela primeira vez, um programa espa-
cial brasileiro. Nessa ocasido o Governo Brasileiro nomeou uma comissdo es
pecial para que, estudando e elaborando esse programa, sugerisse as: médi-
das necessarias a sua implementagao. Tal foi o comeco do Grupo de Organiza
cao da Comissao Nacional de Atividades Espaciais, conhecida como a CNAE..
A nova entidade, estreitamente ligade ao Conselho Nacional de Pesquisas ho
je Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq)te
ve como principal preocupacao estudar as atividades espaciais nao somente
do ponto de vista cientTfico como tambem daquele qde assegurasse importan-

tes contribuigoes para a tecnologia nacional.

0 Decreto Presidencial de numero 68.532, de abril de 1971,
transformou o Grupo em uma instituicao permanente: 0 Instituto de Pesqui-
sas Espaciais - iNPE.-De acordo com este documento o INPE € a prinéipal a-
géncia civil para o espago, responsavel pelas pesquisas fundamental e apli

cada neste campo.

Atualmente o INPE tem cerca de 1000 pessoas trabalhando em

regime de tempo integral nas suas instalagoes, as quais compreendem a sede



em S3o0 Jose dos Campos com ramificagoes em Cachoeira Paulista, Natal, For-
taleza, e em Cuiaba onde estao as Estagoes de Rastreio e Recepgao dos Si-

nais do Satélite ERTS.

Dessas 1000 pessoas mais de um tergo s3ao de nivel universi
tario, compreendendo uma parcela apreciavel de portadores de titulo de
Mestrado (MS) oﬁ Doutorado (PhD). Um dos principais esforgos do Instituto
esta dirigido para o campo das pesauisas e estudos de sensoriamento remoto
(Projeto SERE) aplicado as areas de hidro1ogia; geolegia, mineralogia,agri
cultura, florestamento, oceanografia, geografia, geodesia,; urbanismo, sal-

de ptblica, etc.

I.1.1 - 0 Projeto SERE

Na realidade o Brasil tera que recorrer as técnicas de sen
soriamento remoto se desejar obter as informacoces relativas aos seus re-
cursos em prazos uteis. Os metodos convencionais sao reconhecidamente vaga
rosos, dispendiosos e insuficientes. Quanto menos desenvolvido € um pais

tanto mais necessita usar tecnologias eficientes e o Brasil nao € excegdo.

Ha seis anos atras foi iniciada a formac3ao de um grupo in-
terdisciplinar para trabalhar na aplicacao de sensores remotos as dife-
rentes disciplinas relacionadas com recursos terrestres integrando um pro
jeto denominado SERE, organizado de acordo com as normas estruturais ge-

rais do INPE. Hoje, conta com a participagao de uma centena de qualifica-
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dos especialistas em recursos terrestres, naturais e culturais, trabalhan-
do em estreita colaboragao com outros grupos do INPE (instrumentacao, ope-
ragoes de voo, processamento de dados, estacoes do sistema ERTS) e agén-

cias externas (setores privado e governamental).

0 objetivo principal do Projeto SERE € desenvolver pesqui-
sas e estudos db territorio nacional com vistas ao levantamento e controle
dos nossos recursos usando as mais modernas técnicas de sensoriamento remo
to. Para complementar os dados orbitais e usada uma aeronave adaptada pa-
ra coleta de dades com sensores passivos. Desde 1971 esta aeronave vem sen
do usada para missoes de voo sobre areas testes brasileiras previamente es
cothidas. Para as pesquisas oceanograficas o INPE vem contando com o apoio
de dois navios oceanograficos, o NOc “Prof. Besnard" do Instituto Oceano-
grafico da Universidade de Saoc Paulo e o NOc "Almirante Saldanha" da Mari-
nha Brasileira. Os dados obtidos pelo Projeto RADAM, do Ministerio das Mi-

nas e Energia, também, vém sendo utilizados.

No Organograma Matricial do Projeto SERE, do final deste
capitulo (Fig. I.1), estdo mostradas, alem das diferentes diséip]inas em
que se especializa o Projeto, as suas tarefas identificadas como- sub-pro-

jetbs.

Desde a sua criagao em 1961 a direcao desta Instituicao tem
mantido com a NASA um relacionamento altamente benéfico. Dentre os muitos
programas cooperativos resultantes desse relacionamento, destaca-se o dos

sensores remotos, oficialmente iniciado em 1968, data do primeiro Memoran



: )

do de Entendimentos, o qual foi prorrogado em 1971 para cobrir o ano de
1972. Esse esquema de cooperagao, atualizado no ano seguinte para permitir
a inclusdo de experimentos com Satélites da série ERTS e o SKYLAB, consis
te, principalmente no intercambio cientifico e na permissao para utiliza-
¢3o direta, em tempo real, das informagoes geradas pelos satelites, além

do treinamento de pessoal que serviu de ponto de partida.

1.1.2 - 0 Sistema ERTS

Como ficou dito acima, o ultimo Memorando de Entendimentos
permitiu ao INPE construir a sua propria Estagcao de Rastreio e Recepgao de
Dados em Cuiaba (MT), complementada pelas instalagoes para o processamento

desses dados em Cachoeira Paulista {(SP).

Realmente uma das razoes importantes na decisado da instala
cao de tal sistema foi a de que ele permitiria ao Brasil continuar receben
do dados ininterruptamente mesmo depois que o prazo limite de 500 horas de

operagao, previsto para o gravador de bordo, fosse atingido.

A Estacao de Cuiaba esta operacional desde abril de 1973,
no entanto a Estacao de Processamento de Dados de Cachoeira Paulista $0

se tornou operacional em setembro de 1974,

Inicialmente a Estacdo de Rastreio e Recepgao de Dados so-
mente registrava imagens referentes a uma Orbita por ocasiao das passagens
diarias do ERTS sobre o territoric brasileiro, porém, desde 15 de julho de

1973, procura-se registrar todas as orbitas nessas condigoes, o que signi-
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fica uma possibilidade de gravagao de cerca de 450 cenas durante os 18 dias
do ciclo em que todo o Brasil {ou melhor, todo o globo) @ coberto, Como pa
ra cada cena existem 4 imagens, aproximadamente 1800 imagens podem ser gra

vadas cada 18 dias, ou seja uma media de 100 por dia. 0 grau de aproveita-

mento dessa capacidade de producao de dados esta na razao direta da capaci
dade de interpreta-los, por isso esforgos sao feitos para aumentar o nume
ro de usuarios de acordo com uma politica de se colocarem os dados do
ERTS-1 a disposicao de todos aqueles que os desejarem, mediante a indeniza
cao dos pequenos custos de reprodugao. Paralelamente, procura-se estimular
o desenvolvimento da capacidade interpretativa, desses usuarios, seja ma-
nualmente ou seja automaticamente. MNeste sentido, no INPE, estao sendo con
duzidas pesquisas, desde janeiro de 1973, visando o desenvolvimento de
"software" para programar computadores na interpreta¢ao automatica das ima
gens ERTS, porem ainda existe muito trabalho a ser feito nesta area antes

que se chegue a um status operacional.

A interpretacao visual & importante, porém, sua dificulda-
de cresce na medida em que se buscam as vantagens das tecnicas multiespec-
trais, porisso se sente que, na verdade, no futuro so restara a alternatj
va dé interpretacao automatica, e o Brasil deve estar preparado para este
avancado estagio. Nesse proposito, o INPE esforgando-se para manter-se a-
tualizado numa tecnologia pioneira,cijos primeiros passos teve a oportuni
dade acompanhar, tratou de adquirir, logo que foi comercia]izado; um  dos
primeiros sistemas de interpretacdo automatica: o IMAGE-100 da G.E.. Ante-
riormente, preocupado em tirar o maximo proveito dos processos de interpre

tacdo visual correntes, providenciou para que fosse instalado em Cuiaba um



"Nuick-took Monitor". A experiencia demonstrou que esse processo do "Quick
Look lMonitor" da uma boa resolucao espectral adequada a esse tipo de in-
terpretagao e que a precisao geometrica, que e sacrificada em troca da eco
homia e presteza, & muito mais do que compensada pelo fato de que os usua-

rios podem receber os dados logo apos a sua coleta pelo satelite.

‘Muitos dos problemas e necessidades particulares do Brasil
no campo dos recursos terrestres talvez tenham solucoes pelo uso de senso
res remotos. Varias e remotas areas esparsamente populadas sao agora mapei
veis; inventarios de café e cana de agicar podem ser conduzidos em melho-
res prazos e em bases menos dispendidsas; areas promissoras de depSSitOSﬁE
nerais podem ser localizadas, etc.. 0 Brasil nao somente esta se conscien-
tizando'daquilo que representam as suas reservas para um mundo carente de
recursos naturais, como tambem esta se tornando um 1Tder no campo da  ava

liacao e aproveitamento desses recursos, em condicoes de levar sua  expe-

L]

riencia para outros paises em desenvolvimento.

Concluindo, o Brasil tem uma das mais rapidamente crescen-
tes economias do mundo atual & os sensores remotos sao hoje vistos como
uma tecnologia que podera contribuir para uma maior aceleracao desse de-

senvolvimento.

Depois desta pequena introducao, a qual foi feita com 0
proposito de mostrar o progresso obtido com o programa ERTS, entraremos no

relatorio propriamente dito.
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Fig. 1.2 - Mapa do Brasil com a localizacao das imagens ERTS recebidas ate
Julho de 1975.



CAPITULO 11

RECURSOS DO MAR

Investigador Principal:

Gama, Emmanuel de Almeida - INPE/Diretoria de Hidrografia e
Navegagcao - DHN
GSFC 1D-F0453 MMC 326-03
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CAPITULO 1T

RECURSOS DO MAR

I1.1 - 0 SATELITE ERTS EM OCEANOGRAFIA

Quando se faz analises de imagens multiespectrais e necessi
rio levar em conta a propagacao da luz no espago e as propriedades fisicas

que a regem em presenca de cada meio especifico.

A propagacgao da luz no meio 17quido assume caracteristicas

diferentes da considerada na atmosfera.

Mesmo para diferentes tipos de agua: aguas costeiras, ocea-
nicas, fluviais e lagunares, observamos que elas se comportam diferentemen
te do ponto de vista da transparencia, em fungao da suspensao de detritos

minerais e organicos, vivos ou nao.

Cada bacia hidrografica retem ou escoa determinado tipo de
aqua, indiretamente lhe da condigoes diferentes em sua capacidade de trans
porte, levando-se em conta sua morfologia e volurie de agua que depende

da competencia da mesma.

A qualidade dos sedimentos, sua quantidade por unidade ci-
bica e a velocidade do fluxo sao fatores fundamentais que provocam dife-

rentes condigoes de penetragao da luz solar na agua (Fig. II.1).
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Fig. II.1 - Grafico da atenuagao da radiacdo da luz pela agua do mar

em fungao do material em suspensao,
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0 sistema MSS do ERTS-1, cobrindo quatro faixas espectrais,
& capaz de registrar em suas imagens as populagoes sedimentares atraves do

seu comportamento em relagdo a penetragao de luz na agua que as contem.

Na fiqura I11.2 podemos observar o comportamento da radiacdo
eletromagnética quando absorvida pela agua do mar, no caso, agua oceanica
limpa e agua costeira. A radiag3o que alcanca maior profundidade de pene-
tracio & a do azul podendo alcangar até@ 100 m de profundidade. Nas aguas
costeiras a radiacao que alcanga profundidades maiores e deslocada em dire
¢ao a comprimentos de onda maiores (laranja-vermelho). Assim sendo, as pos
sibilidades de melhores informagoes,relativas a batimetria de fundo em

aguas rasas,serao obtidas nos canais 4 e 5 (MSS).

Uma vez que todas as informagoes do ponto de viéta oceano
grafico seriam obtidas a partir de diferentes tonalidades de cinza na ima-
gem, deve-se ter cautela ao executar as interpretacoes, pois os efeitos at
mosfericos podem causar efeitos semelhantes acarretando falsas informagoes.
Estes efeitos podem ser observados nas imagens oriundas do canal 5 e canal
4, ja que o espalhamento de Mie & também bastante perceptivel na  regiao

verde do espectro.

0 canal 7 nos fornece imagens na faixa do infravermelho
proximo, resultantes da reflexdo da radiagcao solar pela superficie
terrestre. Ao incidir na superficie do mar a componente infravermelho

da radiacao solar & quase totalmente absorvida numa camada de,no maximo
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Fig. 11.2 - Grafico da absorcac da radiagao pela agua do mar e os

canais MSS do ERTS-1.
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1.0 ¢m de espessura, pelo que a superficie do mar parece bem escura, repre-
sentando zonas negras sobre as imagens do MSS-7, pela ausencia de reflexdo:
Este canal se presta bastante para a delineac3o das linhas da costa, regis
trando inclusive detalhes com resolucao melhor que a de 60-100m prevista pa

ra o imageador MSS do ERTS-1.

0 canal 6 fornece informacoes intermediarias entre as super-
ficies e as camadas de maior penetracao da luz, ja que nesta faixa as radia
coes penetram um pouco mais do que nas faixas espectrais onde atua o canal

7 e menos quero5 e 4.

As difefengas de contraste criadas em cada imagem, relativas
ao seu comportamento espectral, dao ao sedimento a qualidade de um tragador
natural onde possiveis movimentos ou tendencias de distribuicao da massa 17
quida e sua capacidade de transporte de sedimentos no interior das bacias

podem ser inferidas.

Se conhecemos o comportamento da penetracao da luz em  fun-
cao da profundidade nas aguas em estudo, ha possibilidades de se obter, na
interpretacao das imagens, valores relativos da batimetria e da concentracao
dos diferentes conteiudos sedimentares, atraves dos graus densitometricos de

cada populagao, produzidos nos diferentes canais ou imagens multiespectrais.

Tem sido muito empregadas para esta pesquisa, as tecnicas de

classificacao de densidades ("density slicing") e tecnicas de relacionamen-
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to (ratio techniques) que correlacionam os niveis dos quatro canais MSS. Pa
ra aplicagao desta ultima @ necessario o uso das fitas CCT (Computer

Compatible tapes) que ainda se encontra em carater experimental entre nos.

Pontos de amostragem usados como verdade terrestre podem ser
vir de elementos para qualificar os diversos contrastes apresentados na
imagem, desde que levantados simultaneamente com a passagem do satelite e
extrapolados para o restante da imagem,atraves de um processamento automiti

coe interpretacao posterior na tentativa de correlacao.

A sequir descreveremos as analises das imagens do ERTS-1,rea
lizadas sobre as areas de interesse do Grupo de Oceanografia do  Programa

SERE.

Na primeira parte estao incluidas as areas teste seleciona -
das por ocasiao da Proposta que foi enviada a NASA em 1971.(Research and
Development Proposal for Investigation using Data from Earth Resources
Satellite, April 1971 (Report LAFE-150) and Addenda to Report LAFE-150,
August, 1971 - INPE).

As areas teste selecionadas foram as seguintes:

Area Teste 827: Estuario do Rio da Prata e Costa Sul! do Brasil, que fazem

parte do Projeto Rio Grande do Sul.

Area Teste 826: Litoral dos Estados do Rio de Janeiro e do Espirito Santo
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que fazem parte do Projéto Costa Sudeste do Brasil.

Frea Teste B28: Delta do Rio Amazonas e area costeira, que fazem parte do

Projeto da Barra do Rio Amazonas.

Na primeira, duas regioes foram analisadas: a regiao costei
ra do Rio Grande do Sul e a regiao da Lagoa dos Patos, com informacoes adi-
cionais obtidas de interpretacao das imagens dos satélites NIMBUS,APOLLO 7

e SKYLAB.

Na sequnda, incluiu-se duas regioes importantes do litoral
Sudeste do Brasil: a Regiao da RaTa de Guanabara e aguas adjacentes, um dos
locais mais poluidos da costa brasileira, e a Regiao Nordeste do Estado de

Sao Paulo.

Ma terceira e analisado um mosaico da Barra Norte do Rio A-

mazonas, constituido de 10 imadens no canal 4,

Posteriormente, esse relatorio descreve também a analise de
imagens obtidas sobre duas areas nao incluidas na Proposta de 1971 e que So

consideradas como areas adicionais. Elas sao:

Ponta da Baleja localizada numa latitude aproximada de 16°S

no titoral Sul do Estado da Bahia.

Barra do Rio Parnaiba na regiao meio Norte do Brasil (Esta-

dos do Maranhao, Piaui e Ceara).
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A primeira delas esta incluTda no Projeto Abrolhos, ora em
desenvolvimento no Grupo de Recursos do Mar que sera descrito brevemente

no item I1.5 deste relatorio {ver Fig. II.2a).

I1.2 - PROJETO RIO GRANDE DO SUL

Erea Teste 827 - Estuario do Rio da Prata e Costa Sul do Brasil

I1.2.1 - Descricao da frea Teste

A area considerada encontra-se na costa sudeste da América
do Sul. 0s limites teoricos dos fenomenos que se pretende estudar (descritos
logo abaixo) estao circunscritos a regido compreendida entre 30° e 50° sul
e 040° ¢ 060° Oeste. Dentro dos Timites gerais estabelecidos, algumas sub-§
reas sao consideradas como chéve para detalhe dé ocorréncias bem caracteri-
zadas. Assim, a zona costeira junto ao Estuario do Rio de La Plata e a Pro-
vincia Costeira do Ric Grande do Sul constituem dois compartimentos princi-
pais deste plano de trabalho. Em especial a Provincia Costeira do Rio Gran-
de do Sul & considerada em duas partes distintas: lagunar e costeira.ﬂ”pkoi
sequimento da pesquisa constituira elemento de ligagao para a compreensa do

sistema hidrologico/oceanografico que envolve a area delimitada.

A hidrografia componente do sistema lagunar da provincia cos
teira cobre aproximadamente 168.000 kmz estruturada sobre terrencs de ori-

gem 1itologica diferentes fora dos dominios da provincia cesteira que tem
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sua origem ligada a processos ocorridos no periodo quaternario. Esse espaco
juntamente com a provincia costeira completa a sub-area que serd estudada

em seis aspectos hidrologicos.

A plataforma continental junto ao litoral do Rio Grande do
Sul possue caracteristicas relativas a distribuicdo das correntes marinhas,
e do material fornecido pelo estuario do Rio de La Plata e do complexo lagu
nar da Planicie Costeira. 0s processos costeiros e oceanicos sobre essa pla
taforma, baseiam-se no comportamento das correntes e ventos locais que in-

fluem na distribuicao das correntes costeiras e oceanicas reqionais.

11.2.2 - Justificativa da Escolha da Area

A costa do Rio Grande do Sul apresenta caracteristicas impor
tantes para o desenvolvimento do estudo e aplicacao de técnicas de sensoria

mento remoto no campo da hidrologia e oceanografia.

A lLagoa dos Patﬁs oferece elementos decisivos para um estudo
de circulacao de superficie e transporte de material em suspensao. 0 canal
de ligacac da bacia da lagoa ao mar, determina condigoes diferenciais  da
distribui¢cao de agua salgada no interior da ltagoa, fato este que interessa
nao $o0 a compreensio do fenomeno de interacao das aguas mas tambem da pro-
dutividade primaria, importante para a economia pesqueira regional e dos

processos e depositos sedimentares.
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A zona costeira e oceanica contem elementos necessarios  a
experimentos de sensores para o levantamento de recursos do mar, onde cor-
rentes costeiras e o transporte de material em suspensao podem ser acompa -

nhados pelo MSS do ERTS-1,

Outros elementos relacionados com a caracterizacac fisica das
aguas sobre a plataforma serao levantados com o uso de imagens de satelites

da serie NIMBUS e da aeronave "Bandeirante".

A area encontra-se na zona de confluencia das correntes do
Brasil e Falklands onde aguas frias e quentes se encontram, provocando con
dicoes ambientais favoraveis a pratica da pesca comercial. E possivel re-
gistrar sinoticamente a configuragao sazonal da zona de convergencia  sub-

tropical entre as correntes do Brasil e de Falklands.

A corrente do Brasil move-se em direcao Sul até as proximida
des do Estuario do Rio de La Plata a 35%S, onde a corrente de Falklands mo-
ve-se para o Norte em forma de cunha sobre a Plataforma continental ate a-
tingir a corrente vinda do Norte. Esta interagao se da em distribuigao espa
cial diferencial sequndo as relagoes sazonais que possibilitam esse compor-

tamento.

Atraveés de relatorios de cruzeiros oceanograficos realizados
na area, tem-se conhecimento de zonas pesqueiras localizadas ac longo dos

limites de convergencia dessas massas de agua:
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Estas ocorrencias devem ser estudadas conjuntamente com a
deriva da convergencia onde se tem uma zona de mistura de propriedades fTsi
cas limitadas a gradientes apropriados ao condicionamento ambiental para a

manutengao de inumeras especies animais.

A flutuacao da zona limite de convergencia entre a corrente
do Brasil e Falklands tem fundamental interesse para a area, visto que a
plataforma continental do Rio Grande do Sul esta sujeita a esse fato. 0 es-
tuario do Rio de La Plata, as citadas correntes oceanicas e as aguas costei
ras podem ser acompanhadas imagens do ERTS-1 e satélites da serie NIMBUSiaE
sociadas aos dados oceanograficos existentes e que serEo.]evantados por:img

geador termal a bordo de aeronave e levantamento oceanografico simultaneoem
i

linhas perpendiculares a costa.

A interpretacdo sindtica da distribuigdo das aguas na super
ficie do oceano, tem seu comportamento sazonal par;icu\ar e 0 uso de  ima-
gens ao nivel orbital cria condigoes de redugao de tempo e custos de oberg
cao em torno dessa pesquisa e obtencdo de cartas tematicas de distribuigdo

de precisao jamais alcangada.

11.2.3 - Objetivos do Projeto

Em termos de utilizagdo das imagens do ERTS os objetives de

Projeto Rio Grande do Sul poderdo ser enumerados como se segue:
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1. Definir um comportamento sazonal da circulagcao de super
ficie para a Lagoa dos Patos.

2. Relacionar os processos atuais de erosao, transporte e
deposicao na Lagoa dos Patos em funcao da circulacao, com
o proposito de auxiliar os trabalhos de dracagem para ma-
nutencao das condicoes de navegacao.

3. Correlacionar dados ohtidos por metodos convencionais de
oceanografia com tecnologia avangada de sensoriamento re-
moto para localizagdo de areas de maior piscosidade, vi-

sando a exploragao racional de especies de valor comercial,

As interpretagoes preliminares executadas sobre imagens do
ERTS-1 (1973) permitiram distinguir a regido como area de interesse para a
aplicagao das tecnicas de sensoriamento remoto no sentido de levantar recur

sos hidrologicos e oceanograficos.

Imagens do SKYLAB e do ERTS-T1 permitem avaliar sinopticamen-
te o comportamento dinamico das aguas costeiras lagunares em superficie. No
entanto, para justificar os modelos e padroes & necessario correlacionar as
imagens obtidas com uma série de dados levantados simultaneamente na super-

ficie.

A definigao do comportamento sazonal da circulacao de  su-
perficie possibilitara uma melhor compreensio dos padroes de transporte e

distribuigao de sedimentos e tendencias dos depositos.
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A interagao das aguas lagunares com as aquas do mar possue
caracteristicas vinculadas aos ventos, regime hidrologico e mares locais,
que,do ponto de vista economico,e importante conhecer como distribuigao es
pacial, por sua capacidade de influir na caracterizagao da produtividade

primaria da bacia.

A regiao costeira e oceanica sera estudada mediante imaaens
de satélite por seu carater sinotico e levantamentos por aeronave e navio
oceanoqrafico, com o objetivo de se conhecer methor o regime de interagao

sazonal da distribuicao das aguas costeiras e oceanicas.

0 conhecimento sinotico da distribuigao da corrente do Bra
si1 e de Falklands € de importancia fundamental para a area que se tem co-

mo maior produtora de pescade no pais.

_As informacoes coletadas pelos metodos convencionais de o-
ceanografia servirao de suporte para a interpretagao da sequencia de ima-
gens que se pretende analisar,correlacionando os diversos niveis de obten-

cao de dados por sensoriamento remoto.
Baseando-se em pesquisas que ja vem sendo elaboradas em ou
tras areas, localizar as zonas de maior produtividade e realizar um estudo

da distribuicao vertical e horizontal do plancton existente.

Devera ser criada uma metodologia especial para a determina
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¢ao da Producao Primaria dessa regiao, com a aplicagao de sensores remotos.

Com a colaboracao de Instituicoes especia]iiadas {(I0USP - Ins
tituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo; IPgM - Instituto de Pes-
'quisas da Marinha; SUDEPE - Superintendancia do Desénvolvimento da Pesca ;
DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegacao, e outros) deverao ser feitos
Tevantamentos (sazonais) das areas piscosas dando enfase as especies de
maior importancia comercial. Atraves do correlacionamento dos dados oceano
graficos e de pesca com a dos sensores, devera ser estabelecida uma metodo-
logia visando a utilizacao do sensoriamento remoto para a localizacao de zo

nas propicias a pesca {sazonal e/ou em tempo real).
A seguir descreveremos, com detalhes, as interpretagoes rea-
lizadas sobre imagens da Regiao Costeira do Rio Grande do Sul e da Lagoa

dos Patos, como parte do desenvolivimento do Projeto em questao.

I1.2.4 - Regiao Costeira do Rio Grande do Sul e Bacia do Rio da Prata

11.2.4.7 - Introducao

A analise das imagens ERTS-1 (E-1103-12415) sobre a regido
costeira do Rio Grande do Sul aponta detalhes parciais do complexo hidrol§
gico que envolve essa area (Fig. II.3). No entanto, & intencdc de uma ana-
lise dinamica de interpretacdo sera completada tendo-se em conta um nime-

ro de imagens em orbitas consecutivas sobre tode 0 espago considerado como
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Isto fica bem definido nos elementos considerados como participantes da
natureza das aguas costeiras da costa riograndense e sua distribuicao no

espaco e no tempo.

" 11.2.4.2 - Intrepretacdo

As imagens E-1103-12415/4/5/6/7 (NASA-ERTS) foram tomadas
sobre a regiao apresentada na figura I1.4, que & um detalhe parcial e re-
produgao da carta nautica DHM n0 90, de escala 1:990.526, na latitude de

31925°s.
A cobertura de nuvens naquela data era aproximadamente de
30% sobre a area coberta pela imagem (Fig.II.3), o que reduziu sensivelmen

te a interpretacao da costa a NE da Lagoa dds Patos.

A cobertura da imagem possue aproximadamente 1/3 de terras

e 2/3 de aguas sobre o total de 100 x 100 milhas nauticas.

- Oceanografia/Hidrografia

0 par de 1ma§ens dos canais 4 e 5 apresenta junto a costa,
da altura da Lagoa do Sumidouro ate a ﬂagoa dos Barros, descoloracoes de
aguas costeiras conforme as diferentes densidades de contrastesridentificg
das. Isto representa a existencia de grande quantidade de sedimentos rema-

nejados por correntes costeiras cuja dinamica & bastante complexa principal
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-~ mente em razao da atuagio dos ventos. Como o fenomeno n3o ocorre no canal 6
e 7, conclue-se que se trata de movimento sub-superficial de grande inten
sidade principalmente na altura do Banco da Berta onde a turbulencia nas
aguas & maior em face da barreira arenosa por ele constituTda (figura 11.5).
Ao constituir os "overlays" C4 e C5 verificou-se que as formas gerais da
distribuigao geografica do sedimento coincide na periferia com o alinhamen
to da isobata de 50 m sobre os dois canais MSS 4 e MSS 5. A largura maxi-
ma da pluma desse sedimento em suspensac é;de aproximadamente 20 miThas (in

dicagoes B, C e D).

As descontinuidades de contraste na imagem sao devidas as
concentragoes diferentes do material mantido em suspensdo, bem como sua pro

fundidade ou distribuicao vertical.

A brusca inversao de contraste em torno da 1inha batimétti
ca dos 50 m provavelmente indica que o processo de transporte a partir des

se limite para zonas mais profundas € reduzido.

A morfologia horizontal dessa distribuigao éstabelece ele-
mentos para que se possa dizer que as aguas sub-superficiais, e muite -pro
vavelmente superficiais, se desloquem ao longo da costa rumo N, desviando
para NE, continuando o giro (ciclonico) até atingir o sentido SE, na zona
da isGbata de 50 m quando ha uma mudanga de comportamento dos ventos de

SW para NE, no momento da tomada da imagem.
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Fig. II1.5 - Imagem E-1103-12415/5 - escala 1:1.000.000 - Transparéncias
C4, C5 e detalhes da carta nautica da DHN, n9 90,
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As indicacoes B, C e D nas interpretacoes sao elementos da
mesma natureza que resultam num mesmo tipo de resposta espectral,sobre a
imagem dada,pelos sedimentos marinhos em suspensdo nas aguas oceanicas. A
indicacao A representa suspensdo sedimentar no interior da Lagoa dos Patos,
proximo a. Ilha do Barba Negra e Ponto de Itapud. A natureza dessa agua in
terior e diferente daquela costeira, considerando-se o sedimento transpor-

tado, pois aparece tambem no canal 6 aléem dos canais 4 e 5,

0 primeiro(A) & um sedimento flivio-lacustre com alto teor
de argilas, ja o segundo,(B,C,D), & exclusivamente marinho com baixo  ou-
nenhum conteudo de argila e portanto livre de suspensao coloidal. A imagem
do canal 6 & a que melhor registra a indicagdo A, que & um sedimento pro-
veniente da Bacia do Rio Guaiba. 0 canal 7 nao da nenhuma definicao a esse
respeito,pois as radiagoes dessa faixa espectral sao totalmente absorvidas
3 superficie,ndo havendo reflexao de energia (Fig. I1.6). No canal 4 nao
h3 contraste visivel nas aguas lagunares,uma vez que a energia refletida
pelo sedimento & a mesma refletida pelas aguas da laguna e particulas em

suspensao que espalham as radiagoes eletromagnéticas.

Pode-se observar que a zona B no MSS 6 e assinalada nos es
quemas de interpretagao nos C4 e C5 permanece em Cb. Ao comparar com a
carta niutica o fato se torna claro pois a batimetria indica um banco de
areia (Banco Berta), na profundidade de 10m, onde ha uma turbulencia sub-

superficial intensa (C6-B).
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Fig. I11.6 - Imagem E-1103-12415/7, escala 1:1.000.000, overlay C7. Notar

que neste canal as lagoas sao muito bem definidas.
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Tudo leva a crer que o transporte de sedimento nas imedia-
coes tem maior extensao porque o banco de areia constitue uma barreira na-
tural que desvia parte da agua que se dirige para o Norte, quando os ven-

tos regionais sopram do quadrante sul.

- Geomorfologia Litoranea

A costa quaternaria do extremo sul do Brasil estende-se
desde o Cabo de Santa Marta Grande, comﬁreendendo vastas formacoes areno-
sas de topografia baixa do tipo retilineo, constituindo-se uma planicie cos

teira de acumulacao por restingas e lagunas.

Na analise efetuada no trecho compreendido entre o Banco
Berta e a Lagoa do Sumidoursc constatou-se que as imagens dos canais 4,5 e
6 separam nitidamente as formagoes arenosas mais antigas das mais recentes
(C5). A linha costeira e constituida de areias holocenicas acumuladas por
processos marinhos locais {correntes, vagas, maré, etc....) e remanejadas
posteriormente por processos eolicos que transportam esse sedimento para o

interior (canal).

A planicie localizada mais para o interior € de origem
pleistocenica, constituida de depositos arenosos fossilizados e cobertos
por uma vegetac3o de gramineas e especies arbustivas. Atualmente esta ul-
tima recebe sedimentos por transporte edlico desde a zona costeira seguin

do orientacao NE sem constituir dunas.
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Concfue-se que,a medida que essa agua de origem continental
vai sendo drenada atraves da bacia do Rio da Prata, havera nos meses subse-
quentes um aumento da contribuigao fluvial maior junto a costa. Como o con-
traste termal das aguas fluviais oceanicas nio € nitidamente perceptivel nas
imagens a partir do ERTS-1, concluimos que a diferen;a_dé co16raq50 entre os
dois tipos de agua, em confronto, serd perfeitamente detetada também na na

regifo visTvel do espectro ERTS-1 (canal 7 e 5).

Naturalmente a potencialidade do ERTS nos canais 6 e 7 nos
fornecera elementos suficientes para a identificagdc de ciclos hidrologicos
continentais em evolucdo, visto suas capacidades em detetar nitidamente as

reservas de aguas continentais de superficie.

As imagens do NIMBUS IV (29 de abril, 9 de julho, 25 de se-
tembro, 14 de outubro, 4 de novembro, 19 de dezembro de 1970, 5 dé‘ janeird
de 1971, 9 de janeiro de 1971) fornecem elementos de interpretagao ﬁobre as
flutuacoes do contraste térmico das aguas na Foz do Prata e zona cﬁsteira.
Os canais 4 e 5 do ERTS eventualmente poderao contribuir no conhecimento do
fenomeno por se tratar de aguas de diferentes origens, pois, onde o gradien
te termico & bastante notavel naturalmente a coloracdo também podera ser di
ferente,tratando-se de aguas de origem polar e equatorial em convergencia com

material em suspensao bem caracterizado em cada uma.

A flutuacdo sazonal desse fenomeno & fundamental no que se

refere ao estudo da sua distribuicao (Fig. 11.10) sobre a plataforma.

"
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Os sedimentos costeiros provavelmente sao provenientes do
~ Sul a partir de contribuicao da Bacia do Rio da Prata, cujos detritos sedi:
mentares sao levados em direcac N pelas correntes. Todo o sedimento costei

ro e remanejado intermitentemente completando um longo caminho em seu curso.

A distribuicao estatistica dos ventos na area (conforme estu
dos realizados pela DHN) indica que o vento predominante & o de NE, (Fig.
11.7) o qual e responsavel pela distribuicdo dos sedimentos conforme pode-

mos observar nas imagens atraves de interpretacao morfologica.

Antes de encerrarmos éssa parte de interpretagao, julgamos de
importancia uma abordagem mais detalhada sobre os problemas hidrogrificos/g;
ceanograficos regionais. |

As imagens do NIMBUS e AﬁOLLO 7 (Fig. I1.8) ofereceram ele-
mentos indicativos de distribuigao hidroldgica das diversas massas de  a-
gua nas lagoas, rios e zona costeira. O material examinado, proveniente do
NIMBUS III, apresenfou uma serie de fatos relacionados a diferencas de t;m
peratura das aguas fluviais e oceanicas. Como exemplo de contraste termal
podemos ainda acrescentar, a partir da observagdo de imagens repetitivas do
mesmo satélite, a evolucao do comportamento do balango hidrico da planicie
de inundacao dos Rios Parana e Paragﬁai (10 de julho, 29 de julho, 11 de ou
tubro, 26 de outubro e 14 de novembro de 1569).A simples observagao deste.
fato permitiﬁ uma avaliaéio sazonal do aumento .do volume de aguas fluviais

na Bacia do Rio da Prata de junho a novembro (Fig. II.9).
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Fig. I1.7 = Detalhe parcial da carta de navegagio agrea USAF-ONEQ 28, es-
cala 1:1.000.000 e dire¢do predominante do deslocamento das
dunas litoraneas no Sul do Brasil.
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Fig., 11.8 - ﬁreas de cobértura do satélite ERTS, HIMBUS IV, APOLLO correspondentes
a regido costeira do Rio Grande do Sul.
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-3 - Brasil

Uruguai

i BUENOS
Argentina BUENS

THIR DO NIMBUS IV

2: 29 ABRIL 1970 10: 4 NOVEMBRO 1970
3: 9 JULHO 1970 11: 5 JANEIRO 1971
6: 25 SETEMBRO 1970 14: 19 DEZEMBRO 1970
7: 14 OUTUBRO 1970 15: 9 JANEIRO 1971
8: 24 QUTUBRO 1970

Fig. I1.10 ~ Analise sistematica combinada do NIMBUS IV, THIR (11.5V) mos-
trando os limites aproximados da Corrente do Brasil, sequndo
Tseng Yun Chi (1974),
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As fotografias coletadas pela capsula APOLLO 7 sdo bastante
ricas em informagoes gerais principalmente ho sentido de mostrar elementos
de ampla cobertura. 0 que se pode notar & de grande importancia na conclu-
$ao0 que-tomamos sobre a cobertura mais ampla de um mosaico a partir das ima
gens do ERTS, bem como os elementos diversos representados nas diversas co-
loragoes das aguas costeiras e da Lagoa dos Patos na regido do espéctro vi-

sivel (Fig. II.11).

Os diferentes contrastes e as diferentes cores do sedimento
e material em suspensao das aguas costeiras, lagunares e fluviais sao sufi-
cientes para que se possa afirmar que as imagens do ERTS detetarao totalmen

te o referido fenomeno com definigao seletiva extraordinaria.

A detecao desses contrastes de cor e tonalidade pelas ima-
gens MSS do ERTS-1 em carater repetitivo darao ao pesquisador a oportunida-
de de observar a dinamica das aquas e dos sedimentos em suspensio, usando as

diferentes concentragoes como tragadores naturais.
[1.2.4.3 - Conclusoes

a) A geografia dos sedimentos costeiros imersos e emersos po
dera ser acompanhada através da repetitividade das ima-
gens do satélite ERTS-1. As modificacdes sazonais das es-
truturas que foram identificadas, deverao mostrar a evo[g

¢ao e importancia dos fenomenos na ecologia da area.
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Fig. II.11 - Interpretagac da {magem-da APOLLO 8 - Lagoa dos Patos.




b)

d)

f)
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A repetitividade e a cobertura em 6rbftas consecutivas
principalmeente no canal 4 e 5 s3o indispensaveis no que
se refere a uma observa¢do dinamica hidrologica/oceanogd
fica.

0s canais MSS 4,5 e 6 s3o os que mais se aplicam a obser
vagao de imagens sobre aréas lagunares e costeiras, para
uma abordagem oceanografica. .

As potencialidades da analise dinamica foram observadas
desde imagens de satelites meteoroldgicos (por sua repe-
titividade), colocando as imagens do ERTS-1 em situagdo
bem definida a esse respeito.

0s canais 6 e 7 sao importantes na definigao do batango
hidrologico continental e, juntamente com o canal 5 for-
necem dados basicos para a quantificagao e a evolugao de
um sistema hidroldgico de uma bacia hidrografica.

A cobertura de nuvens acima de 30% e prejudicial a esse

tipo de interpretacao.

9) As imagens que foram analisadas mostram claramente que e

h)

possivel acompanhar a evolu¢do geodinamica costeira e la
gunar e fluvial.

Elemento§ identificados na Lagoa dos Patos admitem a po
tencialidade das imagens para estudo de poluicao em a-

reas criticas (Guaiba).
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I1.2.5 - Lagoa dos Patos

11.2.5.1 - Introducao

As imagens do ERTS-1,recebidas da area em questdo, sao  as
primeiras processadas pela Estacao Brasileira de Recepgao e Gravagao, ins-
talada em Cuiaba (Mato Grosso), Brasil. Destas, selecionou-se trés imagens

consecutivas nos quatro camais multiespectrais.

Como se pode observar, sao imagens de excelente qualidade,
permitindo,dessa forma,um estudo bem detalhado sobre a regiao da Planicie

Costeira do Rio Grande do Sul.

Da analise que se fara a seguir, surgira uma primeira no-
¢ao visual dos processos de interagao entre as aguas lagunares e as aguas
costeiras pela estreita barra do Rio Grande. 0 prosseguimento desse tipo
de analise, permitida pela repetitividade do sateélite, criara nova concep
¢ao do comportamento das aguas da superficie da Taguna em razdo do conheci

mento atual.

A distribuicao das aguas costeiras e interiores, o trans-
porte e distribuicao de sedimentos e as tendencias na evolugao dos deposi-

tos atuais, estarao associados a essa observacao.

A drenagem das vertentes que cobrem 168.000 km? (Corthell -

&



- 44 -

1958) contribuém para que um comportamento diferencial seja identificado no
regime dos rios e da propria lagoa junto ao-mar cujo débito fica em contato
com diferentes condigoes de vento e mare e precipitagao das chuvas, cujos

reflexos sao identificados nas imagens multiespectrais do ERTS-1.

11.2.5.2 - Interpretagao

Inicialmente foi composto um fotomosaico nao controlado das
tres imagens consecutivas no MSS-7 (Fig. 11.12). Essa montagem permite a
um so tempo a observacao de grande porgao do litoral sul riograndense onde
percebe-se nitidamente os contrastes entre as terras e as aguas. Em razao
da definigao dos contornos e da resolugao nos detalhes & de grande utilida
de para trabalhos hidrogrificos em funcao de sua ampia cobertura em cada

unidade obtida sinoticamente (35.000 kmz).

A morfologia das margens e os detalhes das estruturas sedi
mentares de origem fluvial, marinha e fluvio-lacustre, sao bem definidos
nesta faixa do espectro, prestando-se grandemente ao estude de processos s

teiros e estuarinos.

A correlacio das estruturas quaternarias no MSS-7 com as
informagoes obtidas no MSS-5 e MSS-6 podera estabelecer criterios de com-
portamento dos ambientes de erosdo e deposicao em funcao dos processos a-

tuais.



duzido - canal 7 - Lagoa dos Patos - 26 de junho de 1973,
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De maneira geral os cordoes arenosos litoraneos que separam
a laguna do oceano sao considerados como uma larga barreira arenosa, emer-
sa, sujeita a agao dos processos marinhos de um lado e lagunares do outro.

Alem disso, oS ventoslcontribuem no remanejamento do material :sedimentar de

positado posteriorméntevdando origem as dunas atraves de processosfeclicos,

identificados no MSS:7 M

Parafselentender as verdadeiras condigoes ambientais]do sis

cos.

hidrografica do EstadoJ(Bird, 1968).

A baiimétnia dessa lagoa apresenta profundidade que
ate um maximo de 8;0'metros, estando as porgoes mais rasas entrel{035E
1,0 m e as mais profundas de 7,0 a 8,0 m. Junto ao canal do Rio Grande en-

contram-se profundidades de até 15.00 m (Fig. I1.13).

A bacia circunscrita pela Lagoa dos Patos cobre cerca de

2

11000 km“, estando seu eixo maior distribuido por uma extensao de 250 ° km
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ISOBATAS

LAGOA DO

Fia. 11.13 - Isobatas - Lagoa dos Patos
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de NNE a SSE apresentando uma largura maxima de 60 km (Fig. I1.14).

As mares oceEniEas que influenciam o regime lagunar s3o do
tipo diurno, atingindo va]oresrde até 0.47 m junto a barra do Rio Grande
(Motta, 1969). Além do regime das mareés, deve-se considerar a variacio sa-
zonal no regime das bacias fluviais que ai descarregam suas aguas sujeitas
a regimes pluviométricos diferentes. 0O debito dos rios provoca o desenvol
vimento de correntes no interior da lagoa, modificando a circulagao provo-

cada pela agao dos ventos na superficie das aguas.

Os ventos regionais contribuem bastante na manifestagao di
namica das aguas do interior da lagoa em fungao da forma de suas margens,

bem como de sua batimetria.

A frequencia e intensidade dos ventos que agem sobre as a-
guas, nao so influem na propagagao das correntes, mas também provecam um
desequilibrio nos niveis normais da superficie daquelas Zguas no interior

da bacia.

A propria origem das lagoas de restinga est3 ligada a0 re
gime dos ventos regionais, estando sua morfologia presa ao fato de que os
ventos sopram em direcoes preferenciais originando fortes correntes a-
xiais que determinam o eixo maior das lagoas em formagao. As correntes
mais fracas fluem junto as margens no sentido reverso das primeiras (Fig.

11.15).



Fig. II.14 - Detalhe das folhas 45 e 46 {Porto
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Alegre e Lagoa Mirim) extraido da
carta internacicnal do mundo ao
milionesimo editado pela Fundagao

IBGE (1972) - escala 1:1.000.000.
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Tais ocorrencias sao importantes para o fluxo e refluxo das
aguas no canal do Rio Grande. No que tange a distribuicac dos sedimentos
e erosao das margens da bacia, o processo se extende na manutencao da sus
pensao de sedimentos fornecidos pelos rios e a propria lagoa, ate a  zona
de contato mais ao sul,quando o aumento da salinidade provoca floculagao

e a deposicao do material em suspensao (Fig. 11.16).

A maior participacao do vento no processo provoca ondas de
consideraveis periodos,capazes de erodir as margens lagunares e depositar
o material nas extremidades de esporoes,gue tendem a seccionar a lagoa,se-
gundo a evolucao proposta na figura II1.15. Esta evolucao define tendencias

L
dos processos,sendo que sua agao e condicionada aos agentes,originando-se
depositos peroendiculares a direcao predominante do vento sobre a  lagoa

(Zenkovitch, 1959).

A definicao da morfologia atual da zona costeira em contato
com o mar, deve-se ao fato de que as ondas, que exercem papel bastante im-
portante entre o processo de erosao e deposicao, sao regidas pelos ventos
locais que originam correntes costeiras que se deslocam para NNE, de uma

maheira geral.

A carta nautica da D.H.N. (Ministério da Marinha), n9 2140
(Fig. 11.17) cobre toda a laguna com detalhes batimetricos a uma escala de
1:271.600. A partir dessa base constituiu-se uma carta hipsometrica que

dividiu em nove classes hipsometricas as zonas de 0 a 1m, de 1 a 2m, de 3
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Fig. I11.16 - DistribuicBo de correntes de superficie na Lagoa dos Patos
segundo Delaney,(1965).
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adm, de 4 a Sm, de 5a6m, de 6 a 7m, de 7 a 8m e mais de 8m, obtendo-se
uma carta da distribuigao espacial desses intervalos (Fig. I1.13).Alem dis
s0, organizou-se uma serie de perfis verticais sobre a mesma carta, obten-
do-se assim um novo documento,que resultou de grande utilidade para a in-
terpretacao das tendencias de circulagdo,propostas a partir da observacao

das imagens.

0s diferentes niveis de cinza do contraste,registrado]pelas
imagensEdo]JERTS-1 na superficie das aguas da laguna, permitem interpretar
esquematicamente a distribuicao da circulagdo de superficie nos  diversos

pontOS‘ﬁtjn@sma (Fig. 11.18).

Cabe aqui complementar que,alem do vento e mare locais®
forma da baéia assume papel importante no condicionamento da distribuicao
espacialfdaquela circulacao de superficie.

¥

Assim e que os perfis longitudinais (AA,BB) (Fig.1I1%7) ela -

borados;3ypermitem afirmar que cinco esporoes sedimentares submersos
margem pcidental e um so na margem oriental, seccionam a laguna emfcelulas
abertasfondefas aguas tendem a se manter dinamicamente, sequndo a {tenden-

cia morfologica do fundo da bacia (Fig. 11.19).

Quatro perfis verticais (CC, DD, EE, FF) (Fig. I1.17) mos-
tram alguns desses nicleos que permanecem interligados, como observamos no

perfil GG. Outro fato que deve ser observado & que a distribuicao espacial
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Fig. I1.19 - Desenho esquematico das células de circulacio interna da
Bacia da Lagoa dos Patos.
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das zonas mais profundas se faz mais frequente na margem oriental,onde as
aguas fluem de uma c8lula a outra,e as mais rasas na ocidental,onde a cir-

culagao resultante se mantém em vortices de sentido horaric.

0 fornecimento de detritos continentais,pelos rios da mar-
gem ocidental ;possiveimente @ responsavel tambem pelo aumento de detritos

que sao ali depositados,dando-the um aspecto mais suave.

A entrada do canal da barra do Rio Grande atinge profundida
des de 15m. Logo acima, ja no interior da Lagoa {Pta. Rasa),observa-se um;
zona de fundo bastante raso onde deve dar-se uma deposicao de sedimentos
argilosos,em virtude do processo de floculagao ocasionado na zona de con
tato entre a agua salgada e a doce, perfeitamente visivel na imagem obtida

em 26 dé junho de 1973.

Dependendo da capacidade de penetracao das aguas marinhas,en
" ' razao dos ventos e altura das mares e do conteiudo de agua doce da 1agoa,pgj"
la variagdo do equilibrio hidrologico de efeito sazonal, esse fénomeno po

de se extender mais para o interior da bacia.

Como se pode observar pelos esguemas apresentados na inter
pretagdo da circulagao (Figs. 11.21 e 11.23),hd uma tendencia de transpQg
te desses sedimentos,em giro horario,da margem orienta1 para a ocident&],
onde a batimetria & constituida de ionas.rasas,propchas a deposicac  dos

mesmos e onde os fluxos devem sofrer reducao em sua velocidade.
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Fig. 11.20 - Imagem 173177-124754-5 - canal 5, 26 de junho de 1973,
recebida pela Estacao Brasileira de Gravacac e Recep
cao de Dados do ERTS em Cuiaba (Mato Grosso), escala
1:1.000.000.
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Fig. 11.21 ~ Distribuigao e circulacao das Aguas de superficie na Lagoa
_ dos Patos, proposta por interpretaqip da imagem E-1338-12475
. canal MS$-5, de 26 de junho de 1973.
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Fig, 11.22 - Imagem 173177-124754-6, canal 6, 26 de junho de
1973, recebida pela Estacao localizada em  Cuiaba

(Mato Grosso) - escala 1:1.000.000.
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Fig. 11.23 - Distribuigdo e circulagao das aguas de superficie na Lagoa dos
Patos, proposta por interpretacac da imagem £-1338-12475 - ca-
nal MS5-6, 26 de junho de 1973.



- 62 -

11.2.5.3 - Conclusopes

As conclusoes representadas esquematicamente nas figuras
11.21 e 11.23, em principio,possuem certa discordancia quanto a distribui-
cao das correntes no interior da laguna, a 26 de junho de 1973. £ preciso
considerar que se trata de duas interpretacoes distintas e a do MSS-6 & a
de superficie. 0 MSS-5 fornece oﬁtros detalhes sequndo a transparencia das
aguas em cada ponto. Para que se pudesse deierminar com precisao os niveis
de distribuigao, segundo as formas ou tendencias apresentadas nas imagens,
seria necessario a realizacao simultanea de verdade terrestre, coletando
dados de transparéncia, conteudo solido, etc., sendo de extrema necessida
de gquando se processam os dados de cada imagem e se queira obter a quanti-
ficagao espacial de cada um dos contrastes referidos a pontos de informa-

¢io simultanea 3 coleta da imagem pelo satélite.

Comparando as figﬁras I1.21 e 11.23 com a fiqura I1.13, per
cebe-se que o mapeamento da distribuicao dessas correntes nao pode ser ge-
neralizado e sim referido a cada momento com um maximn de informacoes amb i
entais, que permitira, a partir de um grande numero de interpretacoes, ela
borar mapas sazonais de tendencias gerais ou especificas de condicOes ano-

malas.

Pelos contrastes dos niveis de cinza da margem € perfeita-
mente justo dizer que as zonas de mistura podem se dar a superficie, bem

como em profundidade. Permite isto, em virtude da subsidencia da agua ma-
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rinha mais densa na entrada da lagoa, ressurgir mais adiante, dado ao mo-
vimento de circulacdo horario das ceélulas consideradas. Grande parte des-
sa bacia & assoreada por depositos finos de origem argilosa e arenosa, em
funcao desse processo de circulagao e precipitacac de material s0lido em
suspensao, que & mantido pelos rios tributarios principalmente o Guaiba

e o Camaqua. :
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I1.3 - PROJETO COSTA SUDESTE DO BRASIL

Rrea Teste 826 - Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo

e Adjacencias

I1.3.1 - Uso das Imagens do ERTS-1 em Estudos Costeiros nas Aquas

da Bala de Guanabara e Adjacéncias

I1.3.1.1 - Introdugao

A BaTa de Guanabara, com uma area aproximada de 400 kn &
atualmente um dos lugares mais poluidos da costa do Brasil (Fig.I1l.24).

fis fontes de poluigao podem ser divididas em quatro categorias princi-
pais: industrial, orjinica, descargas de esgotos, e a resultante de ati-
vidades portuarias. Os poluentes industriais sao lancados principalmente
na area W e NW da RaTa por indistrias da drea urbana. Oleos e produtos de
rivados das refinarias de Manguinhos e Duque de Caxias sao exemplos noté
veis de poluigao industrial. Os po1uenfes organicos sao derivados do ma-
terial em suspensao, descargas de rios como as do Guapi e Guaxindiba na
area NE, Sarapui‘e Estrela no N{ e Miriti na parte W da Baja. Com refe-
rencia a poluic3o devido ao langamento de esgotos, pro;edem das ilhas de
Pagueta e Governador assim como da area do Porto, P3o de Aclcar, Juruju

ba e Vidigal sendo o Ultimo fora da Ba¥a. Estudos de solugdes do proble-

ma da disposicao de esaotos foram realizados. A figura I1.25 mostra a
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BaTa de Guanabara e as fontes de poluicao descritas anteriormente.

As classificagoes das aquas costeiras do ponto de vista
do satelite ERTS sao baseadas na variagao da irradiancia espectral re-
fletida. O maior parametro que afeta esta variagao do processo de ener
gia refletida estd relacionado com as concentragoes de particulas em
suspensao. Foram realizadas técnicas para classificacao de aguas costei
ras por Clark et al. (1964). Maiores detalhes na distribuicao da mate-
ria em suspensao sao revelados pelos canais 4 e 5 do MSS, embora algu-

mas imagens do canal 4 sejam afetadas pelo espalhamento.

I1.3.1.2 - Técnicas usadas na Analise

Imagens de seis passagens do ERTS-1 sobre a Baia de Gua-
nabara foram estudadas para determinar a viabilidade de classificagao
de massas de agua para avaliagao de poluicao. Foram escolhidas as passa
gens de 16 de fevereiro, 27 de julho, 14 de agosto, 19 de setembro de
1573 e 5 e 6 de janeiro de 1974, com cobertura de nuvens entre zero e
vinte por cento. Interpretagao visual e técnica de "density slicina”
das imagens foram realizadas. Parametros meteorologicos foram obtidos
dos registros das estagoes meteorclogicas do Ministério da Marinha, lo-
calizadas na Ilha Fiscal dentro da BaTa e Ilha Rasa fora da Rafa assim

como registros de quatro maregrafos instalados dentro da Baia.
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Com o objetivo de verificar as caracteristicas espec-
trais das irradiancias refletidas da superficie da agua na BaTa, foram
feitas algumas medidas da distribuicao espectral da irradiancia entre
380 e 750 nm: a radiagao espectral incidente (Ep) e a radiagao espec-
tral refletida (E.). Essas medidas foram realizadas com um barco hidro
grafico da Diretoria de Hidrografia e Navegacao, usando-se um Espectro-
radiometro ISCO modelo SR que foi calibrado contra uma lampada padrao.

A localizacao dos pontos de amostragem podem ser vistos na figura I1.24,

As imagens foram ampliadas para a escala das cartas nau-
ticas (1:300.000) e os limites foram assinalados sobre transparencias.
A passagem sobre a Baia de Guanabara em 16 de fevereiro de 1973 foi u-
sada para realce de contraste com o sistema DATACOLOR Modelo 704, que
analisa a escala de cinza de transparencias fotograficas e mostra oS
valores de densidade através de televisao colorida em 8 niveis colori-

dos.

11.3.1.3 - Resultados e Discussao

As descargas dos rios podem ser vistas com nitidez e
seus contornos nas imagens dos canais 4 e 5 do MSS. As plumas podem ser
melhor mapeadas no canal 5. A poluicao organica pode ser tambem mapea-

da da mesma maneira,
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Fig. I11.25a - Imagem E-1208-12225, de 16 de fevereiro de 1973, canal 5 -
As descargas dos rios na Baia de Guanabara.
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Qutro aspecto interessante que pode ser visto no canal 4 &
a pluma devida a disposicao de esgotos no Vidigal bem como as 3quas de mes-
mas caracteristicas dentro da BaTa. Um bom contraste foi encontrado em am-

bas as areas.

A figura 11.26 mostra a curva de reflectancia espectral (Ep/
Eop) da agua do mar medida na estacao B (Veja tambem a Fig. 11.24), obtida -
de medidas de campo usando Espectroradiometro ISCO modelo SR. A radiacao S0
lar era perpendicular a superficie do mar no momento das medidas (1200 hao-
ras). Um maximo de reflectancia foi obtido proximo a 500 nm, correspondendo
a banda verde-amarelo do espectro eletromagnético e que tambem corresponde
ac canal 4 do MSS do ERTS-1. A mesma curva da figura 11.26 tambem mostra
um minimo proximo a 480 nm, que corresponde a banda azul. 0 maximo & devido
a presenca de poluigac por esgoto e industrial que tem cor predominante ver
de-amarelada produzindo uma reflectancia de 85% em 560 nm. 0 minimo foi-de-
vido a mistura de aguas poluidas que produziram uma reflectancia de apenas
50% no comprimento de onda de 480 nm. Existem tambem um maximo  secundario
proximo do violeta com uma reflectancia de 60% indicando diferentes propor-

coes dos poluentes.

Medidas de correntes fora da Baia mostram que as  correntes
sequem o vento, nao sendo notado efeito da maré no Sul e na entrada da Baa.
Veja Moreira da Silva (1964). Dentro da BaTa o regime de correntes sio  na

maioria devido a agao das mares .
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Algumas analises estao sendo feitas atualmente, levando-se
em conta os ciclos de marés, a topografia do fundo e acao do vento fora e
dentro da baia numa tentativa de interpretar a circu1ag§o de superficie.
Uma analise preliminar dos deslocamentos das plumas de sedimentos dentro da
Baia, fornecidos pelas seis imagens correspondentes as seis passagens do
ERTS sobre a Guanabara, da uma idéia do provavel modelo de circulagdo da su
perficie conforme mostra a figura 11.27. Veja Anderson e outros (1973) e

Klemas e nutros {1973).

A imagem do canal 5 do MSS de 16 de fevereiro de 1973 ( nao
reproduzida )}, usando a tecnica de "density slicing”, mostrou que fora da
Baia de Guanabara os contrastes das manchas de esgotos s3o mais nitidas que
aquelas do interior da Baia, que foi muito Gtil para interpretacdo de ima-

gem.
11.3.1.4 - Conclusoes

A boa qualidade das imagens do satélite ERTS no processo de
informacao de circulacao costeira & claramente evidente. A distribuicdo dos
sedimentos e circulacdo de superficie sao visiveis nos canais 4 e 5 do MSS.
As imagens possibilitaram monitorar processos de poluigao dentro e fora da
Bata. Duas passagens sequenciais {5 e 6 de janeiro de 1974) deram possibili
dade de estudar processos oceanicos em escala media (em menos de 24 horas).
Atualmente estao sendo desenvelvidos estudos para verificar a possibilidade

de estimar-se o coeficiente de difusao turbulenta.
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Fig. 11.27 - ERTS-1, MSS-5, provaveis padroes de circulagdo de superficie.
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11.3.2 - Regiao Nordeste do Estado de S3o Paulo

[1.3.2.1 - Consideracoes Gerais

Esta parte refere-se a analise de quatro imagens multiespec
trais da reqido Nordeste do Estado de Sao Paulo, do dia 8 de setembro

1972 as 12:27 horas GMT e recebidas pelo INPE atraves da NASA.

Pa analise preliminar das quatro imagens pudemos identifiz

car detalhes que discutiremos a seguir:

Comparando a imagem do canal 5 (Fig. 11.29) com a carta EEE!
tica n? 1600, elaborada pela DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegagiﬁ){ﬁg.
11.28), observamos que as praias e seus depositos sedimentares sao JisT—
veis em primeiro plano, assim como alguns caracteres associados i batimes

tria, sempre que a transparencia da agua o permita.

A linha da isobata de 10m a nordeste do canal de Sao Sebasi
tiao, (Fig.11.29) & bem caracterizada em frente ao porto. Nas proximidades¥R
da ponta de Arpoar, mais ao norte, esta informacao confunde-se com sedimen

tos em suspensao provenientes da enseada de Caraguatatuba.

As imagens dos canais 4 e 5, na enseada de Caraguatatuba, a
presentam descoloragoes junto da praia, o que poderia levar a interpreta-
coes dubias com respeito @ batimetria do fundo. Acontece, porém, que tais

P o s
descontinuidades aparecem tambem nos canais 6 e 7.
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Podemos concluir que as variagoes de tonalidade da imagem,
nesse caso, estdo associadas a distribuigdo dos sedimentos em  suspensao

porque o canal 7 nos fornece informagoes até 1,0 cm de profundidade somente.

Convem ressaltar neste exemplo uma das vantagens das ima-

gens multiespectrais, com a informacao de um canal complementando o outro.

Pela carta nautica n? 1600 comprova-se a existéncia de va-
rios rios desaguando na enseada, entre outros, o Juquiariquere, o maior de
les, fornecendo sedimentos (areias, silt e argilas) que permanecem em sus
pensio nas aguas costeiras. O débito desses pequenos rios ndo e suficiente
para ocasionar uma anomalia de tal extensao em condiéﬁes normais. Em 1967,
um desequilibrio hidrolagico regional provocou o deslizamento de forma-
coes superficiais das vertentes da Serra do Mar ocasionando o fornecimento
macico de detritos que foram despejados nesse enseada. Este acontecimento
& provavelmente o responsavel pela permanencia das elevadas quantidades de

argila que aparecem nas imagens analisadas.

Fatos analogos sao observados, em proporgoes menores, em
outras enseadas e bafas como a de Parati, na Ba¥a da Ilha Grande. Outros
detalhes podem ser observados, e, entre eles, a presenca de uma “mancha”
(assinalada por uma flecha na figura 11.29) que aparece a leste da ITha

de Sao Sebastiao nas proximidades da Ilha de Buzios.

0 local tem profundidade media de 40 metros o que elimi-
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na a possibilidade de detecao de alto fundo ou Sedimentb. A imagem foi re-
gistrada em intensidades diferentes nos quatro canais e poderia ser con-
fundida com nuvem ou olec na superficie do mar. A possibi]idade de ser
oleo na superficie deve ser abandenada, pois, este sendo menos denso, es-

i

taria sempre a superficie e por isto nio seria detetado nos canais 4 e 5,

A hipotese de que fosse uma nuvem deve também ser afasta-
da em face de sua forma geometrica definida, bem como da constatacao expe
rimental por ocasiao da recomposicao cromatica atraves de um  equipamento

especial para esse fim, o combinador de imagens (VIEHER-IZS).

Nesta oportunidade observou-se a imagem na composicao em
falsa cor, que mostrou uma tonalidade vermelho bastante acentuada, corres
pondendo ao verde em sua cor natural. Por outro lado, pesquisas - recentes
levadas a efeito pelo Instituto Oceanografica da Universidade de Sio Pau-
lo, em convenio com o INPE, demonstraram que a regiao focalizada & uma das
principais areas de desova da sardinha na costa sul qo Brasil. A desova
~desta especie ocorre no periodo de setembro a abril e onde a  temperatura

da 3gua esteja entre 18°24°C e a salinidade entre 35,1%, - 35,9%..

A procriacao se realiza na zona entre a superficie e a ter

moclina e a dimensao de um cardume de sardinhas no periodo da pré-desova &
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compativel com a de Um cardume adulto (aproximadamente 3.5 km).

Contudo, nao se pode afirmar decisivamente que se trata de
um cardume, apesar de tudo indicar que isso seja:possTve1. Para tanto, have
ria a necessidade de analises em imagens repetitivas, para se observar o
deslécamento ou nao dessa mancha, correlacionando-a com dados de  verdade
terrestre coletados simultaneamente a passagem do satélite sobre essa area,

assim como as caracteristicas espectrais de um cardume.

A hipotese de que pudesse ser "red tide" tambem merece ser
levada em consideracdo (a época era propicia para a ocorréncia desse fendme

no) desde que, repetimos, se facam coletas de verdade terrestre.

As descoloragoes que aparecem sobre o oceano, a nordeste da
1Tha de Sao Sebastiao, estao associadas a fenomenos de origem atmosferica

{nevoeiro se dissipando).

Tal ocorrencia pode falsear possiveis correlagoes com a pro-
dutividade das aguas e sua cor, especialmente numa priheira interpretacao
visual. Entretanto, a continuagao dos estudos das imagens e comparagao com
a "verdade de solo", que for sendo obtida nas areas de teste, as interpreta

coes tornar-se-ao cada vez mais confiaveis.
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11.3.2.2 - Conclusoes

Atraves das analises das imagens correspondentes 3  regido
nordeste do Estado de Sao Paulo, conclui-se que em aguas costeiras claras,
e possivel um levantamento batimetrico com o auxTlio das imagens do sateli
te ERTS. Isto possibilita condicoes tecnicas para planejamento e controle

de levantamentos minuciosos em areas costeiras.

A distribuicao de sedimentos a partir da interpretacao das
imagens do ERTS, possibilita o estudo da evolugao costeira, mostrando as z0
nas de sedimentagao, zonas de erosan, correntes costeiras, transporte e de-
posicao, e ainda permite a inferencia de circulacao sub-superficial com a-

plicagoes em poluigcao e saneamento.

A Cartografia voltada para os problemas hidrogrificos,ressal
ta na imagem do canal 7, geodesico. Com isto, pode ser elaborada uma carto-
grafia detalhada para regioes costeiras, muitas vezes inacessiveis, o que
nos parece ideal para a produgao de cartas ao nivel de escala media ......
(1:250.000). Esta nova técnica supera grandemente os metodos convencionais
quando consideramos o tempo de execugao e tratamento das informacoes sobre
os resultados obtidos. A simples comparacao preliminar entre as cartas exis
tentes e as imagens em uma mesma eéca1a, nos fornece os elementos suficien
tes para essa conclusao. A cobertura repetitiva que o satélite efetua, atua
1iza as informagoes e auxilia no controle de reqgides onde ha  necessidade

de levantamentos hidrograficos constantes e de alto custo, em face de uma
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evolugao morfologica do litoral a curto prazo.

A costa do Estado do Rio de Janeiro até a costa do  Estado
de Santa Catarina, @ a principal zona de pesca da sardinha da costa brasi-
leira, concorrendo com 61 mil toneladas anuais, representando quase a tota-
lidade da producao dessa espécie no pafs. As imagens do satélite ERTS nos
mostraram que talvez seja possivel a localizagao de cardumes, desde que as-
sociada 3 cobertura repetitiva, para assim, nos informar de sua migragao se

gundo os fatores biologicos condicionantes e as variagoes ambientais.
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IT.4 - PROJETO BARRA DO RIQ AMAZONAS

Frea Teste 828 - Delta do Rio Amazonas e area costeira.

I1.4.1 - Introdugao

0 interesse pelo conhecimento da distribuicao de massas
de agua atlantico-equatoriais tem Tevado diversos paTses a  subvencionar
expedigoes cientificas com a finalidade especifica de enriguecer o conhe-
cimento oceanografico para fins economicos. Dessa maneira, diversos na-
vios oceanograficos nacionais e estrangeiros executaram prospecgao  junto
a costa norte a partir de 1925. Em 1963 as atividades oceanograficas fo-
ram intensificadas atraves do ICITA onde diversos pa¥ses trabalharam em

colaboragao para completar o projeto EQUALANT.

AMlguns dados e interpretacoes resultantes dos  trabalhos
ja publicados, abordam uma série de problemas e sugerem a existéncia  de
correntes costeiras que contrastam com a corrente das Guianas, onde carac

teristicas fisicas e biologicas condicionam diferentemente essas aguas.

Os Rios Amazonas e Para, fornecedores de grandes quantida
des de material em suspensao, contribuem para o aumento da produtividade
das aguas costeiras, apresentando um dec1inio a medida que nos afastamos

da costa em diregao NE, onde predominam aguas oceanicas equatoriais.
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Observa-se sobretudo nas aguas de salinidade mais baixa
e compreendidas numa profundidade de 0 a 10 m desde a superficie, que a
presenca de aquas continentais ocasiona uma distribuicao mais densa do fi-

toplancton (Teixeira e Tundisi, 1967).

0s trabalhos oceanograficos realizados pelo navio oceano-
grafico "Toko Maru" na costa brasileira em 1958, classificam tres areas
pesqueiras de grande amplitude: a costa sul, a costa nordeste e a costa nor
te, que constituem as arandes reqices de importancia economica para a pes

ca nacional.

As aguas do Rio Amazonas afetam uma grande parte da costa
norte, particularmente as aguas de superficie sobre a plataforma continen
tal. Partindo-se do principio de que a isoalina de 35% na superficie & o
limitelcorresbondente ao alinhamento aproximado da borda da plataforma,

supoe-se que o limite Sul esteja a 1%,

A distribuicao planctonica acompanha a distribuicio das
aguas costeiras em uma faixa paralela a costa ate 100 milhas de  larqura,
nao sendo conhecido o seu limite norte. As aguas costeiras de baixa trans-
parencia sao abundantes em plancton na superficie; a medida que se dirige
para NE a transparencia aumenta e 3 produtividade baixa, em presenca de a-

guas oceanicas equatoriais.

As correntes cuja predominancia e em dire¢ao Noroeste con.

tribuem na formacao de um fundo argiloso de cor laranja de quase 200 mi-



Thas de extensao e aproximadanente 100 milhas de largura, onde a morfolo-
gia da plataforma inclina-se de SE para NW. Esse material de acumulacao
e altamente carregado de materia organica, passando de amarelo a preto por
processo de reducao e liberando HZS quando coletado. Todo este material

em suspensan @& proveniente da bacia do Para e Amazonas.

Em trabalho recente publicado pelo Instituto Oceanografi-
co da Universidade de Sao Paulo estabeleceu-se que a mudanga de direcao da
costa MNorte para NW muda o eixo do deslocamento da corrente das Guianas,
comprimindo as aguas fluviais provenientes dos rios que ai desaguam. 0
relacionamento dessas fotos cria cond{QSes favoraveis a pesca sobre a pla

taforma defronte 3 foz do Amazonas.

Em contrasfe a baixa fertilidade da corrente das Guianas,
as aguas costeiras diretamente caracterizados pelos rios apresentam uma
super saturacao de oxigenio dissolvido na superficie ate 10m. Os nutrien-
tes absorvidos pelo material em suspensao naquelas aguas sao parcialmente
liberados quando a agua fluvial se mistura a oceanica. Tambem a baixa pe-
netracan da luz nas aauas costeiras limita a producao de oxigenio a alquns

metros da superficie.(Magliocca, 1972).

I1.4.2 - Interpretacao

Apos uma selecao do material repetitivo existente sobre a

Regiao da Foz Amazonica foi elaborado um mosaico nao controlado com  ima-
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gens do ERTS-1 no canal MSS-4, na escala de 1:1.000.000 e posteriormente

reduzido para publicacao (Figuras 11.30 e I1.31).

Este material e bastante representativo em face do que

foi exposto no infcio pela presenca das identidades ali comentadas.

As descoloracoes observadas desde a bacia do Rio Amazonas
e posteriormente distribuidas sobre a plataforma sao fatos contundentes na
comparacao nue se faz com as imagens (Fig. I1.32). Evidentemente a consti-
tuicao diferente das aguas em coﬁvergéncia esta bem definida pelos recur- -

sos produzidos num so canal MSS, ou seja, o verde-laranja.

As pesquisas oceanograficas anteriores mostram que as ima

gens do ERTS-1 sobre a regiao considerada, posteriormente comparadas, re-
1t

petitivamente fornecerao um importante material de controle para futuros

trabalhos.

N observacao feita dessa forma congregara os  elementos

necessarios ao perfeito conhecimento da dinamica das aguas regionais.
0s processos envolvidos nesse ecosistema envolvem proble-
mas sazonais que caracterizam o comportamento da extensa bacia face ao re-

gime pluviometrico (Fig. 11.33).

0 debito anual varia de acordo com o comportamento desse
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BARRA NORTE
Rio Amazonas

MOSAICD ELABORADD COM IMAGENS 00 ERTST

50 100 150 km
1 i 1

P R S 1

estals  giilica

Fig. 11.30 - Redugdo fotografica do mosaico da Foz do Amazonas
feito com imagens do canal 4.
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Fig. I1.31 - Esquema para identificagio das imagens componentes do mosaico.
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Fig. I1.33 - Distribuicdo percentual das aguas fluviais na superficie

e isohilinas de superficie em abril segundo Magliocca.
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fato na ordem espacial, onde-os extensos nos tributarios do rio Amazonas

atravessam areas de distribuicao pluviometrica anual diferente,

As correntes, ventos e marés sao os responsaveis pelo pro
cesso de mistura e transporte das aguas e material em suspensdo. 0s nu-
cleos isolados de aguas fluviais no dominio oceanico possivelmente esdo 11

gados ao fluxo e refluxo das mares cuja participagdo e bastante intensa (B).

A tendencia de compressao das aguas costeiras sobre a pla
taforma,e sua distribuicao para NW pela corrente das Guianas (C}, tem ca-
racteristicas sazonais e deve estar vinculado tambem as marés, bem  como

a contribuicao do debito do Rio Para podera ser determinada (D).

Todos os elementos que integram esse complexo poderao ser
acompanhados e talvez quantificados nas devidas proporgoes de sua partici
pagao, contribuindo para o conhecimento de um fenomeno responsavel pela

produtividade pesqueira de uma das mais importantes areas do pais.
11.4.3 - Conclusoes

Apesar da analise ter sido realizada sobre um Unico ca-
nal multiespectral, chegou-se a algumas conclusoes bastante importantes
para a justificagao de futuros estudos hidrografico-oceanograficos do com-
plexo formado pelo Rio Amazonas e Rio Para, em contato com aguas oceanicas

tropicais sobre a plataforma continental:



- 90 -

. As imagens do ERTS-1 prestam-se aos trabalhos de car-
tografia nautica principalmente em zonas costeiras de
dificil acesso, onde o trabalho de campo e  dificil
(Amapa);

. A geodinémica dos processos que caracterizam a  Barra
Norte do Rio Amazonas pode ser acompanhada em sua evo-
lugao pela formagao de depositos e remanejamento  dos
mesmos ;

. N sazonalidade que implica no debito dos rios e a dis-
tribuigao espacial de suas aguas sobre a plataforma Te
vando-se em conta as correntes e mares, pode ser a-
companhada em trabalho periodico de carater repetitivo;
. 0 interesse da delimitagao da distribuicdo das aquas
costeiras oferecera elementos importantes no aspecto e
conomico de atividades pesqueiras do litoral norte;

. 0s trabalhos de campo e futuros cruzeiros oceanografi-
cos poderao em simultaneidade com as imagens do  ERTS
oferecer criterios de qualificacao espectrofotometrica
para 0 desenvolvimento de traba]ho'de interpretagao au
tomatica desde o conhecimento basico dos  componentes
fisicos e quimicos do material em suspensdo bem como
a penetragao das radiacoes eletromagneticas na agua
e sua}interagéo com o material em suspensao.

p
1
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11.5 - PROJETD ABROLHOS

Rrea Teste 808 - Parcel de Abrolhos

I1.5.1 - Descr1§50 da Area Teste

A area de Abrolhos estd localizada na costa sul do Estado
da Bahia. A latitude média local & de 18%S. F uma reqido perigosa 3 naveqa
cao, com grande quantidade de bances e uma topografia de fundo bastante
irregular. Tais caracteristicas tornaram nao so a navegagao como os levan

tamentos hidrograficos uma tarefa de dificil execucao.

As aguas na area sao muito claras e alguns voos fotograme
tricos e de sensoriamento remoto ja mostraram que e possivel visualizar-se

nela, o fundo do mar.
Puas estagoes distintas caracterizam o clima local: uma
chuvosa e uma seca. A pluviosidade maxima ocorre no meio do ano, com uma

cobertura de nuvens de 0%,

11.5.2 - Justificativa de Escolha da Area

As principais justificativas da escolha da area de teste

sao: a topografia de fundo e a transparencia das aguas.
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Sabe-se que a regido & rica em peixes finos, portanto, a-

credita-se ser possivel o estudo de pesca na mesma.

11.5.3 - Sumario do Projeto

0 projeto consiste principalmente na analise de  imagens
da area de teste obtidas pelo sateélite ERTS quanto 3as suas caracteristicas
hidrograficas e posterior comparagao com a realidade, atraves de voos da

aeronave, e apoio de navios hidrograficos.
Esses dados serao correlacionados entre si para que se pos

sa estabelecer uma metodologia utilizavel na confeccdo das cartas nauticas

e na definigao de zonas perigosas a navegagao.

11.5.4 - Objetivos do Projeto

Em termos da utilizagao das imagens do satelite ERTS tem
se como objetivo a realizacao de estudos sistematicos das caracteristicas

hidrograficas da area.

Infelizmente todas as imagens dessa area, recebidas até
agora, possuem cobertura de nuvem acima da ideal para uma boa interpreta-
cao. Dessa forma, nao poderemos registrar aqui nenhum resultado concernen-

te aos objetivos do Projeto Abrolhos.
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' Contudo, no Ttem que se seque analisaremos uma regiao per
to de Abrothos, correspondente a Ponta da Baleia (apesar de incompleta por
falta de imagens a leste), numa latitude aproximada de 1605, no litoral

Sul do Estado da Bahia.

I1.5.5 - Litoral Sul dJo Estado da Bahia

11.5.5.1 - Introdugao

A plataforma continental junto ao litoral sul do Estado
da Bahia tem caracteristicas morfologicas extremamente diferentes quando
se considera o restante do litoral brasileiro. E nesta reqizo que se en-
contram inumeros recifes estabelecidos sobre um alargamento da plataforma
éont%nenta], atingindo a longitude de‘37°00'w numa extensac de aproximada-
mente 150m a partir da costa. Profundidades medias de 100m marcam a borda
da plataforma dando origem a um talude que cai bruscamente para o0 centro

da bacia do Oceano Atlantico.

Estas caracteristicas representadas no re]evor submarino
rebercuteﬁ na distribuicao das correntes costeiras, chegando a influenciar
correntes oceanicas como a corrente do Brasil em seu deslocamento para o
Sul. 0 Parcel de Abrolhos, Parcel das Paredes e outros recifes formadospor
corais, ao verdadeiras barreiras naturais, influindo diretamente na distri
buicdo dinamica das aguas que cruzam esta porcao avancada da plataforma

continental brasileira.
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As expedigoes oceanograficas realizadas no Atlantico Sul
nao deram atencao ao fato. Somente em 1925 o navio oceanografico "Meteor"
fez algumas observagdes sobre o fato, pois o seu grande objetivo era o de
estudar as correntes mais profuﬁdas no sentido de obter uma ideia da cir-

culacdo geral das massas de agua do Nceano Atlantico.

Em trabalho publicado pelo Instituto Oceanografico da Uni
versidade de Sao Paulo, por Emilson,1961, alguns dados novos sao apresenta
dos por levantamentos realizados em fevereiro, margo, junho e novembro de
1965. 0 autor discute a possibilidade do desvio da corrente do Brasil em
sua passagem atraveés dos bancos de.Ahro1hos nas proximidades da 1atitude
de 189S, Este obstaculo desvia Qmﬂbraqo da corrente para o leste, provocan
do um distirbio na estratificagao vertical e possibiiitando 0 aparecimento
de aguas profqndas em superf?cie..h presenca dessas aguas, ricas em é1eme3
tos nutritives, sem duvida & respoh;ﬁve] pe1o.desenvo1viﬁento da vida mari

nha encontrada na regiao.

- Para o Sul desta area, os dados coletados durante o Ano
GeofTsico Internacional pela Marinha Brasileira, indicam que ha ocorréncia
de "eddies" em consequencia das irreqularidades topoaraficas do fundo so-

bre a plataforma.

Mais ao sul (1atitude.22°S), a corrente do Brasil permane
ce mais regular, sendo que a distribuigaoc das temperaturas e salinidade in

dicam que o brago principal segue o eixo da plataforma continental.
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0 bordo interior da corrente & visivel pela diferenca de
cor das aguas, esta de cor verde (pouco transparente) e aquela de cor a-

zul (transparente) proveniente do norte.

[1.5.5.2 - Interpretacao

As imagens que serao interpretadas a sequir representam
estreita faixa de mar sobre o litoral sul do Estado da Bahia, sendo que
desta forma o Parcel de Abrolhos nao se faz presente na cobertura das ima-
qens F-1224-12095 (Fig. 11.34). Apesar de incompleta por falta de imagens
a leste, foram elaborados quatro "overlays" e uma fotomontagem dos canais
4,5,6 e 7 (MSS) que permite uma comparacao mais camp1eta das  ocorrencias

oceanograficas e hidrograficas junto 3 Ponta da Baleia (Fig. 11.35 e11.36).

A imagem MSS-7 define bem 0s contornos da costa e parte
das bacias hidrograficas, evidencia algumas estruturas holocenicas de bai-
xadas sedimentares costeiras, e delimita algumas zonas de subsolo amido

ou de lencol freatico subsuperficial.

0 fato de nao se obter a definicao necessaria nos contor
nos dos recifes de coral junto a costa esta vinculado a saturagao do mate-
rial pela agua do mar permanentemente. 0 canal M$S-6 define melhor esse
tipo de material prestando-se mais para fins hidrograficos onde haja esse

tipo de problema {Fig. 11.37).



' .
17¢ “and '_.. r
..

Fig. 11.34 - Detalhe cartografico da folha SE-24, Rio Doce (36) da Carta Inter-
nacional do Mundo ao Milionesimo (IBGE-1972) sobre o litoral  do

Estado da Bahia. .
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“ Fig. 11.35 - Detalhe parcial das imagens E-1224-12095 nos canais 4, 5, 6 e 7.
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0 MSS-5 fornece claramente os contrastes necessarios  ao
mapeamento fitoqeoqrafico costeiro, acrescentando elementos importantes na
interpretacio de tendencias estruturais de depositos de'baixadas litora-
neas. Neste canal a distribuicdo costeira do material em suspensaoc, trazi-
do pelos rios junto a sua foz, & bastante perceptivel e os diferentes con-
trastes indicam alqumas tendencias dinamicas. Isto ocorre com menor inten-
sidade no MSS-6 onde a seletividade ao vermelho possivelmente indique - a

distribuicao de suspensao argilosa.

0 MSS-4 € o canal que oferece a selecao da imagem do ver-
de ac laranja. Encontramos portanto a saturacao do verde e o detalhe do la
ranja. Portanto o material em suspensao nas aguas costeiras tendo suas ori
qens, a organica (verde) e a mineral (laranja) aparece bem ~ representado
nessa imagem. 0 maior nimero de detalhes de distribuicao de elementos em
suspensao e cor de agua aparece no canal MSS-4 onde poder-se-a tentar de-
tetar um possivel contraste entre as_éguas vindas do norte, trazidas pela
Corrente do Brasil e as aguas costeiras de cores bem diferenciadas. Para
essa alternativa sera necessario receber imagens que cubram uma faixa mais

oceanica e que a cobertura de nuvens seja quase nula.

Algumas tendencias das correntes vindas do norte esfio
indicadas nos "overlays" dos canais MSS-4 e MSS-5 onde as aquas costeiras
s30 arrastadas para o sul. As barreiras constituidas pelos recifes sobre a
plataforma continental s3o bem visTveis quando se observa a distribuigao

do material em .suspensao proximo ao Parcel das Paredes (Note-se que ¢ Par-



cel das Paredes).
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11.5.5.3 - Conclusoes

a.

Do ponto de vista hidrografico a imagem MSS-6 & a mais

apropriada para o mapeamento de recifes de coral.

. 0 detalhamento de estruturas sedimentares e outras tor

na-se bem definido se estudado através dos canais MS-7

e MSS'S.

A distribuigdo de materia) nas aguas costeiras & dete-

tado nos canais MSS-5 e MSS-4 dependendo do  material

em suspensio que resulta na maior ou menor transparen-

cia das dguas. A qualidade e quantidade desse material

em suspensao em funcao de sua cor, & a penetracio da

" Tuz na agua do mar, resulta éiférentes contrastes, co-

brindo o espectro visivel ndé‘faiigs do verde ao la-
ranja e do laranja ao vermelho respectivamente.

Para definir melhor os.probIemas hidrograficos e ocea-

. nograficos da regido de Abrolhos, torna-se necessario

compor um pequeno mosaico contando com imagem de  co-

berturas oceanicas até 37° aproximadamente.
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I1.6 - REGIAO METO NORTE DO BRASIL - AREA DO LITORAL NORDESTE

(BARRA DO RIO PARNATBA)

[1.6.1 - Introducao

fis imagens do ERTS-1 que serao analisadas cobrem uma ex-
tensa faixa litoranea de aproximadamente 100 milhas nauticas sobre os Esta
dos do Maranhao, Piaul e Ceara, envolvidos na regiao Meio Norte do Brasil

(Fig. 11.39).

0 interior da reqiéo tem uma vegetagao do dominio dos cer
rados, estabelecida sobre terrenos sedimentares terciarios. No litoral, as
formacoes quaternarias de origem sedimentar servem de suporte para uma ve-
getacdo variada, especifica de cada um dos sub-ambientes costeirns. Assim
e que se pode classificar de uma maneira geral diversos tipds de vegetagao
costeira como: o manque, vegetacao de dunas, vegetacao de restinga e vege-
tagao de praia, cada qual associada a um substrato caracterizado pelo pro-

cesso costeiro dominante,

0 Rio Parnaiba e o de maior contribuigdo de reqime perene,
atravessando uma planicie sedimentar terciaria até o mar onde entra em con

tato com sedimentos mais recentes de origem quaternaria,

Qutros rios que drenam a regiao, tem uma caracteristica
mais intermitente quanto ao seu debito, estando sujeitos ao regime sazonal

e a porosidade das formagoes sedimentares.
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Fig. 11.38 - Imagem ERTS-1048-12273-canal 4 - Area da regido litorinea
a Nordeste - Barra do Rio Parnatba.
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11.6.2 - Interpretagao

A interpretacdo das imagens E-1048-12273 MSS 4,5,6,7 sera
limitada 3 zona costeira principalmente junto 2 foz do Rio Parnaiba  onde
0s processos costeiros e a distribuicao das correntes costeiras e oceani-

cas serao estudadas,

- Oceanografia/Hidrografia

0 canal MSS-6 indica que o complexo estuarino do Parnaiba
tem um comportamento dinamico relativo ao fluxo e refluxo das mares. As
descoloracoes que notamos no interior do estuaric sao relativas a distri-
buicao do material em suspensao das aguas interiores, mantendo a orienta-
cao da morfologia do estuario que tem em média suas aberturas voltadas pa-

ra NY.

0s canais MSS-5 e M35-4 mostram diferentes niveis de dis-
tribuicao de sedimentos em profundidade. A identificacao das fontes de dis
tribuicao (refé. 4 e 5 da transparencia da fiqura I1.39) indicam o sentido
ou tendencias de propagacao preferencial das aguas costeiras cujo desloca-
mento € fortemente influenciado por aguas oceanicas da corrente das Guia-
nas, De uma maneira geral o deslocamento das aguas tende para NW. 0 MSS-4
delimita a propagacao das aguas costeiras carreqadas de sedimento a +30 km
desde a gPsta, e o MSS-5 a +18 km segundo a_pepetrag?o ou capacidade de

deteccao de cada sensor..
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Fig. 11.39 - Imagem E-1048-12273 - Interpretagao preliminar sobre o

canal 5.
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o se conparar a imagem MSS-7 com algumas cartas existen

tes na mesma escala (1:1.000.000), nota-se que o estudrio nao coincide na
cielagao imagens representacan cartografica. [ evidente que a imaqem nao da
marviem o ddvidas nem tampouco a cartogqrafia tem total descredito, visto qe
as datas dos dois levantamentos nao sao coincidentes. 0 que houve realmen-
Lo Foi uma evoplugan das fornas costeiras relativas ao processo. geodinamico

ou processo costeiro. Surge anut a possihilidade do estudo da morfologia des
5e estuario, a partir de outros levantamentos aerofotogrametricos ou fiutu-
ras imafens ERTS, no sentido de interpretar as razoes e as tendencias  da

evolugao desse tipo de area costeira,

0 canal 1NSS-7 permite destacar nitidamente as lagoas,rios
perenes e linha costeira, definindo seus contornos precisamente. Alguns
rios sao identificades com menor precisao devido seu carater de intermiten
cia, oriundo de terrenos sedimentares bastante porosos e periodos climati-

cos mais secos, permanecendo em seu leito uma cadeia de pequenas lagoas.

- Processos Costeiros

Junto ao mar dominam terrenos quaternarios de sedimento
marinho e Flivio-marinho onde a constante influencia das correntes oceani-

cas, dehito dos rios e reqime dos ventos, modifica a morfologia dessas for

magoes costeiras.

As areias depositadas nas praias sao remanejadas pelo ven
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to cuja predominancia e de NE, dando origem a campos de dunas que se deslo
cam para o interior mesmo sobre os manguesais. Na margem leste do Rio Par-
naiba, a penetracao das dunas poide ser quantificada em 14 km da praia para
o interior no sentido NE-SW. fste remanejamento edlico prosseque e  cobre
nao st outras formacoes sedimentares como tambem os proprios manquesais em

alquns trechos.

0s campos de dumas {indicados na transparencia da fiqura
11.39 por interpretagao da imagem MSS-5), estabelecem plenamente a inter-
pretacao de um sentido preferencial de propagacao desde lE segundo a predo

minancia dos ventos sobre a costa.

A imagem MSSz5 demonstra bem o problema estuarino vizi-
nho a foz do Rio Parnaiba. 0 solo de material fino arenoso em presenca de
altas mares d3 lugar a implantacao de uma vegetacdo especifica de mangque-
sais (zonas de densidades mais intensa na imagem) com trés especies princi

2

pais cobrindo uma area de 150 km“ de floresta.

I1.6.3 - Conclusoes

a. Através das imagens do MSS-4 e MSS-5 e possivel se ob-
servar a distribuicao de sedimentos costeiros e as ten
dencias de propagacao de correntes costeiras.

! "~ b. As imagens do ERTS permitem acompanhar 0S processos cos

teiros e sua evolugao geodinamica.
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(s complexos esfuarinos da costa NE dos quais o Parnai
ba @ o mais importante, constituem areas de produtivi-
dade primaria bastante desenvolvida, sendo areas de
condicoes amhientais propicias a especies de interesse
economico.

Estudo ecologico executado dentro de um programa de
pesquisa regional podera estabelecer diretrizes para o
possivel aproveitamento e conservacao de recursos natu
rais principalmente no que se refere a pesca de cama-

roes e crustaceos em geral.
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CAPTTULO 111

RECURSOS MINERAIS

ITI.1 - INTRODUCAO

As principais atividades do Grupo de Geologia e Recursos
Minerais de outubro de 1972 até novembro de 1974 sao descritas neste capi-

tulo.

A proposta para participagao no programa ERTS foi submeti
da a NASA, em abril de 1971, apresentando uma area de aproximadamente 1,5
milhoes de kmz, localizada no centroeste brasileiro (Fig. III.1). Outras
areas no Brasil também foram estudadas como & mostrado nas Adenda a primei
ra Proposta. No entanto, a prioridade para estudos geclogicos permaneceu

com a area acima mencionada.

0 trabaiho inicial, numa pequena area da Bacia do Rio Sao
Francisco, foi executado pelos Senhores C.C. Liu, c.¢. Carraro e S.K. Yama
gata e o relatorio mais atualizado, na epoca da preﬁaragﬁo desfe documento,
€ mostrado aqui como Apendice IIl.1. Este trabalho foi expandido para co-
brir uma area de 800.000 kif e foi intitulado "Interpretacao Geologica da
Erea do Alto e Medio Rio Sao Francisco baseando-se em Imagens ERTS". No

momento, esta sendo completado (Julho de 1975) e ainda nao foi publicado.
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As imagens ERTS-1 forneceram dados basicos para o Investi-
‘gador Principal desenvolver um esquema do desenvolvimento do Precambriano
da Regiao Amazonica no Brasil. Como dados adicionais foram utilizadoes nes-
te estudo imagens RVL (Radar de Visada Lateral), analises geocronologicas

e trabalho dg campo.

Atualmente, o grupo de geologos do INPE e coordenado pelo
Dr. Aderbal Caetano Correa, o qual desenvolve atividades para a realizagao
do mapeamento estrutural do Brasil na escala de 1:1.000.000, usando dados:
de sensoriamento remoto. Professores da Universidade de Sao Paulo, incluin’
do o auter deste relatorio, estdao cooperando neste trabalho, tanto no labo

ratorio como no campo.

111.2 - Materiais e Métodos

A maior parte da interpretagao foi feita usando-se ima-
gens preto e branco "bulk", em papel, ra escala de 1:1.000.000. As composi
¢oes coloridas, obtidas num visor de adigao de cores ou em copias diazo,fo
ram usadas em alguns casos. Mosaicos na escala de 1:1.000,000 foram usa-
dos para permitir ao fotointérpréte ter uma visao sinotica de grandes a-
reas. Um foto-Tndice na escala de 1:3.690.000 foi usado como referéncia pa
ra as imagens disponiveis no Brasil. Foram usadas ampliagoes nas esc&]asch
1:500.000, 1:250.000 e 1:100.000 para efeito de comparagao com dados ja
existentes. Com excecao de problemas especiais, tais como o da identifica

¢ao de sedimentos em suspensao em corpos d'agua o da produgao de composi-
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coes coloridas, somente os canais MSS 5 e 7 foram usados. Estes canais pro
varam ser os mais adequados péfa interpretacao geo]ngca, ambos oferecendo
tanto dados 11t01691co§ como estruturais. Uma lista das imagené do ERTS-1,
que foram analisadas no INPE para os relatorios incluidos neste volume &

dada no Anexo III.1.

A interpretacao de uma dada area, baseada nas imagens do
ERTS-1, foi seguida de uma verificagao cuidadosa em vista de trabalhos pu-
blicados a ela relativos. Geralmente foram observadas diferengas importan
tes entre os mapas ja existentes e a interpretacdo geologica obtida na
imagem ERTS-1. As diferengas principais sao relativas ao arcabougo estrutu
ral destas areas. Em algumas ocasioes, especialmente dentro das bacias se-
dimentares onde ocorre uma mongtona associacdo de rochas, foram delineados
limites 1itoldgicos nas imagens ERTS-1 de maneira mais precisa do que usan

do fotointerpretacao convencional.

Devido a uma série de obstaculos os trabalhos de campo fo
ram severamente restringidos. O Investigador Principal desenvolveu dois
meses de trabalhos de campo na Serra dos Carajﬁsre Vale dozRid Tocantins e
ao norte do Territorio de Roraima. 0 Sr. Sergio K. Yamagata conduziu duas
semanas de trabalhos de campo na regido do Rio Verde, dentro da area  do
Rio Sao Francisco, O problema do confro]e de campo para outras areas teste
foi facf]mente resolvido por contatos pessoais com gedlogos que jS traba-

Tharam nestas areas.
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Fotografias aereas Ektachrome, Aerochrome, infravermelhas e
pancromaticas estdo disponiveis somente para pequenas_ireas nas regioes do
Sao Francisco e Amazonas, mas nao foram usadas devido as dificuldades em

- correlaciona-las com imagens ERTS.

As analises em computador das fitas compativeis com computa
dor do ERTS estao num estdgio embrionario. As principais razoes para {isto
sao as dificuldades iniciais em ler as fitas, o longo tempo exigido para o
desenvolvimento e implementagao de programas e a capacidade do nosso §istg
ma de computagao. Muitos dos nossos esforgos atuais sao dirigidos para o de
senvolvimento de um sistema automatico de interpretacao de dados do ERTS: 0
INPE adquiriu um sistema Image-100 da G.E. o qual estara operacional em

meados de 1975,

Resumindo, até_ agora somente a interpretagao visual auxi- |
liada pelas analises de literatura e dados de campo, foi usada para os exa
mes das imagens do ERTS. Durante o désenvolvimento do programa foi verifi-
cado que a analise de drenagem, realizada da mesma mqneira que a fotogeo-
logia convencional, & talvez o metodo mais.importante para a extragao vi-
sual de informagoes geologicas tiradas das imagens ERTS. Por causa disto,
um completo padrao de drenagem foi delineado na maioria das imagens para
a obtengao de informacoes litologicas e estruturais. 0 segundo aspectd im-
portante foi a analise geomorfologica das -imagens, objetivando tambem a ex
tracao de dados estruturais e litologicos. Finalmente, a analise tonal foi

usada principalmente para a delimitagao de diferentes_unidades-geo1ﬁgicas.'
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Em muitos casos nao foi possivel decidir sobre a natureza
das feigcoes lineares observadas nas imagens (falhas, fraturas, xistosida-
des, acamamento, eixos de dobras, etc.}. Em tais casos os mapas resultan-
tes indicam somente a posigao do lineamento. A identificagao dos corpos in
trusivos e contatos entre bacias sedimentares e seus embasamentos & geral

mente uma tarefa dificil,

Sob condigoes favoraveis, as unidades portadoras de miné-

rio podem ser visiveis nas imagens ERTS. Os principais exemplos 520!

a - Uranio-fosfato-niobio-aluminio nas intrusces aicalinas
nos Estados de Minas Gerais e Goias;

b - Nﬁque]-cromo-coba1to-amianto nas intrusdes ultrabasi-
cas no Estado de Goias;

¢ - Zinco-chumbo-prata-cobre nos ;a]cirios nos Estados de
Minas Gerais e Goias;

d - Ferro e manganes em rochas metamorficas nos Estados do
Para e Minas Gerais;

e - Estanho-tungsteénio nos granitos no Estado do Para;

f - Molibdénio-cobre nos granitos sub-vulcanicos no Terri-

torio de Roraima.

Como n3o foram usadas imagens “"precision” corrigidas, foi
realmente dificil ajustar os resultados da interpretagio com as  quadricu

las da Carta Internacional do Mundo ao Milionésimo a qual usa a projegao
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cohica conforme Lambert. Este pruolema foi parcialmente resolvido transfe
rido-se os dados para cada quadricula de 30' x 30' num mapa-base. Para al-
gumas regioes isto foi quase que impossivel devido a baixa confiabilidade
das cartas basicas na escala de 1:1.000.000 e as diferengas entre o siste-
ma de anotagac de coordenadas das imagens ERTS relacionadas a elas. Devido
ao tamanho da regiao {por volta de 5 milhdes de kmz) os dados para a re-
giEo Amazonica foram transferidos para um mapa base na escala de .........

1:5.000.000, o qual nao apresentou nenhum probiema.

IT1.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Muitos dos comentarios e conclusdes do grupo de  recursos
minerais, estrutura geologica e geomorfologia do 1] Simpdosio sobre o ERTS-)
(margo de 1973) podem ser aplicados aos resultados agora apresentados. No
entaﬁto, no caso do Brasil, um nimero significante de novas informagoes ge
1ogicas foi adicionado como resultado do programa desenvolvido pelo INPE.
Este & um ponto importante a ser considerado quando um pais & geologicamen
te pouco corhecido. Em tais casos a interpretagaoc das imagens ERTS pode
ser considerada um programa operacional ao inves de experimental. Uma 1i-
nha de pensamento similar Tevou o governo brasileiro a desenvolver o Proje
to RADAM, o qual ja levantou aproximadamente 4.8 milhoes de kn® do territd
rio nacional (quase que 55% da area total). Aproximadamente 25 milhges de

dolares foram gastos somente na aquisicdo de imagens de radar.

Egtudos comparativos entre as imagens RVL e ERTS-1  foram

feitos pelos pesquisadores do INPE indicando que as segundas podem produ-
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zir quase que o mesmo nimero de informagoee a um custo muitas vezes menor
que a8 primeiras. Considerando que as aplicagoes do ERTS para 08 recursos
naturais em paises em desenvolvimento, eatas conclusoes salientam a impor

taneia do sensoriamento remoto orbital para tais paises.
Depois destas observagdes introdutorias passaremos a dis-
cussao dos resultados obtidos em cada um dos programas conduzidos pelo gru

po de geologia do INPE,

111.3.1 - Bacia do Rio Sao Francisco

0 Apéndice 11I.1 € o mais recente relatorio disponivel so-
bre os resultados da interpretacao das imagens ERTS para a regido. As jus-
tificacOes para a selecdo desta area foram apresentadas numa proposta a

NASA e podem ser resumidas como a seguir:

a - Inclue grande parte das reservas minerais conhecidas

do pais;
b - Nao apregenta problemas relativos a cobertura de nﬁ\ens;
¢ - Um grande nimero de publicacdes relacionadas a geologia

estao facilmente disponiveis.

0 programa esta ainda em desenvolvimento, extendendo-se a
interpretacao 3s areas vizinhas dos Estados de Goids, Bahia, Piau¥, Minas

Gerais e S3o Paulo. As principais conclusoes -5ao:



- 121 -

a - As imagens MSS do ERTS-1 constituem uma excelente fer-
ramenta para mapeamentoé geologicos regionais em areas
com vegetacao do tipo savana (cerrado);

b - As bandas 5 e 7 sao as melhores para este proposito;

¢ - Uma comparagao com mapas ja existentes indica uma exce
Tente correlacao com as interpreta¢oes do ERTS:

d - Existem incertezas naquelas areas com falta de traba-
Tho de campo, devido as dificuldades de interpretacao
litologica;

e - As imagens provam ser excelentes para o delineamento de
diferentes unidades geotectonicas;

f - Quase que sem excegao, 0s mapas existentes foram corri
gidos com relacdo a morfologia, localizacdo de pontos
de referencia, dimensao de feicoes geograficas, etc.

g - Devido a baixa resolucao geometrica do sistema MSS do-
ERTS-1 nao foi possivel localizar precisamente os depd

sitos minerais conhecidos.

I11.3.2 - Regiao Amazonica

0 Apendice II1.2 relata as principais descobertas das apli
cagoes do ERTS-1 a geologia e recursos minerais na Regiao Amazonica Brasi

leira e sua comparagdo com o desempenho das imagens do SLAR.

0 mapa geologico do Apendice III.3 resume os principais re
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sultados obtidos pela combinagao de sensoriamento remoto {ERTS e RVL), geo
cronologia, literatura e dados de campo dirigidos para o estabelecimento de
um modelo para o desenvolvimento geologico da regido durante o Precambria
no. Tal mapa; na escala de 1:5.000.000, foi obtido principalmente pela in-
terpretagao dos dados de sensoriamento remoto e foi feito em trés meses.
Como um sub-produto deste trabalho foi possivel elaborar uma tentativa de
regionalizacao metalogenica e estudar a relacao das estruturas Precambria-

nas com o desenvolvimento Fanerozoico da regiao.

As conclusoes principais relativas ao desempenho das ima-
gens MSS do ERTS-1 para tais propositos estdao incluidos no Apendice I11.2.

Todavia alguns comentarios adicionais devem ser feitos:

a - As imagens do canal 7 provaram ser as melhores para ma
peamento geologico em areas densamente florestadas, ao
contrario do que ocorre em areas com vegetacao do tipo
savana, onde as imagens do canal 5 apresentam melhores
resultados.

b - Diferengas na densidade de floresta sao bem marcadas
nas imagens do canal 7 e podem ser usadas para delinea
mento de unidades geologicas ou analise de padrao de
drenagem;

¢ - Tons mais escuros nas imagens do canal 7 podem ser in-
terpretados como solos expostos od baixa reflectancia

da vegetagao sobre solos contendo quantidades anomalas
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e elementos economicamente importantes. Exemplos para
ambos 0s casos sao as crostas laterTticas associadas om
depositos de ferro da Serra dos Carajas, e a vegetacao
sobre depositos de bauxita do Vale do Rio Trombetas.

d - Se um programa multi~disciplinar esta sendo considera
do, a imagem ERTS devera mostrar um desempenho ainda

melhor quando comparada com as imagens RVL.

IT1.3.3 - Projeto Estruturas

0 objetivo principal do Projeto Estruturas € o mapeamento
geologico-estrutural de todo o pals, na escala de 1:1.000.000, usando as i
magens MSS do ERTS-1. Este projeto pretende ser uma colaboracao do INPE pa
ra o mapeamento geologico do Brasil naquela escala, o qual est3 sendo con-
duzido pelo Departamento Nacional da Producao Minerai. Este programa est3
usando as quadriculas de 49 por 6° da Carta Internacional do Mundo ao Mi-

lionesimo.

Este programa comecou em margo de 1974 e nao existem rela
torios prontos por enquanto. Quatro quadriculas est3ao sendo interpretadas
no momento:

SD-22 - Goias (12°-16°; 48%-54° wg)

5€-23 - S3o Francisco (8%-12°5-42°-48° wg)

$D-23 - Brasilia (12°-16%; 42%48° wg)

SE-23

Belo Horizonte (16°-20%5; 42°-48° ue)
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Destas, somente a quadricula de Goias esta pronta para discussac. As  ou-
tras trés apresentam alguma superposicao com a Bacia do Rio Sao Francisco
sendo que as conclusoes principais foram discutidas anteriormente. Seguem

alguns comentarios adicionais da quadricula de Goias:

a - As imagens MSS do ERTS-1 provam cer as mais adequadas
aos objetivos propostos. No entanto, mais uma vez e
salientada a necessidade do fraba1ho de campo para ©
aumento da quatidade dos resultados, particularmente
com respeito a diagnose dos lineamentos.

b - Como no mapeamento geologico, a interpretacao estrutu
ral e melhor desempenhada nas imagens dos canais 5 e 7.

¢ - A visao sinotica, caracteristica das imagens ERTS, tor
na possivel identificar grandes estruturas anteriormen
te desconhecidas.

d - Intrusoes, domos, falhas, dobramentos, Tineamentos,con
tatos, sedimentos-embasamento, foram as principais es-
truturas identificadas. Como consequéncia foi possivel
delinear os contornos das principais unidades geotect§

nicas na area.

111.3.4 - Outras areas

Durante o perfodo abrangido por este relatorio, imagens de

outras regioes do pais foram interpretadas para propositos geologicos.
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Um dos trabalhos mais importantes entao realizados foi a
primeira comparagac entre ERTS-1 e RVL, na regido de Teresina (Estado de
PiauT) e a drea costeira dos Estados de Piaul e Maranhio. A interpretacao
das imagens ERTS-1 e RVL foi conduzida separadamente por dois geologos u-
sando todos os dados de literatura e de campo disponiveis. Como consequ&g
cia foi demonstrada pela primeira vez a superioridade dos dados do ERTS .
sobre os do RVL para mapeamento geoldgico nas regides de vegetacdo  tipo

savana.

Na mesma epoca, um grupo da Divisio de Analise de Sistemas
do INPE desenvolveu uma andlise de custo dos dois sistemas, considerando
os investimentos para a aquisigao e manutengao das nossas estacdes de re-
cepgao e processamento de dados. Estes estudos demonstraram que um kﬁz de
dados do ERTS (nao incluindo o segmento espacial) custa aproximadamente
US$ 0.15, enquanto que a aquisicao da imagem RVL tem custado mais ou me-

2. Foi tambem demonstrado que o resultado e a qualidade

nos US$ 5,00 por km
da inforﬁagio geologica foram Superiores nas imagens do ERTS. Como resulta -
do deste estudo concluimos que o uso da imagem ERTS para mapeamento geold-.
gico, em tais reqices, pode ser feito com uma razac custo/efetividade mui-

tas vezes menor quando comparadas com o RVL.

Outra area importante foi a area central do Estado do Rio
Grande do Sul e sua regizo ffonteiriga com o Uruguai. Nesta area ocorre u-
ma importante sequencia de rochas sedimentares, vulcanicas e Plutonicas
de idade Precambriana. Um sistema de falhas, com tendencia para NE, inclue

importantes depositos de cobre. Mapas geologicos, numa escala de 1:250, 000



- 126 -

estao disponiveis para a maior parte da area, permitindo uma boa compara-

cao com as imagens ERTS.

As conclusdes mais importantes deste trabalho sao:

a - As imagens do canal 5 sao as melhores para mapeamento

litologico, permitindo a distingao entre basalto, gra-
nodiorito, granito, riolito, metasedimentos, arenito,
etc.;

As imagens do canal 7 foram as melhores para a inter-
pretacdo estrutural e seu use resultou na definicao de
(diversos) novos lineamentos e falhas, especialmente a
queles com tendencia para NE, 0s quais sao importantes
para mineralizagao;

As composicoes coloridas sao geralmente menos adequa-
das para interpretacao geologica, comparadas aos resul
tados obtidos nas imagens preto e branco;

Ampliagoes para a escala de 1:500.000 permitiram me-
thor defini¢ao para litologia, limites de unidades geo

10gicas e feicoes estruturais.

Finalmente, diversas imagens da porgao Sul da Dacia Sedi-

mentar do Maranhao foram interpretados bara testar sua aplicabilidade a

mapeamentos geologicos de sequéncias sedimentares monotonos. As principais

conclusoes foram:



- 127 -

a - Delineamento das unidades de rochas.foi melhor identi
ficado na imagem do canal 5 devido .3 éssociaqéo entre
diferentes litologias e unidades de vegetacao;

b - Em algumas areas a imagem do canal 6 permitiu uma me-
thor identificacao litologica;

¢ - 0 canal 7 foi o melhor para a interpretagao estrutural;

d - 0 mapa geoldgico resultante foi mais detalhado que o

mapa disponivel,’

As imagens adicionais da parte central do Estado do Amazo-
nas foram as primeiras imagens do ERTS-1 interpretadas no INPE. Nesta oca
siao foram demonstradas as potencialidades da imagem ERTS para propositos
cartograficos e geoldgicos. As conclusdes deste trabalho sio muito seme-

Thantes aquelas do Ttem II1.3.2 acima.

Os estudos levados a efeito na porgao Norte do Estado de
Goias sao muito recentes (Novembro de 1974) e sao dirigidos 3 comparacio
das imagens ERTS-1 e RVL e mapas pre-existentes. Os principais esforgos
foram dirigidos para a interpretacao estrutural de dados de sensores remo-

tos. As conclusoes dgste trabalho sao:

a - Foi'possTvel a construgao de um mapa estrutural, na es
cala de 1:1.000.000, com mais detalhes do que aqueles
apresentados nos mapas pre-existentes;

b - As imagens do ERTS-1 proporcionam maiores dados estru-
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turais quando comparadas com a fotointerpretagao con-
vencional de fotografias aereas na escala de 1:60.000
e imagens de radar;

As feicoes estruturais ja conhecidas da area podem ser
mapeadas em suas posicdes geograficas corretas e as
possiveis extensoes podem ser determinadas;

Foi possvel delinear diferentes unidades geotectonicas

baseadas nas feicoes estruturais extraidas.

0Os resultados previamente discutidos sao auto-explicati
vos com relacao ao grande numero de novas  informagoes
geoldgicas, as quais resultaram da interpretacao da
imagem ERTS-1;

0s programas, na maior parte, foram executados numa ba-

~se semi-operacional resultando em diversos novos mapas

geoldgicos os quais sao usados pela comunidade geologi
ca do pais;

Estes programas demonstraram que a imagem ERTS-1  pode
ser usada numa menor razao custo/efetividade quando com
paradas com a imagem RVL e fotografias aéreas convencio
nais;

Foram usadas quase que exclusivamente as técnicas con-

vencionais de fotointerpretacao. Os canais 5 e 7 prova
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ram ser os mais efetivos para os problemas geologicos.
Os canais 4 e 6 produziram poucos- dados adicionais quan
do comparados com os outros dois. Foram feitos traba-
Thos de campo somente em areas bem restritas;

§ - Como sub-produto dos programas foi possivel introduzir‘
importéntgs correcoes nos mapas cartogrifjcos ja exis
tentes, permitindo ent3o uma melhor localizacio de fei
¢oes geologicas. Foi também possivel delinear areas com

probabitidades mais altas de incluir depositos minerais.
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ANEXO0 ITI.1

IMAGENS ERTS PARA DIFERENTES PROJETOS

1 - Regiao do Rio Sao Francisco

E-1424-12195
E-1371-12245
E-1389-12255
E-1047-12271
E-1048-12303
E-1426-12302
£-1048-12321
£-1391-1235]
E-1391-12360
E-1391-12371
E-1391-12383
£-1338-12422
E-1338-12431
£-1392-12432
E-1339-12481

2 - Regiao Amazonica

E-1387-13551
E-1387-13558
E-1418-13235
E-~1360-13035
E-1372-12564
E-1376-12514
E-1380-13135
E-1380-13153
E-1224-13465
E-1134-13500

E-1424-12201
E-1371-12251
E-1047-12262
£-1048-12294
E-1048-12305
£-1048-12314
E-1048-12323
E-1049-12355
£-1373-12364
E-1391-12374
E-1050-12411
E-1392-12414
E-1392-12423
E-1392-12435=
E-1329-12483

E-1387-13544
E-1417-13214
E-1361-13084
E-1360-13042
£-1372-12570
E-1376-12521
E-1380-13141
E-1381-13192
E-1224-13472
£-1008-13490

E-1371-12240
E-1065-12257
E-1371-12263
E-1426-12284
E-1048-12312
E-1066-12314

- E-1048-12330

E-1391-12353
E-1391-12362
E-1373-12382
E-1338-12420
£-1374-12422
E-1392-12430
E-1339-12472

£-1418-13271
E-1417-13220
E-1361-13091
E-1360-13044
E-1376-12505
E-1376-12523
E-1380-13144
E-1381-13200
£-1224-13474
E-1008-13493

E-1371-12242
E-1371-12260
E-1371-12265
E-1048-12300
E-1066-12312
E-1426-12305
£-1049-12352
E-1373-1236]
E-1391-12365
E-1391-12380
E-1392-12412
E-1392-1242)
£-1338-12440
E-1339-12474

£-1417-13203
E-1418-13232
E-1360-13033
E-1372-12561
E-1376-12512
E-1532-13554
E-1380-13150
E-1417-13194
E-1224-13501
E-1008-13495



£-1224-13513
E-1146-13124
E-1221-13303
€-1077-13302
£-1239-13331
E-1237-13191
E-1399-13201
E-1240-13371
£-1168-13381
E-1168-13390

E-1058-13234
E-1218-13125
£-1239-13304
E-1149-13322
£-1239-13333
£-1237-13193
£-1399-13203
£-1240-13374
E-1168-13383
E-1096-13390

3 - Projeto Estrutura (Quadricula

- 12% -

E-1058-13241
£-1218-13132
E-1221-13301
E-1221-13324
E-1239-13340
£-1399-13194
E-1381-13211
E-1096-13381
E-1240-13392
£-1260-13394

de Goias)

E-1339-12481
E-1376-12535
E-}37?-]2591

£-1339-12483
E-1376-12541
E-1360-13053

4 - Imagens Adicionais

E-1048-12282
£-1048-12273
E-1107-13011
E-1105~12532
E-1105-12535
E-1048-12294
E-1043-12343
E-1050-12411
E~1008-1348}
E~1008-13484
E-1376-12521
E-1376-12523
E-1123-12472
E-1123-12474

H n n

L1 L] i

£-1339-12490
E-1377-13000
£-1360-13051

Teresina, Estado do Piaui
frea costeira dos Estados do Piaui e Maranhao
Domo de Araguainha - Estado de Goias
Parte Central do Estado do Rio Grande do Sul
Parte Central do Rio Grande do Sul - Uruguai
Sul do Piaui - Norte da Bahia
Represa de Boa Esperanca - Maranhdo - Litoral do Piauf
SW da Bacia do Parnaiba - Maranhao - Goias

Rios Solimoes, Purus - Estado do Amazonas

Rios Puriis e Madeira - Estado do Amazonas

Parte Norte do Estado de Goias

n

43

E-~1058-13243
E-1218-13134
£-1239-13310
£-1239-13324
E-1237-13184
E-1093-13210
E-1381-13214
E-1240-13385
E-1096-13384

E-1088-12535
E-1377-12593
£-1360-13044
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ABSTRACT

This ia the first attempt to use the imagery collected Ly
the Multispectral Scanning System (MSS) of the first Earth Resources
Technology Sate'llite (ERTS-1), as a geologteal reconnaissance tool in
mapping a broad region, from the upper drainage area of the Sao Francis

co basin to the Northeast rim of the Parand basin.

The ERTS MSS imagery wae etudied and evaluated by visual
. means. Comventional techniques of photointerpretation have been used
aince the MSS imagery can be considered in a firet approach a photo-like
tmage. The interpreter recogniaes terrains from it by analysing and
interpreting the photo-like elementa - drainage patterms, landforms,

tcmality,- charactertetic features, vegetations, and so onm,

From the study and analysis of the photo-iike elements,
the continuity of the geomorphy or lithology, and the topographic
lineaments, a series of aerial mapping unite can be differentiated, and

various tectonie featuree can be tdentified.

ERTS MSS imagery is proving to be an effective remote

génsing tool for regiomal geclogic recommaiseance studies in Brastil.

- i -
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RESUMO

Egta é a primeira tentativa de utilizapao de tmagens pro
duzidae pelo'Multispectral Seawming System "(MSS) do primeiro Satelite
Tecnologico para Recureos da Terra (ERTS-1,, como wma ferramenta de mg-
peamento geologico. O reconhecimento geologico estendeu-se da - regiao
do Alto Sao Francisco até a borda Noroceste da Bacia do Parana, numa a-

rea de aprozimadamente 300.000 k.

As imagens MSS do ERTS foram analisadas visualmente pela
téenica convencional de interpretagao de fatoe aereas. O intérprete re-
conhece unidades geomorficas pela andlise e interpretagao de elementos
tais como padrao de drenagem, formas de relevo, tons de cinza,vegetapio e
fe{pé'es caracteristicas. Pelo estudo dos elementos, continutdade de fei
goes geomorficas ou litologicas e lineagoes topogrdficas, podem ser di-
ferenciadas unidades de mapeamento e idenmtificadas feigoes tectonicas.
As tmagens MSS do ERTS provaram ser uma ferramenta de sensoriamento

remoto efetiva para reconhecimento geologico regional no Brasil.

- i -
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CAPTTULO I

INTRODUCAO

Na era espacial, uma nova tecnologia esta em franco de-
senvolvimento. Trata-se do sensoriamento remoto usado para aumentar

os conhecimentos sobre a Terra.

Varias formas de sensoriamento remoto, incluindo a foto
grafia convencional, tem um vasto campo de aplicacdes cientTficas e

praticas, sendo a geologia uma das mais importantes.

Mapas geologicos sao essenciais no conhecimento de re-
cursos minerais e auxiliares importantes na agronomia, construcao de
estradas, etc. 0 mapeamento fotogeologico através dessas novas tecni-
cas pode ser realizado rapido e economicamente independentemente da§

condicoes locais de clima, relevq e estradas.

Desde 1968 o Brasil tem desenvolvido um programa conqu
to de sensoriamento remoto com os Estados Unidos da América. Esta em
fase final de instalacao em territorio nacional,um Sistema de Recépgso
e Processamento das Imagens do Satelite ERTS-i;' parte desse sistema,
a estacao de recepcao, instalada em Cuiaba (MT), ja esta totalmente
operacional, recebendo imagens de todo o Brasil; a.outra parte do sis-
tema, a estacao de processamento das imagens, em fase final de instala

¢ao na cidade de Cachoeira Paulista (SP), transformara as imagens ori-
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ginaliente gravadas em fitas maghaticas, én imagens fotograficas e fi

tas compativeis ¢om computador, estas com vistas a 1nterprestacao auto,

matica.

0 MSS (Multispectral Scanning System) de quatro tanais,

& um dos sensores do ERTS, gue coleta dados por imageamento contThiio

da superficie da Terra diretamente abaixo do sateiite.

-------

As areas em estuds; regiao do Alto Sao Francisco e da
Représa de Furnas, sao parte dé um programa de pesguisa elaborado pelo
RECMI (Grupo de Reciirsos Mingrais) do Projeto SERF do Institute de Pes
quisas Espaciais. A pFimeira das areas estudadas esta eoberta por Sete
conjuntos de imagéiis correéspondentes a duas orbitas do satelite, Cada
conjunto tem quatro imagens cada uma corraspondends a uma  diferente
banda espectral. A sequnda area por dias imagens da mesma orbita.

-

A techiga convencional de interpretagao de fotos aereas
e fundamental para analisar imagens 8§ do ERTS. A interpretagao geolo
gica das ifiagens foi condizida de acordo com a seguinte metodoiogia:

i) exame visual, eoi 6u Sem aumento; de copias em papel

das imagens na escala 1:1.000.000;

b) ¢oMparacao entré as imagens nas auatro bandas espec-
trais;
d) deseiho da inteFpretagio e transparencias e compara

¢ao com Tapas géﬁlogiéﬁ% existentas,
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d) interpretacao geologica regional com mosatco da area.

Mapas fotogeoldgicos foram preparados atribuindo-se. um
sTmbolo a cada unidade de interpretacao fotogeologica, correspondendo
a diferentes unidades geomorfoldgicas ou 1itologicas; foram fdentifica
das tambem significativas feicoes estruturais. Ha indicacao, resultante
deste trabalho, que o reconhecimento geologico pode ser feito com suces

s0, com imagens MSS do ERTS.
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CAPTTULD 11

SENSORIAMENTO REMOTO = ERTS = IMAGEM MSS

T1:1 = SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento Reimoto pode ser definido como a detecgao,
reconhecimento e avaiiagdo de alvospor meio de dispositivos de regis-
tro a distancia. Uma primeira forma, e em uso comum, de S$ensoriamento
remoto, & a fotografia, ou seja, o registro direto da cena em filme
sensTvel 3 energia eletromagnatica. Com o desenvolvimento da tecnolo-
gia, tem sido aperfeicoados dispositivos que operam em uma ou mais por
cbes do espectro eletromagnetico. Estes dispositivos podem produzir fo
tografias, ifagens semelhantes a fotografias ou fitas magnaticas e sdo
transportados por aeronaves ou satelites.

11.2 = RADIAGAD ELETROMAGNETICA E ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Radiagao eletromiagnética & ao mesmo tempo energia trans
bortada por ondas contThuas com velocidade constante no espago livre e
trarisporte de particulas de natureza discreta; e caracterizada princi-

paimente por comprimento de onda e Frequéncia.

0 espectro eletromagnetico e um arranjo créz-ado de ra-

diagdio segundo o comprimento de onda ou Frequéncia. Atualmente o senso
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mento remoto utiliza a porgao do espectro como mostrado na Figura 1.
11.3 - ERTS
ERTS & uma abreviagao de "Earth Resources Technology

Sqte]lite" programa estabelecido pela NASA (National Aeronautics and

Space Administration).

0 primeiro satélite da serie ERTS foi langado no dia 23

de julho de 1972, estando operaciona] desde aquela data (Figura 2).

I11.4 - PARAMETROS ORBITAIS DO SATELITE ERTS-1

1. Orbita circular e sincrona com o Sol; a hora local e
uma constante: 9h 30 min.,

2. Altitude: 920 km,

3. Perfodo: 103,3 minutos,

4. Velocidade em relacao ao solo: 6,47 km/seq.
I1.5 - MsS

0 ERTS transporta trés tipos de sensores. Um deles & o
MSS (Multispectral Scanning System), imageador de 4 bandas que operanm

faixa espectral da energia solar refletida de .5 a 1.1 micrometros.
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ATTITUDE CONTROL SUBSYSTEM

SOLAR ARRAY \

WIDEBAND
RECORDER
ELECTRONICS

ORBIT ADJUST TANK WIDEBAND ANTENNA

ATTITUDE MEASUREMENT SENSOR
MULTISPECTRAL SCANNER

DATA COLLELCTION ANTENNA—" . S-BAND ANTENNA
RETURN BEAM

VIDICON CAMERAS (3)

Figura 2 - Configuragad do ERTS<]
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I1.6 - “SCANNER".

"Scanner" & um sensor que imageia uma cena, linha por 1i
nha. "Scanners”, diferentemente de camaras fotograficas, convertem a
energia eletromagnetica refletida ou emitida pelo solo, em energia elé
trica; esta podé ativar uma fonte de luz, como um tubo de raios. cataqi
cos {similar a um tubo de televisao) e produzir uma imagem ou pode ser

gravada diretamente em fita magnetica (Figura 3).

I1.7 - FUNCIONAMENTO DO "SCANNER" (MSS)

R medida que um espelho oscila de mais ou menos 2,89° da
normal, & imageado um angulo de 11.56o pefpendicu[§rmente ao movimgnto
do sat@lite. Seis detectores correspondem a cada banda espectral, de mo
do que sao imageadas seis linhas simultaneamente (Figura 4). 0 imagea
mento & continuo e abrange uma faixa com 185 km de largura. Circunda a
Terra a cada 103 minutos, completando 14 orbitas em 24h. O trago da or-
bita do satélite se desloca 25,8° em relac3o a anterior. Este espaco &
imageado durante o perfodo de 18 dias e no 190 dia o satélite_vo1ta a
imagear a Brbita inicial; deste modo o satélite rétobré completamente a

Terra a cada 18 dias (Figura 5).

I1.8 - MANUSEIO DA IMAGEM MSS

0s dados adquiridos no imageador sao - transmitidos para
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m. _ \muﬁ -
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Figura 3 - Configuracao do ERTS-1 e esquema de funcionamento do Scanner
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Figura 4 - Metodo de imageamento de Scanner
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Typival ER1S Daily Ground Trace (Daylight Pagses Onty]
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Figura 5 - Representacdo esquematica das orbitas do ERTS-1
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a Terra quando a nave estiver dentro do campo de alcance da estagao re
ceptora. As imagens sEo_posteriormente formatadas, representando uma
area de 185 x lsslkm. com 10% de recobrimento longitudinal. A resolu-

¢ao linear da imagem MSS & de 70 - 100 metros.

0 recobrimento lateral (Sidelap) entre duas orbitas adja
centes & de 14% no Equador, aumentando progressivamente em diregao ao

Polo.
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CAPTTULO 111

METODOS DE INTERPRETACAO DA IMAGEM

I11.1 - ANALISE DE ELEMENTO

A interpretacao das imagens MSS foi conduzida atraves de
exame visual, aplicando-se as teécnicas basicas de interpretagédo desen

volvidas para interpretacido fotogeologica.

0 interprete deve considerar a imagem como uma fotogra
fia e reconhecer unidades de interpretacdo pela observacao e analise de

elementos tais como:

a} - Padrdo de drenageh,

b) - Relevo,

¢) - Tom de cinza,

d) - Feicles caracterTsticas: escarpas de erosdo, doli
nas, etc.,

e) - Vegetacao - frequentemente representando textura, u
midade e natureza do relevo,

f) - Uso da terra - frequentemente associado com tipos

de solos, relacionados com a rocha-mie sotoposta.
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111.2 - ANALISE DE CONTINUIDADE E DELIMITACAO DAS UNIDADES FOTDGEOLUGICAS

A construgao de um mapa fotogeologico @ baseada sobretu-
do na distribuigio e atitude das unidades fotogeologicas tdentificadas
e delimitadas na imagem. A snalise e interpretacéo dos elementos acimé
mencidnados. como em fotografia, sao apoio para o tragado de contatos e

delineacao de seus 1imites.

A préc1s§o dos 1imites depende principalmente da diferen
¢a da resistencia a erosdo entre duas unidades. A delineagiio & limitada
a feicoes visTveis e almbilidade de sequi-1a depende da  continuidade

das expressoes fotograficas.

E possivel pelo padrao de drenagem delimitar contatos so
bre a 1ﬁagem. 0 contraste da tonalidade @ frequentemente um bom guia no
processo de delimitacao. O papel de diferente densidade de cobertura ve

‘getal na delimitagdo de unidades € frequentemente de auxYiio, pois zo
nas de vegetagdo podem indicar tipos diferentes de solos, que podem es

tar associados a diferentes rochas.
0 contato entre 3reas de deposicdo e erosdo, ou grossei
vemente falando, entre terreno montanhoso e planicie de inundacdo  ou

depositos fluviais, @ normalmente facil de seguir na imagem.

0 primeiro passo no procedimento do mapeamento fotogeolo
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gico & a observacao da continuidade das unidades geomorfologicas ou 11
tologicas {senso amplo) e € fundamental na avaliagdo estrutural e geold

gica de uma area.

A identificacao de tipos de rochas a partir das imagenrs

MSS & na majoria das vezes impossivel, devido a limitagGes como:

i - baixa capacidade de resolucao linear do sistema MSS
(70 a 100m-tedrico);
1i - ausencia de estereoscopia;

i1 - pequena escala da imagem (1:1.000.000).

Na escala 1:1.000.000 nao sao discerniveis feicdes topo-
graficas pequenas ou de detalhe, caracteristicas de textura da superfi-

cie.

Baseado nas analises de padrao de drenagem, contraste de
tom de cinza, densidade de vegetacao, pode-se somente dar uma avaliacao

petrologica grosseira das unidades fotogeoldgicas.

111.3 - ANALISE DE ESTRUTURA GEOLOGICA

A imagem MSS, devido 3 sua extensa area de cobertura,ca
pacita o int2rprete a descobrir diferencas topograficas bruscas em

longas distancias assim fornecendo uma distinta vantagem para delinear
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feigoes 1ineares que sdo usualmente indicativas de fh1hament6, A inter
pretacao de falhas a partir da imagem MSS & baseada nas seguintes cate

gorias principais de reconhecimento:

a) Escarpas - que podem ser uma das mafs consplcuas e
comns indicacao de falha.

b) Lineamentos topograficos.

c) Unidades 1itologicas diferentes em contato por escar
pas  suavemente curvas ol curvas.

d) Unidades 11tolagicas diferentes em contato por felgdo
Tinear reta ou suavemente curva.

e) Truncamento de unidades através de uma fei¢io Iihear;



ITT4 - PROCEDIMENTO DE ESTUDO

- 16 -

QBTENGAO DE IMAGENS

1

CONSULTA X BIBLIOGRAFIA

ANRLISE DOS ELEMENTOS
NAS IMAGENS DOS 4. CANAIS

|

.

ESTUDG DO MOSAICO DAS IMAGENS
DA BANDA §

INFERENCIA COM PRINCIPIOS GEOLOGICOS

l

MAPA DE INTERPRETAGAO
GEOLGGICA PRELIMINAR

IDENTIFICAGAO DAS INFERENCIAS
COMPARAGDES COM BIBLIOGRAFIA
VERIFICACAO DE CAMPO

INTERPRETAGRO FINAL

DEC

ISAO

MAPA GEOLOGICO FINAL

RELATORIO

FINAL
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IV.1 - BANDA 4

1V.2 - BANDA 5
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CAPTTULO IV

COMPARACKO ENTRE AS QUATRO BANDAS

Contraste tonal pobre,

. Corpos de agua com tom uniforme cinza escuro e claro,

Os contornos nao sao claros e em algumas areas confun

 dem-se com a vegetacao,

. 0s padroes de drenagem sa6 mostrados obscuramente,

Contato entre as unidades fotogeoldgicas nio sdo niti
dos,
Lineagoes topograficas nao sdo nitidas,

Rodovias e cidades podem ser identificadas em parte.

Esta banda & mais valiosa que as outras em termos de ma

peamento geoldgico.

. Contraste tonal bom,

. Contorno de corpos de agua @ muito nitido e pode ser

delineado facilmente,

. Padroes de drenagem s3o muito evidentes,
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o W N

IV.4 - BANDA 7
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2.
3.
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Unidades fotogeoldgicas podem ser distinguidas e seus

contatos tragados,

. Lineagoes topograficas aparecem claramente,

Cidades e rodovias podem ser identificadas sem restri

coes.

. Contraste tonal pobre,

Corpos de agua evidentes,
Padriio de drenagem obscuro,
Nio pode ser usado para mapeamento de unidades foto

geologicas,

. Lineagbes tépbgr?ficns podem ser observadas,

. Cidades e rodovias sao evidentes.

Contraste tonal pobre,

Surses principals de rios evidentes,

‘Padrdo de drenagem relativamente obscuro,

LY Unidades fotogeologicas podem ser distinguidas,

5.

Linedcieé topograficas sao observadas,

6. Cidades e rodovias sao evidentes.
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"TABELA 1 - QUADRC COMPARATIVO ENTRE AS QUATRO BANDAS

BANDA 4 5 * 6 7
CONTRASTE TONAL * % * ¥ *_ * *
CORPOS DE AGUA * * % * k| A AKX
PADRAO DE DRENAGEM L SRR 1 * ¥ ¥
LINEACDES TOPOGRAFICAS X |¥x¥| xx ¥xx

* CONTATOS ENTRE UNIDADES ¥ |xxxl % »* X
FOTOGEOLOGICAS :
FEICOES CULTURAIS X X X X ¥ X X%
(CIDADES, RODOVIAS) _

® Imagem no canal 5 fornece mais informagao para o mapeamento

geologico.

xxx
¥ x
X

EXCELENTE
BOM
FRACO
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CAPTTULO V

INTERPRETACED GEOLOGICA DA;REGIKO 00 ALTO SKO_FRANCISCO (MAPA 1)

V.1 - UNIDADES FOTOGEOLOGICAS

a)-b) Unidade A e Unidade B pertencem ac embasamento. A
sebaragio das duas unidades estd baseada principalmen
te na aparéncia tonal.

~¢) Os contatos da unidade C ndo sdo evidentes.
» d) Unidade D apresenta tom cinza escuro, feigoes .geomat
" flcas proéminentes e contatos mufto nitidos com as
‘outras unidadés.
e) Unidade E & separada da Unidade D por apresentar dife
‘rentes feigbes geomorficas.
- f) Unidade F mostra tom cinza medio, textura superficial
uniforme e ﬁadrio de drenagem dendritica pouco densa.
g) Unidades Gy a G5 sao separadas por suas caracteristi-
cas como tonalidade, padrao de drenagem, textura su
perficial, densidade de drenagem, etc. (Fig.8).
h).Unidade H esta sobreposta discordantemente sobre as
unidades mencionadas anteriormente e apresenta tom
cinza médio e padrdo de drenagem dendritica com ravi

nas curtas ,(Fig.8).
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{) Unidade 1 tambem & discordante sobre as Unidades Gy a
Gs. Apresenta tom cinza claro e padrdo de drenagem den
dritico.

J) Unidade J apresenta textura superficial 'uniforme ,pa
drdo tonai-cinia médio a claro e drénagem dendrftica
bem espacada. (Figs. 8 e 10).

k) Unidade K esta coberta por vegetdcdo densa (campos des
nudos apresentam tom claro), & contornada por escarpa
erosfonal abrupta e discordante sobre as unidades aci;
ma referidas. (Fig.8).

1) Unidade L denota planTcie—aluvionar mais antiga,desen
volvida nas bordas do Rio Sao Francisco; esta separa-
da da Unidade M por escarpa erosional abrupta e reta.

m) Unidade M esta distribuida ao longo das margens do
Rio S#o Francisco. Esta unidade representa planicie
aluvionar mais jovem na qual canais abandonados, 1la
gos em crescente, cicatrizes de meandros e barras de

arefa estdo bem evidenciades. (Figs. 9,10 e 11).

V.2 - REGIXO DA REPRESA DE TRES MARIAS: UMA SUB-BACIA

A area da represa de Tres Marias e circundada por eleva

g0es que separam a regido formando uma bacia com drenagem centripeda con

uma safda béra o norte; esta provincia tectonica pode ser identificada

no mosaico das imagens MSS.



1111 - 23 - .

V.3 - FALHAS E FRATURAS GEOLOGICAS

Com base nos critérios de reconhecimento de feigoes de
falhas mencionados previamente, numerosas falhas sao mostradas no mapa
geologico, representadas por 1inhas tracejadas. Quando duvidosas, falhas

ou fraturas sio representadas por tracejado mais curto.
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CAPTTULO VI

ANALISE COMPARATIVA DA FOTOINTERPRETACKO COM
TRABALHOS GEOLOGICOS REALIZADOS NA AREA 0O ALTO SKO FRANCISCO

Vi.1 - OLIVEIRA, Marco Antonio Monteiro - Contribuicdo a Geologia da
Parte Sul da Bacia do Rio Sdo Francisco e areas adjacentes (1967). Per

fis Bg', CC', BD*, EE', FF' {Figura 6).

Na sua obra, Oliveira apresenta 5 perf?s na regiao do
$30 Francisco. Sendo o maior interesse relativo is rochas do Bambui, o
autor deu pouca enfase ds rochas da Série Minas e mais antigas que limi
tam a bacia. Pode-se entretanto, correlacionar a unidade A com a Serie
Minas, a unidade D com os arenitos da parte inferior da_SErie Lavras e
a unidade E com a Serie Jequital. A unidade G, a Norte de Tres | Marias,

coincide com o$ calcarios da “"Serie" Bambui.

A cobertura de sedimentos de idade cretacica pertence a
Formacdo Urucuia, constituida por depositos clasticos continentais que
iniciam com uma >equencia argilosa, folhelhos e argilitos arenosos e
arenitos argilosos, tendo na parte média e superior caracteristicas tan
to de deposicac subaquosa quanto edlia.. S30 arenitos argilosos, calel
feros, com nodulos de calcario, passando a eolios com estratificagao
cruzada de dunas. 0 tipo apresenta-se muitas vezes notavelmenté silieffi

cado. A base de formagao assenta sobre peneplano fnclinado em direcao



1.3 - 25 -

ao Sao Francisco com uma altitude de 750m no Oeste e 500m proximo a Ja

nuaria. Esta sequencia & correlacionada a unidade J.

Na regiao a Leste do Sdo Francisco, remanescentes espar
sos da Formacao Urucuia assentam sobre as rochas do BambuT; entretanto,
a interpretacio nioi]evdu'a resultados semelhantes. A unidade fotogeolo
gica L, pof suas caracteristicas de tons dechza,drenagem e textura, e n
terpretada como uma cobertura aluvionar sobre uma area de rochas do

Bambui, arrasada pela erosao (altitudes menores que 500 m).

7 Na regiao de Pirépora ocorre a Formagao de Tres Marias,
constituida, segundo Oliveira, de arenitos arcosicos a arcosios, as ve
zes sub-grauvacas finas de cor cinza esverdeada, micaceas, miito resis
tentes, com caracterfstica esfoliacao esferoidal,3s quais associam sil
titos e ardosias. Esta area estd representada pelas unidades G e L, sen
do esta a expreséio'da cobertura eluvionar. A unidade F, a Oeste de Car
mo do Paranaiba, correspondé 3 Formacao Santa Helena ("Serie” BambuT):
" & constituTda de arddsias, cuja espessura diminue sensivelmente para o
Norte. A Leste, a unidade G4 corresponde 2 Formacdo Tres Marias e a uni
dade G

2
sequencia de siltitos argilosos, pouco metamorfizados, ardosias .silto

corresponde a Formagao Lagoa do Jacare, caracterizada por uma

sas e leitos de calcario escuro, muitas vezes ool¥ticos.
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. Hasui, Y. (1968)

. Barbosa, 0. et al (1937)

. Ladeira, E.A. Brito, OEA (1968)
. Pflug, R. & Renger, F. (1973)

DNPM (1967)

6. Braun, D.P.G. (1968)

Oliveira, M.A.M. (1967)

Branco, J.J.R. (1961)

Figura 6 - Trabalhos geologicos na regido do
alto Sao Francisco
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VI.2 - HASUIL, Yociteru - A Formagao Uberaba (1968). Area {Figura 6).

Na regiac de Carmo do Paranaita, a unidade K,corresponde -
a Formagao Uberaba. Sequndo Hasui, € constituida principalmente por ro-
chas epiclasticas: arenitos vulcanicos com cimento calcitico ou matriz
argilosa verde, siltitos, argilitos, arenitos conglomeraticos e conglo
merados arenosos. Oliveira estende esta formacao a todas as chapadas en
tre Pirapora e Carmo do Paranafba, com attitudes entre 700 e 1.000 m.£s

ta sobreposta aos arenitos do Grupo Areado.

VI.3 - LADEIRA, Eduardo A. e BRITO, Otdvio Eliseo Alves de - Contribui

cao a Geologia do Planalto da Mata da Corda. Area 3 (Figura 6).

0 Grupo Areado consfste.das"seguintes‘fonmagées da  base
para o topo: Abaete, Quirico e Trés Barras. A Formacao Abaete tem dis-
iribuigﬁo restrita e compoe-se de um conglomerado edlio; 5 Formagao Qui
rico, de folhethos e argilitos; a Tres Barras, de arenitos. Esta forma
¢do tem expressiva distribuicdo geografica, ao contrario das duas ante-
riores, e por esta razao, alem das caracteristicas fotointerpretativas,
foi correlacionada com a uﬁidade H. Sobrepostb ao Grupo Areado, ocorfe_
espessa associacao de lavas e tufitos, que-foi denominada Grupo Mata’

"da Corda; € correlacionada com a unidade K.
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VI.4 - PFLUG, R. & RENGER, F. - A evolugdo Geoldgica da margem SE  do

craton Sao Francisco (1973). Area 4 (Figura 6).

A comparagda fnterpretacao com mapa geologico da regfao
da Serra do Espinhago, leva a conclusao que na sequencia de rochas pre-
Cambrianas nao & possTvel  obter resultados com o mesmo detalhamento.
As unidades A, B e C correspondem as rochas do embasamento pré-Minas,
que ocorrem a norte de Belo Horizonte (gnaisses e granitos). A unidade
0 corresponde a0 quartzito e filito da Serie Minas, qbe ocorre | na
borda oeste da Serra do Espin;aco e Serra Cabral. Verificou-se que na
imagem da banda 5, & possivel a discriminagao de Filito (tom cinza cla
ro) e quartzito (tom cinza escuro) somente pelas tonalidades, havendo

coincidencia entre interpretacao e mapa geologico.

As rochas do Grupo Macaubas, que .contornam a citada Ser
ra nao sao distinguiveis, devido principalmente a escala.  Entretanto
mais ao norte, onde a faixa de afloramento & mais longa form identifica
das (unidade E) e separadasdos quartzitos. A interpretacao nao chegou &
melhores resultados na regido por se trabalhar em areas restritas devi

do @ cobertura de nuvens.

Ao longo do rio das Velhas, as unidades G, e G,, 'coinql
dem com rochas do Grupo Bambui. Maior trabalho de interpretacao e compa
racao com mapas deve ser feito para se chegar a separar calcarfos dos
sedimentos pe}Tticos. Pode-se adiantar entretanto que os cqlcirias, fna

imagem da banda 5 apresentam tonalidade cinza éscuno. em contraste @u@
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o cinza claro das demais rochas do Grupo.
VI.5 - DNPM - Folha de Pirapora, MG - Area 5 (Figura 6).

Na regiao a leste de Pirapora, a unidade. G corresponde ro
mapa geologico a ardosias e arcosios do Gruﬁo Bambui. A unidade L coin
cide com a area de aluviao sobre rochas do Bambui, o que vem confirmar
hipoteses ja mencionadas.A unidade X nessa area corresponde ao Grupo Ma
caubas indiviso; a unidade D, 3 Serie Minas (quartzitos e filitos) ja

mencionados acima.

VI.6 - BRAUN, Oscar P. - Contribuigao 3 Estratigrafia do Grupo Bambui
(1968). Area 6 (Figura 6). |

Braun executou um extenso mapeamento geologico a oeste
do meridiano de 46° e entre 122 e 20° de latitude; entreténto; somente

pequena parte do mapa sobrepde-se a interpretagao aqui apresentada.

Na area do paralelo 1.70, verifica-se que nas margas do
rio Paracatu, a unidade G corresponde a Formacao Tres Marias, descrita
como sequéncia de arcosic, siltito 'miciceo, grauvaca sTitica e -arenito
arcosiano. Mais ao sul, as unidades L e G correspondem a Formagio Para
opeba, constituida de rochas carbonaticas e pelTticas; engloba aﬁ_For_mi
coes Sete Lagoas, Lagoa do Jacare, Serra Santa Helena e Sani;_uri. de di

versos autores. A oeste de Carmo do Paranaiba a unidade F corresponde a



1.1 . 30 -

Formagao Paraopeba; nao foi, entretanto, observado o contato destas ro
chas com os granitos e gnaisses, como mostra o mapa de Braun, por apre

sentarein na imagem as mesmas caracteristicas de interpretagio.

V1.7 - BRANCO, Jose Jaime R. - Roteiro para a Excursdo Belo Horizonte -
BrasTlia (1961). Perfil GG' (Figura 6).

0 roteiro da excursdo Belo Horizonte ~ BrasTlia, ao lon
go da BR-040, passa principalmente sobre rochas do Grupo  Bambui:
calcario, ardosia e siltito. 0 contato com o gnaiss a norte de Belo Ho
rizonte coincide com o perfil, desprezando-se pequenas ocorréncias de
gnaisses nos vales. Nao se observd, entretanto, re\écaés entre as dife
rentes 1itologias e as unidades mapeadas na area: GI' GZ' G3, Gy lel
Melhor definido esta o contato com os arenitos cretdceos a ceste do
Rio Abaeté (unidade J) e tambem o contato inferior deste arenito com o
calcario do Grupo Bambui (unidade G). O arenito cretaceo nessa area &
xo avermelhado com estratificacao cruzada e graos bem rolados, e ésti

a uma altitude media de 830 m.

V1.8 - BARBOSA, Octavio & OPPENHEIM, Victor - Sobre a Geologia da Ba

cia do S3ao Francisco no Norte de Minas Gerais (1937). Area 2 (Figura 6).

Um trabatho dé reconhecimento geoldgico foi fefto pelos
autores acima na regido da bacia do Sdo Francisco, estendendo-se desde

Curvelo ao norte de Belo Horizonte, ate o rio Carinhanha, limite com o
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Estado da Bahia. Mafor atengdo & dada a descrigao das rochas da "Serie"

Bambu7 e dos arenitos da Chapada de Boa Vista e das Gerais de Januaria.

Estes arenitos caracterizariam a facies continental da
"Serie" Bauru, segundo proposta dos autores; representadas na interpre

tagdo pelas unidades J e K.
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CAPTTULO VI

INTERPRETAGRO GEOLOGICA DA REGIRO DA REPRESA DE FURNAS (MAPA 2)

VII.Y UNIDADES FOTOGEOLOGICAS

a) b) Unidade A e B.sio separadas pfincipalmente . pelo

" tom cinza, o primeiro mafs escuro e o segundo mais claro.
As unidades A e B s3o interpretadas como perteﬁcentes
ao complexo cristalino, (Fig.12).

¢) Unidade C apresenta tom cinza médio e padrio de drena
gem dendritico, (Fig. 13). |

d) Unidade D & discordante sobre a unidade C, sendo do
brada e falhada independentemente. Mostra textura de
superficie 1isa e planalto com topo plano, (Fig.13).

e) Unidade'EI a g, sao separadas pela suas diferencas nos
tons ¢ cinza, padrao de drenagem e d'lstribuit;io de vege
ta§io. Estas unidades estdo em cdntato discordante con
a unidade C, (ng.13).

f) Unidade F, & facilmente separada da unidade B devido

aos seguintes elementos (Fig.12):



ITI.1 - -3 -

UNIDADE F1 ‘ UNIDADE B
Tom cinza claro. Tom cinza escuro
Padrao de drenagem pouco denso. Nao apresenta drenagem.
Textura de superficie lisa. Textura de superficie rugosa.
Zonas de cultura agricola. Poucas zonas de cultura agrico
, la.

f) Unidade F2 mostra tom cinza escuro, pudriq de drenma
gem pouco denso e restrita zona de cultura (Fig.12).

g8 Unidade B apresenta-se topograficamente mais alta que
as unidades circunvizinhas e pode ser delimitada por
escarpas de erosao. Mostra tambem tors de cihzae textura
de superficie rugosa grosseira, (Figs. 12 e 13).

a Unidade a & a estrutura circular do Macigo Alcalino de
Pcgns de Caldas, (Fig.12).

g) Unidade G pode ser s‘eparéda das circunvizinhas pelopa
drao de drenagém; Na unidade G, as ravinas sdo bastan
te pequenas, (Fig.13) |

h) Unidade H mostra tom cinza claro e padrdo de drenagem
dendritico,(Fig.13).

i) Unidade I mostra tom cinza escuro, textura de superfi
cie lisa e relevo de mesa, com escarpas de erosao {Fig.13).

J) Unidade J mostra tom cinza médio e textura de superfi
cie 1isa. Estd em discordancia sobre as unidades act

ma mencionadas (Figs. 12 e 13).
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VII.2 - PROVINCIAS TECTONICAS

A area, a Norte da Represa de Furnas, pertence a "Bacia”
do Sdo Francisco. Esta "bacia" sedimentar esta em contato com o Comple
xo Cristalino atraves de uma grande zona de falhamento transverso como

estd mostrado no mapa geologico.

A borda da Bacia do Parana se estende a Oeste de Pogos

de Caldas.

VII.3 - FALHAS E FEICOES CIRCULARES DESCONHECIDAS

Com base nas categorias de reconhecimento de feigoes indi
cativas de falhamento mencionadas previamente, inUmeras grandes falhas
sao mostradas no mapa geologico por linhas tracejadas;fraturas sao mos

tradas em linhas com tracejado mais curto.
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Tabela 3 - Quadro Comparativo da interpretagao com trabalhos Geoldgicos
realizados na regido da Represa.de Furnas.

[

| BARBOSA 0. et | IGG | OLIVEIRA
alii(1970) ‘ (1963) M.A.F de
' - (1972)
F. AREADO
ALCALINAS
DIABASIO

GRUPO TUBARKD

F. PARAOPEBA
(G. BAMBUT)

G. IBIA
G. CANASTA
G. ARAXK

PRE CAMBRIANO | GNAISSES

»@loomplrlmiolyle =le[z]-]-




111.1 -38-

CAPTTULO VIII

ANALTSE COMPARATIVA DA FOTOINTERPRETACKO COM TRABALHOS GEOLOGICOS  REA-
LIZADOS NA FREA DA REPRESA DE FURNAS.

VIII.1 - BARBOSA, 0. et ali - Geologia da Regido do Triangulo Mineiro.
(1970). Krea 1 (Figura 7). Somente a parte sudeste da folha de Araxa,le
vantada por Octavio Barbosa e outros para o “Projeto Chamines” estd in

cluida na fotointerpretacao.

As unidades C e D correspondem tanto ao Grupo Canastra co
mo Araxa e Ibia, nao tendo sido possivel estabelecer uma diferenciacao
nos elementos de interpretacao nem relacoes de contato. Algumas falhas
entretanto.coincidem com o mapa. As unidades Eg‘e Ed correspondem a
ardosia, siltitos e margas da Formagao Paraopeba (Grupo Bambui),0 con
tato inferior da Formacdo Areado {unidade I) nao apresenta na fotointer

pretacao a mesma riqueza de detalhes que o mapa.

VIII.2 - Instituto Geografico e'Geolﬁgico - Mapa Geologico - Estado de
$ao Paulo (1963) Area ,(figura 7).

0 contato das rochas da Bacia do Parand {unidade F 1)com
as do embasamento cristaliho (unidades A e B) esta na fotointerpretacao
perfeitamente coincidente com o mapa geologico. A unidade F1 s3o rochas
do Grupo Tubarao e as unidades F2 e 8 sioc em geral intrusivas basicas ,

nao havendo coincidencia aprecidvel dos contatos.
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ij 1. BARBOSA, o. et.ali{(1970)

2. 1.6.G. (1963)

[3] 3. OLIVEIRA, MAF de (1972)

FIG. 7 - Trabalho geologico na regido da Represa de Furnas.
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VIIL.3 - OLIVEIRA, M.A.F. de - Geologia - Petrologia da Regido de So
José do Rio Pardo, Estado de Sao Paulo (1972).

Consta de levantamento geoldogico de grande detalhe sobre
rochas metamorficas; regionalmente ocorrem "... gaisses homogeneos de
composigdo que varia de gran{tica a dioritica, intercalados em migmati

tos, e associados a granulitos ...".

Correspondem a unidade B da fotointerpretacao.
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CAPTTULO IX
CONCLUSRO

Devido a baixa capacidade de resolucio linear (70 - 100
metros), a falta de estereoscopia e a pequena escala (1:1.000.000), a
imagem MSS pode somente fornecer aspectos geoIﬁgicos genera]fzados.ldeﬂ
“tificagao de unidade§ estratigraficas necessarias em mapeamento geologi
¢o comum; parece ser {mpossTvel. Agrupamento de diversas un{dades estra
tigraficas de aparﬁncia'ﬁimi1ar em simples unidades & possivel. [Estas
unidades fotqgeo]ﬁgicés possuem utilidade pratica na delimitagao de pro

vincias tectonicas ou grandes relagbes de estruturas.
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AS APLICAQOES DE SENSORIAMENTO REMOTO EM GEOLOGIA £ RECUR-
SOS MINERAIS NA REGIRO AMAZONICA BRAéILEIRA

Gilberto Amaral

Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE)

53¢ José dos Campos - SP

Instituto de Geociencias
Universidade de Sao Paulo - SP

Sap Paulp - Brasi)

SUMARIO

E discutida a utilizagdo das imagens ERTS-1 e de radar de vi
sada lateral para o mapeamento geologico e prospeccdo de recursos mine-
rais na regido Amazonico-Brasileira. A capacidade repetitiva do sistems
ERTS provou ser bem sucedida na obtencdc de uma cobertura quase completa,
sem cobertura de nuvens, para os 5 milhoes de quilometros quadrados iest:
regiao. Uma ampla comparacao entre os dois sistemas tem mostrado os dado
hultiespectrais do programa ERTS-1 tem maior capacidade para aqueles ob
jetivos, pois que eles fornecem uma quantidade semelhante de  informacoe
estrutieas ,mas fomece tambam wa  quantidade maior de informagoes 11tologica:
Alguns grandes depGsitos minerais e unidades geologicas altamente prospe

tivos tais como as 17 bilhoés de toneladas de minerio de ferro da  Ser



dos Carajas e os granitos estaniferos do Vale do Rio Xingl, sdo  claramen
te observaveis nas imagens ERTS. Com a ajuda dos dados de sensoriamento
remoto, e usando a anilise de literaturas como verdade terrestre, foi pos
sjvel fazer um mapa geologico da regido, na escala de 1:5.000.000, em apro

ximadamente tres meses.

INTRODUCAO

0 objetivo deste relatorio e demonstrar a aplicabilidadeidas
tecnicas de sensoriamento rempto para o Mapeamento geologico e a prospec
¢do de minerais na Amazonia Brasileira. A discussdo sobre o desempenho
do radar de visada lateral - SLAR (side laoking airbone radar) - { Projeto
RADAM) e as imagens multiespectrais do satelite ERTS-1 serd apresentada
para tais proposites.

Na selegdo de exemplos, foi dada énfase ao seu interesse geo
1ogico ao inves da qualidade teécnica dos dados. Por este motivo a Serra

dos Carajds e as regides do Rio Fresco e Roraima foram selecionadas.

Os aspectos tecnicos do sistema SLAR, usados pelo  Projeto
RADAM, foram discutidos:por CRAIB (1972), GOODYEAR AEROSPACE CDRPURATIONV
(1571), GRAHAM (1971) e PETERSON (1971). A respeito do sistema ERTS  os
leitores devem se referir ao “ERTS D&ta Users Handbook (GENERAL ELECTRIC,
wny., o
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Resumidamente, o sistema SLAR em uma versio modificada do ra
dar, de abertura sintetica, modelo APE-102 T, trabalhando em banda-X (9.6
GHz). A altura do voo da aeronave foi de aproximadamente 11.000 m. sendo
que uma faixa de terra de 37 Km & imageada continuamente. O0s angulos de
jluminacdo variam entre 459‘(near r%age) e 132 (far raaée). A escala dos
produtbs da primeira geracao foi 1:400.000, com uma resolucdo esperada de
16 m. 0 satélite ERTS-] estd muma orbita circular de 920 Kn sobre  a
superficie e com uma inclinacao de 39° com relacao ao equador. O plano
de orbita e sincrono com o sol, o qual permite a observacdo de toda a tég
ra a aproximadamente a uma mesma hora local. O principal sistema do sen-
sor @ um imageador multiespectral de quatrs canais opéranda nas seéuintes

faixas de comprimento de onda:

Canal 4 - 0,5 a 0.6 micrometros

Canal 5 - 0,6 a.O.T o
Canal 6 - 0,7 2 0.8 "
Canal 7 -

0,83 1.1 "

Cada um dbs dois sistemas. de sénsoriamento remoto tem  suas
caracteristicas peculiares. As imageﬁs ERTS, no Canal 5, acentuam feigoes
culturais e realcam a cobertura vegetal. As imagens do Canal 7 apresentam
normalmente tonalidade mais clara devido a alta refletividade da yegetacﬁo
na regiao do infravermelho, realcéndo a morfolpgia e os padroes de drena

gem. As imagens SLAR exibem muito bem a morfologia do terreno, resultado
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do baixo angulo iluminagdo.

As medidas densitrometricas indicam que as imagens de radar
tém uma pequena vériagic de tons de cinza, quando comparados com aquelas
do ERTS, as primeiras com 4-5 e as ultimas com 10-18 (para cada canal )
tons de cinza. Esta e a razio principal para 6 melhor desempenho das 1ima

gens ERTS na identificagdo litoldgica.

No caso da interpretacdo estrutural, tres fatores devem ser
colocados em'duestio: morfologia, padroes de drenagem e contatos pronunch
dos entre as diferentes litologias. Para o primeiro & supebioridade das
imagens SLAR esta fora de questao. 'No entanto em exame cuidadoso dés ima
gens ERTS, no Canal 7, pode levar a resultados similares. AlEm disso; o
mo o sombreamento € uniforme, no caso das imagens ERTS, a morfologfa ;apa-‘
rente esta proxima da realidade, reduzindo erros de interpretacao briéing

dos pela tipica variacdo do sombreamento nas tmagens de radar.

Para analise de drenagem as imagens de SLAR apresentam al-
guns problemas devido ao éxcesso ou a falta de sombreamentb, respectqu
mente em alto relevo e dreas planas. Com a excecdo dos rios permanentes-
@ usualmente dificil integrar as linhas de drenagem nas iﬁagens de radar,
0Os canais 5 e 7 s3o excelentes para a analise de drenagem, mesmo exr areas

intensamente vegetadas. Rios e riachos aparecem bem no camal 7, - mesmo
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quando sao pequenos e <obertos pela selva (igarapes). Neste caso, o exces
s0 de agua causa um decréscino na densidade da floresta resultando em zo-

nas en tons mais escuros. Ouande secos, os rios s3o bem marcados,no canal

5, devida a falta de cobertura vegetal e exposi¢do do fundo.

A distingao de feigoes estruturais por contatos buisdos en
tre diferentes 11to1o§ias e quase que exclusiva das imagehs ERTS. Deve ser
mencionado équi que fotOgréfias multiespectrais e falsa cor tirada  pelo
RADAM apresentam semelhangas com as imagens ERTS. No entanto, devido a in
tensa cobertura de nuvens e a falta de repetividade, cerca de 60%, destas

fotos, nao podem ser usadas.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A - Regido da Serra dos Carajas

A

0s canais do ERTS 5 e 7 e respectivo mosaico do SLAR sdo mos
trados respectivamente nas figuras 1, 2 e 3. A figura 4 apresenta o mapa -
~ geol6gico correspondente, obtido pela interpretacio das imagens ERTS, com

a ajuda dos dados de campo. O0s prin¢ipais comentarios sao: -
1 - 0 canal 5 do ERTS & excelente para a delineagdo de feigdes resultantes
da ocupagaé humana ( estradas, fazendas, etc.) cobertura vegetal e-

principais linhas de drenagem;
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2 - As areas de baixa vegetacdo “clareiras”desenvolvidas sobre os deposi
tos de ferro do Distrito da Serra dos Carajas sdo perfeitamente mostra

das em ambas as imagens ERTS, mas nac no mosaico do radar;

3 - 0 canal 7 do ERTS e excelente para a analise do padrao de drenagem mes
mo quando os rios estao cobertos pela selva. Nesta imagem existe algu-

ma penetragac atraves das nebulosidades.

4 - A grande discordancia existente entre o Grupo Tocantins e o Grupo Ser
ra dos Carajas e claramente mostrada pelo canal 7 do ERTS e do mosaico
do SLAR. Isto @ devido a uma falha de empurrdo em diregao N-$S e

mergulho,40°E;

5 - As diversas unidades geologicas mostradas na figura 4 foram identifi

cadas pela sua expressao espectral, morfologica e estrutural.

B - Regido de Roraima

As fi'guras 5,6.7 e 8 mostram, respectivamente os canais 5 e
7 do ERTS, o mosaico SLAR, e o mapa geologico correspondente {(obtido pela
interpretagao das imagens ERTS com a ajuda de dados de campo), para a por-
¢ao mais ao norte do Territorio de Roraima e-regiaes vizinhas da Venezuela

e Guiana. Os principais comentarios que podem ser feitos sao:

-1 - A vegetagdao dominante e do tipo cerrado, o que resulta em uma melhor

definicao de diferentes feigdbes nas imagens do canal 5, como oposto
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as imagens correspondentes do exemplo anterior. Nestas condicdes esta
imagem permite excelente interpretacdo litologica e estrutural;

2 - A floresta do tipo Amazonico aparece somente na parte oeste da regido,
a aparece preto no canal 5 e proximo do branco no canal 7 das imagens
ERTS;

3 - Un tipo intermediario de vegetacao & desenvolvido sobre solos origina-
rios de granitos e rochas basicas. A vegetacdo na planicie aluvial e
quase que inexistente;

4 - Uma textura mosqueada ~e lineag¢les curvas caracterizam areas de ocor
rencia de rochas vulcanicas;

5 - Um exame de diques de idade Mesozoica e mostrado claramente no canal
5 do ERTS;

6 - Uma falha, provavelmente da idade Quaternaria, e claramente vista na
porcdo sudeste da regiao, afetando os sedimentos aluvionares, em ambos

os canais de ERTS, mas nao nas iimagens SLAR.

C - Regiao do Rio Fresco

As figuras 9,10,11 e 12 mostram, respectivamente, as imagens
ERTS nos canais 5 e 7, 0 mosaico do SLAR e o mapa geologico correspondente

para a regido do Rio Fresco, na por¢do sul do Estado do Para. Os comentd
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rios principais, derivados da analise dos dados de sensoriamento remoto,

$a0:

1 -

A formacac GOROTIRE (arenito) e perfeitamente identificada em ambas as
imagens ERTS, devido as suas caracteristicas espectrais. No mosaico do
SLAR e delineada por sua expressao morfologica, mas nao tac bem quanto

no caso anterior;

Os depositos de ferro do Distrito de Sao Felix sdo distinguidos da mes
ma maneira daqueles da regido da Serra dos Carajas, e nao podem  ser

identificados no mosaico do SLAR;

Dois tipos diferentes de granito podem ser individualizados nas  ima-
gens ERTS por suas caracteristicas espectrais e forma de intrusao.

Uma exibe um tom claro no canal 7, um tom escuro no canal 5, e limites
irregulares. 0 outro tem caracteristicas tonais opostas e Timites
bem delineados, os quais apresentam uma forma arredondada. As anterio
res estao associadas com rochas vulcanicas da Formagao Rio Fresco. O0s

ultimos sao mais novos e, em dois casos, sao mineralizados em estanho.

As rochas vulcanicas da Formagdo Rio Fresco sao caracterizadas por uma

textura mosqueada no canal 7 da imagem ERTS. As rochas sedimentares

desta unidade exibem um tom claro e uma textura uniforme;

Um enxame de diques cortando a Formagdo GOROTIRE & claramente discerni

vel em ambas as imagens ERTS, mas nao no mosaico do SLAR.
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CONCLUSOES

Os exemplos apresentados acima sao auto-explicativos e nao
necessitam discussao detalhada. Eles demonstram a aplicabilidade das tec
nicas de sensoriamento remoto para pequenas escalas de mapeamentos geolo

gicos e prospecgao mineral da regido Amazonica.

Se os dados de sensoriamento remoto forem usados nos esta-
gios iniciais de programas sistematicos de mapeamento geologico, eles per
mitirao a otimizagao de trabalho de campo, e portanto mesmo significante

reducao de custos.

Com o objetivo de elaborar uma sintese da geologia Precam-
briana da regiac Amazonica, o autor interpretou aproximadamente 120 mosai-
cos do SLAR e 80 pares de imagens ERTS em mais ou menos tres meses {AMARAL,
1974). 0Os dados de verdade terrestre foram fornecidos pela analise da 1i-
teratura e dados coletados em trabalhos de campo anteriores. Durante o
trabalho foi dado enfase somente para aquelas estruturas relevantes para o
problema e representaveis em escala de 1:5.000.000, E opinido do autor que
para tais casos as imagens ERTS sdo muito mais efetivas que os mosaicos
do SLAR. No caso do Brasil, um sz de imagem ERTS custa aproximadamente
US$ 0,15, o que inclue os custos de aquisicdo e manutengao do nosso siste
ma de recepgao e processamento de dados. Os custos da aquisicao das ima-

gens do SLAR sao aproximadamente de US 5.00.
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Fig. 2 - Imagem ERTS, canal 7, da regiao da Serra dos Carajas, Estado do
Para, Brasil. ‘
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Serra dos Carajas, Estado do Para, Brasil.

Fig. 3 - Mosaico de imagem do Radar de Visa



Fig. 4 - Mapa geolog1co da reqiao da Serra dos Carajas obtido pela interpre-
taqao das imagens ERTS-1 e dados de campo. Convengoes: i-canga late
ritica associada com depositos de ferro; 2 - rochas Fanerozoicas;
3-diques de d1abas1o 4-Formacao Gorotire; 5-Grupo Tocantins;7-Gru-
po Serra dos Carajas, 8-Complexo cr1sta11no 9-Falhas (em gera])

10-Falhas de empurrao; 11-Contatos; 12-Lineamentos; 13-Estradas;
14-Rios.
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Fig. 5 - Imagem ERTS, canal 5, da parte norte do Territorio de Roraima,Brasil.
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Fig. 6 - Imagem ERTS, cana
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Fig. 7 - Mosaico de imagem do Radar de Visada Lateral da parte norte do Terri
torio de Roraima, Brasil. -
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Fig. 8 - Mapa geologico da parte norte do Territorio de Roraima obtide pela in
terpretagao das imagens ERTS e dados da campo. Convengoes: 1-depositos
aluviais; 2-Diques de diabasio; 3-Diques bisigos; 3-Intrusivas basicas;
4-Formagao Roraima; 5-Granites; 6-Rochas vulcanicas; 7-Contatos; 8-Li-
neamentos; 9-Falhas;10-Vilas; 11-Estradas; 12-Rios; 13-Limites interna
cionais; 14-Limites de cobertura de nuvens. -
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Fig. 9 - Imagem ERTS, canal 5, para a regiao do Rio Fresco, Estado do
Para, Brasil.



- 20 -

e ]

il

3 N 501 BEABR 28 s

18JUL73 € 527-BB/1435 )

?mﬁﬁ&-uv

q e
o
E
(=]
"~

Fresco, Estado

io

do R

iao

canal 7, para a reg

i1

do Para, Bras

Fig. 10 - Imagem ERTS-1



- 21 -

Fig. 11 - Mosaico de imagem db Radar de Visada Lateral para a reg

do

iao

Rio Fresco, Estado do Para, Brasil.
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Fig. 12 -

Mapa geoldgico para a regido do Rio Fresco obtido pela interpre
tacao das imagens ERTS-1 e dados de campo. Convengoes: 1-deposy
tos aluviais; 2-canga lateritica associada com depdsitos.de fer

- ro; 3-Granitos mais jovens; 4-Diques de diabasio; 5 -Formagao

Gorotire; 6-Granitos mais antigos; 7-Rochas vulcanicas da Forma
¢ao Rio Fresco; 8-Rochas sedimentares da Formagao Rio Fresco;
9-Intrusoes diorTticas; 10-Grupo Serra dos Carajas; 11-Complexo

Cristalino; 12-Contatos; 13-Lineamentos; 14-Falhas; 15-Rios;

16-Limites de cobertura de nivens.
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