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RESUMO

Este trabalho enfocou a avaliagdo de dados de radar (SAR) obtidos por
aeronave (experimento SAREX'92) e orbital {(imageamento ERS-1) no mapeamento geoldgico
da regifo do Salobo, Provincia Mineral de Carajas. Os principais objetivos da investigagao
envolveram a analise visual e digital dos dados SAR na discriminacéo litoldgica @ mapeamento
estrutural, levando-se em consideragio, os distintos pardmetros funcionais dos sensores e da
geometria de aquisigio dos dados {polarizagéo, resolugdo, angulos de azimute e de incidéncia
e sentido de visada). A pesquisa buscou também, fornecer subsldios aos modelos gecldgicos
conhecidos da area teste e a avaliagdo da performance do futuro imageamento pelo
RADARSAT. A area de estudo, com o mais importante deposito de cobre do pals, esta
localizada na borda noroeste da Provincia Mineral de Carajas na continuidade do Cinturao de
Cisalhamento Itacailinas, de suposta idade arqueana. Os resultados da pesguisa mostraram
que os mais importantes parAmetros de radar foram angulos de incidéncia, de azimute e
sentido da visada. Os dados de radar do SAREX mostraram-se valiosos no mapeamento
geolégico na escala de semi-detalhe. Os dados ERS-1 exibiram distorges relativas a efeitos de
“layover” e “foreshortening” nas areas de relevo acentuado. Contudo, informagdes geolégicas
significativas puderam ser obtidas com estes dados, para as areas de relevo arrasado. As
técnicas de realce digitais mostraram-se valiosas na extragio de informagfes com significado
geolégico, para os dois conjuntos de dados SAR avaliados.






EVALUATION OF THE RADAR (SAR) DATA OBTAINED FROM THE PROJECT SAREX 92
AND ERS-1 FOR GEOLOGICAL MAPPING IN THE SALOBO REGION, CARAJAS MINERAL
PROVINCE

ABSTRACT

This work has focussed on the evaluation of airbone (SAREX'92) and orbital
(ERS-1) SAR data in the geological mapping of the Salobo area, Carajas Mineral Province
{Brazilian Amazon Region). The main objectives of the investigation have ancompassed visual
and digital analysis of the SAR data in the lithological discrimination and structural mapping
taking into account distinct sensor parameters and acquisition data geometry (polarization,
resolution, incidence and azimuth angles and look direction). The research has also aimed at
providing insights for the geological knowlegde of the Salobo area and for the RADARSAT
evaluation in this "difficult” tropical rain forest environment. The test-site is inserted in the
ltacaiGnas Belt, a wide shear zone with probable Archean age and copper deposits, located in
the northwest border of the Carajas Mineral Province. The results have shown that the most
important radar parameters were incidence and azimuth angles and look direction. Airborne
radar data from SAREX proved to be a valious tool for geological mapping at a semi-detaifed
scale. ERS-1 data has presented distortion problems related to “layover” and “foreshortening”
affects in the high relief area. However, geological information could be extracted in the low relief
regions. Digital enhancement techniques proved to be important in the extraction of information
with geological meaning from both SAR dataset.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

A regifio Amazdnica apresenta um grande potencial econdmico, em especial no
que se refere a recursos minerais. Entretanto, uma grande parcela deste territoric permanece
ainda pouco conhecida devido principaimente 2 falta de acessos.

Conceitualmente, sabe-se que um dos objetivos basicos do sensoriamento
remoto & prover dados de areas inacessiveis com finalidade de se adquirir informagbes a um
custo mais baixo.

No entanto, para a Amazbnia, tipico ambiente de floresta tropical umida, a
utilizaco de dados de sensores remotos, sempre tem sido problematica, particularmente os do
espectro Optico (visivelfinfravermelho), devido principalmente ao fato da regido permanecer
comumente sob intensa e constante cobertura de nuvens.

Contudo, com o advento do imageamento por radar, a exploracao da regiao
espectral de microondas para estudos de recursos naturais, em dreas semelhantes a
Amazonia, tem tido significativo impulso devido a capacidade do sensor radar imagear, sob
qualquer condig&o meteoroldgica, independentemente de fonte iluminadora externa.

Outra raz&o, marca a utilidade do radar; o fato de que a informagao disponivel
na regifio de microondas & diferente daquela encontrada nas regides do visivel/infravermelho, ja
que a resposta registrada para estes sensores advéem das interagbes energia/matéria via
transigbes eletrénicas e vibragbes moleculares nas camadas superficiais do alvo, enquanto
que, no intervalo de microondas, a interagdo é fungdo das propriedades geométricas e
dielétricas dos alvos estudados (Ulaby et al. 1982, Elachi, 1988).

Estas caracteristicas atribuem ao sensor ativo de microondas - RADAR -
grande sensibilidade quanto ao efeito topografico, rugosidade superficia! e umidade contida na
superficie imageada. Estes fatdres séo importantes para estudos geoldgicos e geomorfologicos
de uma regifo, pois possibilitam a caracterizagio do arcabougo topografico e
consequentemente a visualizagio de gec-estruturas e a discriminagiio de unidades litolégicas.

1.1 - OBJETIVO GERAL

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o
desempenho; quanto ao mapeamento geolégico, de diferentes dados de radar, obtidos a nivel
de aeronave durante o projeto SAREX (“South American Radar Experiment’), e a nivel orbital
através do ERS-1 ("Earth Remote Sensing Satellite-1"), sobre a Provincia Mineral de Carajas.

Deve ser salientado que a area teste, dentro da Provincia Carajas, tem seu
centro na jazida cuprifera Salobo sende escolhida, devido a sua importancia geologica,
facilidades de acesso e o volume atualizado de dados de campo disponiveis.



1.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos desta dissertag8o apresentar os resultados da andlise visua! dos
produtos fotograficos gerados pelos recobrimentos dos sensores acima citados, assim como
analisar digitalmente estes dados, avaliando os processamentos quanto a melhora na extragéo
de dados geoldgicos.

Neste contexto s@o avaliados os parAmetros funcionais e de visada dos
sensores radar, assim ¢como, serd estudada a importancia dos pardmetros do alvo sob denso
recobrimento de floresta tropical umida.

Subordinadamente sera avaliado o possivel desempenho do RADARSAT
(Satélite SAR Canadense), para mapeamento geolégico em areas similares a regido teste.

Finaimente com base na interpretacdo fotogeolégica dos produtos radar
procurar-se a contribuir para o conhecimento geoldgico da érea de estudo.

Desta forma, serio focalizadas no Capitulo 2, as principais caracteristicas da
area de estudo, enquanto que, os fundamentos do imageamento de radar estardo expostos no
Capitulo 3. No Capitule seguinte serdo caracterizados os diferentes produtos abordados.

No Capltulo 5 estarfio enfocadas as abordagens metodolégicas das analises
visual e digital das imagens disponiveis.

No Capltulo 6 serdo abordados os resultados da andlise visual quanto &
discriminagao de unidades litoestruturais. Também serdo discutidos os resultados da andlise
digital e a avaliagio dos parametros funcicnais e de visada dos sensores estudados.

Finalmente, no Capltulo 7 serdo expostas as conclusbes relativas a extragdo de
informagbes geolégicas da area de estudo, levando-se em conta: (1) avaliaglo da analise visual
comparativa entre os diversos produtos abordados; (2) a perfformance das técnicas de realce
digital, e (3) a contribuig&o ao conhecimento geolégico da area de estude. Em adiglo, serdo
feitas recomendagdes visando a ¢continuidade do trabalho com dados de sensores radar.



CAPITULO 2

AREA DE ESTUDO

2.1 - LOCALIZACAQ E ACESSO

O presente trabalho focaliza uma area com aproximadamente 2.300 km?
situada na regifo sudeste do Estado do Para. O poligono limitante da regido, denominada
Salobo, tem forma regular e estd inserido entre as coordenadas geograficas 05943'14" e
06°00'00" de latitude sul e 50018'45" a 50045'00" de longitude oeste; com centro posicionado a
75 km, na diregao 300°, da péra ferroviaria da Serra Norte no contexto da Provincia Mineral de
Carajés.

O acesso terrestre ¢ feito a partir de Maraba (PA), em direg8o a su! através da
rodovia PA 150, até o entroncamento com a rodovia PA 275 nc municipio de Parauapebas
(PA). Deste ponto, sao percorridos 60 km em dirego oeste até o inicio da Estrada de Ferro
Carajas, de onde alcanga-se a jazida cuprifera de Salobo 3A a 70 km de distancia na direg&o
noroeste, ja no interior da area de estudo, (Figura 2.1).

Fig. 2.1 - Localizagao e acessos da area de estudo.



2.2 - CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

Geomorfologicamente a regifo como um todo encontra-se no Planalto
Dissecado do sul do Pard, caracterizado por magigos residuais de topo aplainado, conjuntos de
cristas e picos interpenetrados por faixas de terrenos rebaixados. As altitudes variam
geralmente de 250 a 700 m. Estas feigbes estdo deformadas por uma elevada densidade de
vales encaixados e extensas escarpas adaptadas as falhas regionais {Projeto RADAMBRASIL,
1974).

Regionalmente a area é drenada pelo rio ltacaitinas e por sua rede de afluentes
dos quais destacam-se 0s rios Cinzento e Salobo.

O clima da 4rea enquadra-se como pertencente a regiao climatica quente,
caracterizada por possuir altas temperaturas nas partes baixas e clima mesotérmico nas areas
serranas, onde as temperaturas s&o0 suavizadas pela altitude. A temperatura média oscila entre
199 e 319 C, com um periodo seco no invemo, de maio a outubro e um periodo Umido,
bastante acentuado, com chuvas torrenciais no verdo que vai de novembro a abril {Projeto
RADAMBRASIL op. cit.).

Quanto a vegetagio, dados do Projeto RADAMBRASIL (op. cit.), indicam
enquadramento da drea na regifio ecoldgica das florestas densas, o que significa fioresta
tropical chuvosa, de clima guente e Umido a superimido; caracterizada por arvores de até 50
metros de altura que se sobressaem em relagao a0 estrato arboreo uniforme. Paradelia et al,,
(1994), indicam para a &rea de Pojuca a aproximadamente 60 Km 2 sudeste da arez teste uma
divisio mais completa de classes geobotanicas, as quais podem ser extrapoladas para area de
Salobo, conforme segue, (Figura 2.2}

a - Floresta tropical de relevo montanhoso com cobertura uniforme, nas ocorréncias de
coberturas laterfticas.

b - Floresta tropical de relevo montanhoso com cobertura emergente, nas areas da
Formagéo Rio Fresco.

¢ - Floresta aberta mista com marcada estratificagdo caracterizada por elementos
emergentes (35m de altura), associada com gnaisses do Complexo Xingu em suas
fragbes mais arrasadas e em restritos locais de ocorréncia da Formagao Rio Fresco.

f - Filoresta aberia latifoliada de relevo acidentado com predominic de cipoais, nos
dominios do Complexo Xingu, e

g - Floresta aberta mista com dossel irregular ¢ predominio de paimeiras, nas areas
aluvionares;
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Fig. 2.2 - Perfil esquematico das Assoclagbes Geobotanicas para a regido do Pojuca.
FONTE: Paradefla et al., 1994.

2.3 - ARCABOUGO GEOLOGICO DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

Localizada no extremo ESE do Craton Amazodnico (Almeida, 1978), reconhece-
se na Provincia Mineral de Carajas (Hirata et al. 1982), um nucleo granito-"greenstone”, envolito
por cinturbes de gnaisses migmatizados, com granitdides e faixas de rochas supracrustais
associadas, fortemente linearizadas. O conjunto destas unidades encontra-se localmente;
encoberto por rochas sedimentares e vulcanicas, genericamente denominadas coberturas do
Craton Amazdnico, e cortadas por granitos anorogénicos do Proterozéico Médio (Figura 2.3).

No dominio do nucleo granito-"greenstone”, sdo individuaiizadas faixas de
rochas supracrustais orientadas nas diregdes EW, NE-SW e NW-SE, contomando corpos de
granitéides. Tais rochas supracrustais correspondem essencialmente a vulcanicas maficas e
ultramaficas, além de restritos riolitos, dacitos e metassedimentos transformados em condigbes
de faceis xisto verde. Esses conjuntos rochosos foram reunidos no Supergrupo Andorinhas
{DOCEGEQ, 1988B).

As informagfes estruturais do Supergrupo Andorinhas descrevem zonas de
cisalhamento obliquas com carater de cavalgamento, interpretadas por Souza et al. {1988),
como produtos de transpress3o, responsaveis pelo desenvolvimento de uma estrutura em flor



positiva. Os poucos dados geocronolégicos para a cilada area atestam idades dos processos
termotectdnicos para o final do Arqueano, conforme Dall'Agnoll et al. (1986).

O Cinturdo que limita o nicleo granito-"greenstone” ao norte, denominado de
ltacainas por Hasui et al. (1984), engloba gnaisses tonaliticos e granodioriticos
correlacionaveis ao Complexo Xingu, granulitos maficos e enderbitos atribuidos ao Complexo
Pium, granitéides da Suite Plaqué e faixas de rochas supracrustais dos Grupos Sapucaia e
Gréao Para de Araujo et al. (1988), e dos Supergrupos Andorinhas e tacaitinas da DOCEGEO
(1588).

No Mapa de Distribuicho de Unidades apresentado pela DOCEGEQ {op. cit.), &
baseado na caracterizago de termos petrograficos em escala regional, o Supergrupo
ltacaiGnas engloba os Grupos lgarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Grao Para, Igarapé Bahia e
Buritirama, da base para o topo.

No geral, as unidades gndissicas dos Complexos Pium e Xingu sao
caracterizadas por assembiéias mineraldgicas de facies anfibolito e granulito, e as unidades de
rochas supracrustais do Supergrupo Itacailinas por assembléias de facies xisto verde e
localmente anfibolite.

Com relagdo as estruturas impressas nos diferentes conjuntos rochosos
supracitados, tem-se que a geometria do Cintur&o inclui sistemas de cavalgamentos imbricados
e sistemas transcorrentes sinistrais formados por zonas de cisalhamento ductil, segundo Araujo
et al. (1988).

Os dados geocronoldgicos disponiveis em Renne et al. (1988), indicam
evolugio Argueana para o Cinturlo ftacaiinas, estando desta forma em desacordo com dados
de Cordani e Neves (1982), que defendem a eveolug&o do Cinturo no evento termo-tectdnico
Transamazénico.

Em termos de modelos geotectdnicos para a regido, destacam-se aqueles
apresentados por Cordani e Neves (op. cit) e Hasui et al. (1984). Os primeiros sugerem a
exisiéncia de um nucleo Arqueano, envolvido por Cinturbes Mdéveis (Maroni-ltacaidnas, Rio
Negro-Juruena e Rondoniano), instalados durante a atuagfio dos ciclos Transamazdnico e
Uruaguano no Proterozéico Inferigr-Médio.

Hasui et al. (1984), baseado em dados geologicos e geofisicos,
individualizaram no embasamento do Craton Amazdnico varios lineamentos, aos quais se
associam faixas de rochas granulificas linearizadas, que limitam blocos crustais onde
encontram-se terrenos granito-"greenstone”. Essa organiza¢do antiga teria sido afetada por um
evento distensivo citado em Siqueira e Costa (1991), que na regi&o de Carajas foi responsavel
pela instalacio da bacia preenchida por rochas vulcanicas englobadas no Grupo Uatuma,
sedimentos clasticos atribuidos 4 Formacao Rio Fresco e granitos associados.

As estruturas deste conjunto seriam representadas por falhas nommais,
orientadas segundo diregdo NW-SE e falhas transcorrentes NE-SW.

Na folha Serra de Carajas (DNPM/CPRM, 1991), os autores demostraram que
as unidades litoldgicas desenham um padrdo lenticularizado, relacionado a um sistema
imbricado de zonas de cisalhamento com carater de cavalgamento obliquo, que passa a um
sistema transcorrente caracterizado por uma estrutura em flor positiva. Tais estruturas teriam
sido produzidas a partir de um transporte de massas rochosas de SW para NE.

Ao norte da Serra de Carajas, Siqueira e Costa (1991), caracterizaram o
Sistema Transcorrente Cinzento e demostraram a existéncia de estruturas tipo duplex e rabo de
cavalo ao longo de sua dire¢8o. A histéria cinematica deste Sistema envolveu transtensao
seguida de transpressdo e transtensdo final em seu extremo oeste. As bacias, que se



instalaram ao longo do referido Sistema Transcorrente foram preenchidas por unidades
vulcano-sedimentares (xistos maficos, formagdes ferriferas bandadas, quartzitos e gnaisses).

Os produtos litolégicos do Fanerozdico na Provincia Mineral de Carajas
restringem-se as coberturas Quatemarias, ligadas a instalagdo do sistema atual de drenagem,
e as coberturas Tercidrias, que compdem as superficies laterfticas tabulares da regifo da Serra
de Carajas conforme citado em DOCEGEQ (1988).

2.4 - UNIDADES LITOLOGICAS E CARACTERES MORFOLOGICOS DO DUPLEX SALOBO
MIRIM

A regiio do Salobo, a qual constitui pauta desta dissertagso, corresponde a um
Duplex assimétrico na extremidade oeste do Sistema Transcorrente Cinzento denominado
Duplex Salobo-Mirim conforme Sigueira {1590).

O referido Duplex & formado por faixas e lentes de gnaisses e rochas
supracrustais diversas, orientadas preferenciaimente na diregdo WNW-ESE, conforme ilustra a
Figura 2.4. O padro de distribuic8o das unidades rochosas & decorrente da deformag&o nao
coaxial dominante, a qual impds forte transposicdo e conseqientemente, a imbricagao
generalizada dos corpos geolégicos.

As relacBes estratigraficas entre os diversos tipos petrograficos sao de dificil
restauragao dado que as regiGes de contato sdo marcadas pela presen¢a de rochas com alto
grau de milonitizag&o, conforme admitem Siqueira e Costa (1991). Considerando tais aspectos,
sfo apresentados neste item dados mineralégicos, texturais e morfolégices, sendo gque as
rochas gnadissicas sdo atribuidas ao Complexo Xingu e as rochas supracrustais fazem parte do
Grupo Salobo (DOCEGEOQ, 1988), além disso s&o mapedveis intrusivas acidas correlatas ao
Granito Carajas e intrusivas bésicas.
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1) Complexo Xlngu

As rochas gnaissicas t&m ampla distribuigido na area estudada, ocupandc as
regibes imediatamente a norte e a sul das faixas de rochas supracrustais. Uma faixa regular de
gnaisses também pode ser seguida na diregao N70°E em meio ao dominio do Grupo Salobo de
acordo com Siqueira e Costa (op. cit.}.

As unidades rochosas do Complexc Xingu caracterizam-se pelo relevo pouco
movimentado e grau de dissecagdo médio a aito. Ocupam areas morfoiogicamente arrasadas,
com morrotes baixos de topos convexos que em geral assumem formas de meia-laranjas, em
menor proporgdo s3o encontrados morrotes de topos planos (Siqueira, 1990).

Algumas vertentes s80 ravinadas e com acumulagdes de colivios. Os vales
sa0 do tipo abertos com fundos chatos em forma de U, e em fungdo do gradiente topografico
relativamente baixo (< 10%), as drenagens da area, em busca do curso do rio ltacaiinas, sao
sinuosas e meandrantes (Siqueira op. cit.}.

Neste contexto, os principais termos petrograficos caracterizados s&o: gnaisses
granodioriticos, graniticos, dioriticos e tonalitcos, mais ou menos migmatizados,
metassedimentos e anfibolitos. Estas rochas s&0 bandadas, de granulagio média a grosseira,
constituidas a base de plagioclasio, quartzo, biotita, muscovita, hornblenda e actinolita. A
mineralizagio secundaria é representada por clorita, epidoto, calcita, rutilo, zirconita e apatita,
além de raros cristais de magnetita, grunerita e calcopirita.

Os arranjos texturais granoblasticos e granolepidoblasticos sdo dominantes e
gradam nas faixas de deformagéo para feigdes protomiloniticas a miloniticas.

A associagdc mineral mais comum & definida por quartzo-plagioclasio-
hornblenda-biotita, indicando estabilidade em condi¢des térmicas na facies anfibolito. As feicbes
migmatiticas sa0 expressas através de estruturas "schollen” com tendéncia para acamada ou
estromatitica; segundo Sigueira e Costa (op. cit).

2) Grupo Salobo

As rochas supracrustais do referido Grupo sac representadas por xistos
(biotiticos), formagdes ferriferas bandadas, anfibélio xistos, gnaisses anfiboliticos, quartzitos e
clorita-quartzo xistos.

Morfologicamente os clorita-quartzo xistos, formagdes ferriferas bandadas e os
xistos (biotiticos) apresentam-se com relevo movimentado formando serras alinhadas, em
fungio do controle estrutural local. Na parte central da estrutura do Duplex ressaltam-se as
pendentes escarpadas e ravinadas, com collvios balizando as faces voltadas para sul. Tais
feiches sdo observadas a norte, na regido de passagem para o Complexo gnaissico, porém
com raras acumulagbes de colivio. Ocorrem entretanto, locais de topos planos, constituindo
platds com acumulagles de crostas lateriticas ferruginosas. Teda rede de drenagem
condicionada a esse pacote litoldgico, expetimenta significativa influéncia do controle estrutural
imposto ao relevo, destacando-se os vales encaixados na forma de V, (Siqueira, 1980).
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Mineralogicamente os xistos biotiticos s&0 constituldos a base de bictita,
quartzo, almandina, plagioclasio, magnetita e grunerita. De acordo com a abundancia relativa
dos componentes minerais distingue-se a textura granolepidoblastica.

Os cloritaquartzo xistos s&o rochas que se intercalam aos anfibdlio xistos,
sendo caracterizados por uma textura nematoblastica nos termos com pouca biotita.

Por sua vez, as formagles ferriferas bandadas ocorrem como lentes
decamétricas, regulares, nos pacotes de xistos e gnaisses anfiboliticos. Com base na variagao
do contetido mineralégico distinguem-se trés tipos de formagdes ferriferas.

As formagdes ferriferas constituldas por magnetita, fayalita, grunerita e
greenalita estdo associadas a xistos biotiticos, granatiferos ou anfiboliticos. Tratam-se de
rochas penetrativamente foliadas exceto nos termos onde abunda magnetita, os quais tem
aspecto macigo. A mineralogia acesséria & definida por grafita, calcopirita e bomita, sendo que
algumas fragbes sfo caracterizadas pela presenga de ouro, molibdenita, safrolita, nicolita e
pentlandita.

Outro conjunto de formagdo femifera & formado essencialmente por
hematita/magnetita, grunerita e quartzo, exibindo bandamentc composicional e ocorrendo
associado aos gnaisses anfiboliticos. Hipersténio, apatita e sulfetos s&o de ocorréncia
subordinada da mesma forma que as granadas intensamente cloritizadas.

O terceiro conjunto € composto por quarizo, hematita/magnetita e grunerita
subordinada, associa-se aos quartzo-micaxistos tendo aspecto bandado; segundo Siqueira e
Costa, (1891).

Os anfibdlio xistos, gnaisses anfiboliticos @ metabasicas, portadores ou nao de
mineralizagbes sulfetadas, s&o em geral bastante degradados no clima tropical, assumindc os
niveis topograficos mais baixos ou sendo preservados em meia encosta quando protegidos por
unidades mais resistentes a ago intempérica. Sua densidade de elementos texturais de relevo
¢ baixa e algumas pendentes sao ravinadas, sendo expressivas as acumulagdes de colavio,
fator esse, atenuador das pendentes topograficas (Siqueira, 1990).

Os anfibélio xistos s&o caracterizados pela associagdo mineralégica: grunerita,
almandina, magnetita e quartzo, definindo texturas nematoblasticas e granonematoblasticas.

Por outro lado, os gnaisses anfiboliticos que definem uma faixa regular de
direg8o NW-SE na parte central do Duplex, s8¢0 rochas de granula¢gdo media compostas por
plagioclasio, ortoclasio, homblenda, leucoxénio, quartzo, epidoto e clorita, o plagioclasio exibe
caracteristica granoblastica, nos termos protomiloniticos de ocomréncia deste conjunto rochoso
(Siqueira e Costa op. cit.}.

Finalmente os pacotes quartziticos, que sdo rochas de granulagdo fina a
grosseira compostas por sillimanita, muscovita, sericita e quartzo, apresentam texturas em
moldura e fitada.

Morfologicamente este metassedimento destaca-se nas faixas protomiloniticas
e milonfticas organizando serras alinhadas, com escarpas Ingremes em funglo da forte
inclinaglo das estruturas planares impressas (foliagdo milonitica, falhas e fraturas). As
escarpas desenvolvidas si0, em geral, ravinadas com raras acumuiagbes de collvio nos
sopés. As pendentes topograficas $80 acentuadas no lado sul, em fungéo do controle estrutural,
sendo que seus valores médios atingem 70%. Ao norte, onde predominam pendentes mais
suaves e acumula¢des mais expressivas de collvio, podem-se seguir perfis da ordem de 20%.
As drenagens comumente apresentam vales em forma de V. A nordeste e noroeste do vale do
Igarapé Salobo os pacotes quartziticos destacam-se em relac.ao aos demais por apresentarem
topos planos, chegando a definir platds com cerca de 1,5 km?Z; conforme Siqueira (1990).
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3) Intrusivas Acidas

As rochas infrusivas acidas de idade de cerca de 2Ga. correlacionaveis ao
Granito Central da Serra de Carajas estio representadas por microgranitos pérfiros compostos
por feldspato potassico, plagiocldsio e quartzo, sempre na forma de diminutos corpos
circulares, conforme Farias e Meyer (1982).

4) Intrusivas Basicas

As intrusivas basicas contém augita e piagioclasio, apresentam textura maciga
e dispdem-se scb forma de diques irregulares por vezes direcionados de SW a NE, os quais
foram datados, alcangando idades de 580 M. A., conforme Farias e Meyer (op. cit.).

2.5 - GEOLOGIA ESTRUTURAL DO DUPLEX SALOBO-MIRIM

O Duplex Salobo-Mirim & formadec por quatro zonas de cisalhamento distintas
conforme ilustra a Figura 2.4, sendo que, a zona de cisalhamento curvilinea a norte, a zona de
cisalhamento retilinea a sul e a zona de cisalhamento secundaria se conectam entre si,
enquanto que as zonas de cisalhamente transcorrentes tardias modificam localmente o arranjo
geométrico das camadas litolégicas nas direcdes NW-SE, NNE-SSW e NE-SW, conforme
Siqueira e Costa (1991).

1) Zona de Cisalhamento Retilinea

A referida zona de cisalhamento tem orientagao geral E-W, alcanga espessura
de cerca de 2 km nas partes leste e central, sendo facilmente seguida através das fragbes
lenticulares de quartzitos, formacdes ferriferas e xistos que aparecem no seu interior, em meio
as litologias gnaissicas. Esse amanjo anastomosado dos corpos rochosos tem postura sub-
vertical, & paralelo a foliag&0 milonftica e denota movimento sinistral.

No interior das fragdes rochosas, a foliagco pode ser identificada através de um
bandamento composicional regular que grada a uma foliago de transposi¢do ou xistosidade.

Instabilidades dentro da zona de cisalhamento, materializadas por ondulagbes
centimétricas a quilométricas e desenhadas pela foliagdo milonitica, sdo frequentes. Outras
instabilidades caracterizadas por dobras intrafoliares com eixos curvos ou retos sao realgadas
por fragbes de quartzito e veios de quartzo, segundo Siqueira e Costa (op. cit.).
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2) Zona de Cisalhamento Curvilinea

A zona de cisalhamento curvillnea marca a passagem das rochas supracrustais
para 0 embasamento gnaissico na parte norte do Duplex, pode alcancar espessura de até 4,0
km em alguns trechos ao longo de sua diregio e & realgada por faixas continuas e
descontinuas de quartzo clorita xistos, quartzitos, formagbes ferriferas e gnaisses.

A alternancia regular dos diversos conjuntos rochosos define um bandamento
composicional fortemente inclinado para sul e paralelo a foliagdo milonitica. Em todos os tipos
litolégicos sao frequentes ondulagbes metricas a quilométricas da foliagdo milonitica,
relacionadas a presenga de lentes e “boudins” de corpos rochosos mais competentes.

A analise de cntérios cinematicos indica sistematicamente movimentagao
sinistral. Nesse caso, pode se classificar a zona de cisalhamento curvilinea como uma estrutura
normal obliqua com forte componente direcional asseciado, conforme Siqueira e Costa (op.
cit.).

3) Zona de Cisalhamento Secundaria

A zona de cisalhamento secundaria compGe a parte interna do Duplex, ajusta-
se &s zonas de cisalhamento principais e esta instalada preferencialmente nos contatos entre
os diversos conjuntos litologicos.

Na regido centro-leste do Duplex esta zona de cisalhamento projeta-se através
de unidades rochosas supracrustais alternadas com faixas de gnaisses, caracterizando um
bandamento composicional regular, paralelo a foliagio milonitica orientado na diregdc NW-SE e
fortemente inclinado para SW. Na regido centro-oeste do Duplex a zona de cisalhamento
instalou-se no dominio das rochas gnaissicas, adquirindo orientagdo NE-SW nas adjacéncias
da extremidade ceste da zona de cisalhamento curvilinea. Nessa regi&o, a foliagdo milonitica é
ressaltada regionalmente por fragdes lenticulares de xistos imersos na massa gnaissica.

A movimenta¢io sinistral, deduzida a partir da analise de indicadores
cinematicos, permitem classificar a zona de cisalhamento secundaria em nomnal obliqgua de
acordo com Siqueira e Costa (op. cit.).

4) Zonas de Cisalhamento Transcorrentes Tardias

As zonas de cisalhamento transcorrentes tardias constituldas por vérios feixes
orientados preferenciaimente nas diregdes NW-SE, NE-SW e NNE-SSW; seccionam e
deslocam as zonas de cisalhamenio supra descritas que compdem a arquitetura do Duplex.

As zonas de transcorréncia NW-SE tém ampla distribvigde na area e variam
desde poucos metros a até 10 km de extensfo; sua movimentagido, deduzida a partir do
desiocamento dos corpos geoldgicos € essencialmente sinistral. As zonas orientadas na
dire¢do submeridiana (NNE-SSW) s&o pequenas e tém movimentacao destral. Por cutro lado,
as zonas NE-SW incorporam movimentagao sinistral, a exemplo das zonas NW-SE.
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Internamente estas zonas de transcorréncia sdo formadas por uma foliagdo
milonitica subvertical, que pode ser descrita como bandamento composicional ou xistosidade.

Até entlo, tais zonas de cisalhamento s&o interpretadas como transcorréngias
tardias ligadas ao binario sinistral E-W responsavel pela formagao do Duplex. Nesse sentido, as
zonas NW-SE, NE-SW e NNE-SSW sio classificadas por Siqueira e Costa (1991) como
estruturas P, R, R', de Riedel, respectivamente.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DO IMAGEAMENTO POR RADAR

3.1 - INTRODUGAO

O termo RADAR ¢ derivado da expressdo “Radio Detection and Ranging®, que
denomina o dispositivo sensor capaz de, através das ondas de radio, detectar alvos indicando
sua posicao e distincia. Desta forma o termo RADAR & comumente utilizado para denominar
todos sistemas ativos de microondas.

Os primeiros sensores foram desenvolvidos nas décadas de 20 e 30 por
pesquisadores como Taylar, Young, Page, Watson Watt e Guthrie, com fins militares, no
mapeamento de alvos durante a noite ou sob condigbes de nebulosidade. A sua utilizagao
gerou a observagio de outros alvos, ndo militares, 0s quais produziam retérnos ou ecos
especificos, que quando filtrados identificavam edificios, florestas, campos agricolas, efc,
{Trevett, 1986).

Apds a Segunda Guerra Mundial esta tecnologia passou a ser utilizada pela
comunidade cientifica civil, que concluiu ser 0 RADAR uma nova maneira de “enxergar‘a
superficie terrestre, trazendo uma complementagfio aos dados adquiridos pelos sensores
opticos. Uma consequéncia desta observacio foi o desenvolvimento de alguns sistemas de
RADAR aerotransportados, os quais demonstraram efetivamente, o potencial deste sensor
como um sistema de imageamento eficaz, especialmente em areas com coberturas de nuvens.

Até o momento atual, o desenvolvimento tecnolégico na area de microondas,
permitiu que os sistemas aerotransportados, fossem adaptados a satélites ou dnibus espaciais,
fato este que incrementou muito sua utilizagéo multidisciplinar em sensoriamento remoto.

Devido as suas caracteristicas particulares, 0 RADAR ndo grava normalmente
aquilo observado pelo olho humano, apesar da imagem final, apresentar muitos elementos que
nos capacitam a identificagdo do contdrno e tamanho das formas naturais. Desta maneira o
comprimento de onda, assim como, outras caracteristicas de emissdo e recepgdo, o
processamento usado e caracteristicas dos alvos podem afetar a eventual representag2o
destes na imagem final, (Trevett, op. cit.).

Assim, serdo analisados os fundamentos de um imageamento por RADAR para
nortear as observagdes e conclustes desta dissertagao.

3.2 - 0 ESPECTRO ELETROMAGNETICO

A Figura 3.1 mostra o espectro eletromagnético e a indicagido de alguns
comprimentos de onda no intervalo ultra-violeta-microondas. Também encontram-se ilustrados,
segmentos especificos dos sistemas imageadores mais comuns, assim como o grafico de
transmissao atmosférica e a disposigio das principais frequéncias utilizadas no imageamento
por RADAR.
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Fig. 3.1 - Espectro eletromagnético mostrando as janelas de transmissao atmosférica e a
disposi¢ao das principais frequéncias utilizadas em RADAR.

FONTE:NASA (1988), p. 01.

A faixa ocupada pelas bandas de microondas (10mm a 1m) mostra uma larga
janela de transmiss8o atmosférica, carateristica esta que toma possivel ao RADAR imagear
sob condigdes de intensa nebulosidade.

Radiag&o eletromagnética na faixa das microondas ocorre naturaimente, porem
ndo ¢ utilizada para produzir imagens, pois para a iluminagao de alvos, faz-se necessario uma
alta pot&ncia de energia, a qual deve ser gerada arlificialmente pelo proprio instrumento
imageador. Devido a esta capacidade de gerar sua propria fonte de onda eletromagnética, o
sensor RADAR ¢é denominado ativo, podende inclusive imagear a superficie terrestre durante o
perfodo noturno, (Trevett, op. cit.).



17

3.3 - INTERAGOES MICROONDAS/SUPERFICIES E A EQUAGAO RADAR

O princlpio interative microondas/superficies segue o pressuposto de que,
qualquer interface que separe dois meios com diferentes propriedades eletromagnéticas,
afetar& uma onda de mesma natureza, incidente sobre ela. Considerando dois meios, um
sendo o vacuo e o segundo com constante dielétrica qualquer, a onda eletromagnética
interagird com os atomos do meio dielétrico, os quais se tomardc pequenos osciladores
emitindo ondas eletromagnéticas em odas as diregbes.

Se a superficie é perfeitamente plana, terd origem um campo de reemissao de

duas ondas planas: uma no meio superior em angulo igual ao de incidéncia & e a outra no meio
inferior em angulo 9’ dado por:

8 = Arc Sen (Sen 8/ e) (3.1)
onde e corresponde a base do logaritmo neperiano (2,71828).

Se a superficie & rugosa, entdo parte da energia & reemitida em varias
diregdes, criando um campo de espalhamento, Figuras 3.2a e 3.2b, respectivamente.

|
(a)

\ﬁ‘/
s

(b)

Fig. 3.2 - Interagdo onda eletromagnética com superficie plana: Reflex3o e Refragdo(a);
Interagdo onda eletromagnética com superficie rugosa (b).

FONTE: Elachi (1988), p. 38.
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A quantidade de energia espalhada é dependente da magnitude da rugosidade,
assim como, do comprimento de onda incidente. E de interesse para o imageamento por
RADAR, a energia espalhada de volta & diregdo do sensor, caracterizada pelo coeficiente de
retroespalhamento (c®), que & dado pela razao entre energia recebida no sensor e energia que
este teria recebido, se a supefrficie espathasse isotropicamente.

A intensidade do retroespalhamento em dire¢&o ao sensor depende, portanto,
da diregio de visada, do angulo de incidéncia local (dependente da declividade e rugosidade do
terreno) e da constante dielétrica do objeto lluminado.

Com isso colocado, e supondo uma poténcia radar transmitida com antena

unidirecional sobre uma unidade de &rea colocada a uma distancia (D) do sensor, teremos a
referida poténcia dada por:

P;Gy/4nR? (3.2)

onde P; é a poténcia transmitida, Gy ganho da antena unidirecional e 4zR* é a area da
superficie de uma esfera imaginaria de raio R.

O alvo interceptado por esta intensidade de poténcia re-irradia na diregdo da
antena do RADAR, segundo seu parAmetro o° {coeficiente de retroespalhamento); assim a
poténcia re-irradiada é equacionada por:

P1Gro° /4nR? (3.3)

Como o sinal retorna ao RADAR, a intensidade da poténcia do eco é dada por:

P:Gro® f{4nR%)? (3.4)

A antena de recepglo captura apenas parte da poténcia do eco. Se a area
efetiva de coleta da antena é A, entao a poténcia do eco (Pr) que chega & dada por:

Pe = PyGro° A/(4nR%? (3.5)

Que ¢é a forma fundamental da EQUAGAO do RADAR, (Elachi, 1988).
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3.4 - SISTEMAS DE RADAR

A configuragdo normal de um RADAR imageador, esquematizado na Figura
3.3, consiste de um transmissor, um modulador, um receptor € um processador usualmente
acoplado a uma unidade de salda (gravador). Os sistemas s8o normaimente desenvolvidos
para que somente uma antena seja utilizada tanto como transmissora e receptora.

MODULADOR TRANIMISSOR | \

SLETOR ANTEMA

RECEPTOR /

PROCE SSADOR
OMDA IMCIDENTE
IMAGEM
SAR
OHDA  RETROESPALHADA

Fig. 3.3 - Configuragao basica de um RADAR imageador.

FONTE: NASA (1988), p. 219.

A energia é transmitida pela antena na faixa de microondas sob forma de
pulsos. Estes pulsos s#0 produzidos a intervalos de tempo regulares (microsegundos), por um
sincronizador € com uma poténcia padronizada por intermédio de um modulador. A energia
destes puisos é enviada perpendicularmente ao deslocamento da plataforma que transporta o
sistema sensor. Esta energia é refletida pelo aivo imageado e retorna a antena, que nesse
instante encontra-se sincronizada para recepgfo. A energia recebida ¢ convertida, via
processador, para a forma de um sinal elétrico passivel de ampliagdo e registro em fitas
magnéticas.

Ainda no contexto da figura acima, observa-se que o RADAR ilumina uma faixa
da superficie em atitude obliqua & plataforma, o que se denomina visada lateral (SLR). Tal fato
fundamenta-se no objetivo de eliminar as ambiguidades causadas por pontos situados
simetricamente a direita e a esquerda da antena, as quais seriam inevitavels com a visada a
nadir, j& que os sinais dos dois pontos alcangariam a antepa simultaneamente. Além disso, a
visada lateral gera sombreamento dando as imagens aspecto tridimensional com a sensagao
de relevo, 0 que é de suma importancia para o mapeamento geoldgico-geomarfolégico.
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Os radares imageadores si0 classificados segundo duas categorias: de
abertura real (RAR) e de abertura sintética (SAR).

3.4.1 - RAR (RADAR DE ABERTURA REAL)

O RADAR de abertura real & assim denominado porque a resolugac azimutal
(RA); correspondente & menor distancia entre pontos da superficie, separados ao longe da linha
de deslocamento da plataforma do sensor, & determinada pela equagéo:

Ra =hi /Lcoso (3.6)

onde h é altitude da plataforma, A comprimento de onda emitido, L comprimento da antena e
angulo de abertura do feixe de microondas. De onde se conclui que estes radares apresentam
a resolucso limitada pelo tamanho da antena, ja que este parametro n3o pode ser aumentado
indiscriminadamente, devido aos efeitos aercdinamicos inerentes a esta variag@o.

No entanto, pesquisas objetivando contornar esta limitagdo quanto a resolugao
azimutal originaram uma segunda gera¢2o RADAR denominada de Abertura Sintética.

3.4.2 - SAR (RADAR DE ABERTURA SINTETICA)

O principio basico do SAR foi desenvolvido por Carl Wiley em 1850, durante
pesquisas para methorar a resolugdo de radares aerotransportados. O cientista simulou uma
antena de dimens&0 duzentas vezes maior que seu tamanho real, a partir de dados adquiridos
ao longo da linha de deslocamento da plataforma RADAR com redundancia de informagdes
sobre umn ponto (efeito Doppler), (Trevett, 1986).

Isto permite que apés um processamento de focagem, que consiste na
compressao destes dados, forme-se uma uUnica projegio do alvo com aumento substancial da
resolugdo em azimute.

O efeito Doppler, que & base deste procedimento, simula entio uma antena

dezenas de vezes maior a partir de dados gerados de varias pequenas antenas, com isto
aumenta-se a resoluglo azimutal, agora equacionada por.

Ra=L112 (3.7}

onde L & o tamanho da antena original {Elachi, 1988).
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3.5 - PARAMETROS DO SISTEMA RADAR

Os principais parametros funcionais do sistema RADAR subdividem-se em dois
grupos: 1- parametros instrumentais e 2- parametros de visada. Os primeiros sdo determinados
pelo projeto do transmissor, receptor, antena e sistema de processamento de dados, estando
incluldos aqui: comprimento de onda, polarizagdc e calibragdo. Os segundos abrangem os
angulos de iluminagao, diregfo de visada, resolugdo e faixa de recobrimento, sendo que estes
estao relacionados principalmente a geometria de imageamento.

3.5.1 - COMPRIMENTO DE ONDA

O espalhamento das ondas eletromagnéticas na superficie do alvo é fortemente
dependente do comprimento de onda emitido (Ulaby et al. 1982). Com um dado comprimento
de onda, a intensidade do retroespalhamento é govemada por trés mecanismos dependentes
da cena: 1- volume de espalhamento e atenuacéo da cobertura da superficie, 2- superficie de
espalhamento do substrato, 3- penetragao da onda em sub-superficie.

Assim, a sele¢io dos canais de frequéncia, tem por base experiéncias
anteriores e simulagdes tecnoldgicas; visando otimizar tamanho, peso e poténcia impostas a
plataforma de transporte. Normaimente, esta sele¢o fica restrita a trés bandas L, C e X com
respectivamente 23,5; 5,7; e 3,1 cm de comprimento de onda, podendo estender-se a canais de
banda P (75 cm) para a obtengdc de maior penetrabilidade em alvos vegetais p.ex, ou de
banda K (1 cm), para estudo de caracterizagio de microrelevo, ja que tal comprimento de onda
possibilita grande sensibilidade 4 rugosidade em superficies.

A Figura 3.4 ilustra ¢ comportamento das trés principais bandas de frequéncias
quanto ao retorno de informagdes em regides com densa cobertura florestal. Nota-se que 0
compriments de onda Incidente tem interag8o com alvos proporcionais ag seu tamanho, isto é,
a banda X (3 cm) interage logo na superficie do dossel com as folhas, as quais tem tamanho
similar. A banda C, com cerca de 6 cm, proporciona uma maior penetragao noc dossel até niveis
de galhes, enquanto gue a handa L (23 cm), em circunstancias especiais pode interagir até com
o solo.
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Fig. 3.4 - Esquematizagio da interagdo de frequéncias disponiveis em sistemas RADAR com
os estratos da cobertura vegetal. Banda X (3 cm), Banda C (6 cm) e Banda L (23
cm).

FONTE: NASA (1988), p. 05.

3.5.2 - POLARIZAGAO

Da mesma forma que a frequéncia, os tipos de polarizagbes sdo escolhidos
com base em experiéncias adquiridas anteriormente ou por intermédio de testes de simulagao.

Nos radares de polarizag8o igual, ou seja HH (emite horizontal, recebe
horizontal) e VW (emite vertical, recebe vertical), fortes respostas ocorrem quando 0s
espathamentos estio orientados na mesma direg&c que a polarizagio da onda incidente. Um
exemplo ilustrativo, encontra-se no fato do retomo de espalhamento das bancadas horizontais
de uma area de mineragfo, apresentar-se mais intenso para a polarizagdo HH que para uma
polarizagéo VV, (Paradella et al., 1993). Por cutro lado, ¢ retroespalhamento de polarizagao do
tipo cruzada HV ou VH (emite horizontal, recebe vertical e vice-versa) resulta por exemplo do
multiplo espalhamento dentro de um volume difuso como dosseis de florestas.

3.5.3 - CALIBRAGAO

3.5.3.1 - CALIBRAGAO RADIOMETRICA

A calibragdo radiométrica de um radar estabelece uma relagdo entre a
intensidade da imagem; obtida através de “comer reflectors® e o0 coeficiente de
retroespalhamento da superficie imageada (c°). A calibrag3o relativa estabelece de forma
precisa uma medida comparativa, enquanto que a calibracdo absoluta proporciona a exata
medida do coeficiente de retroespalhamento (c°). Para tanto, s&o coletados niveis de poténcia
transmitida, ganho absoluto da antena e receptor. Destes dados se estabelece a constante K na
relagao:
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1=Ko*" (3.8)
onde | é a intensidade da imagem.
S30 qualro as raz&es principais para uma boa calibrag&o radiométrica:
1) Parametros fisicos dependentas de o° (umidade p.ex.),
2) Controle de parametros intemos do instrumento (canais de polarizagao p.ex.);

3) Comparagic de dados radar com outros dados de sensoriamento remoto inclusive os
dos préprios instrumentos radar, e

4) Comparagdo de dados oblidos sob diferentes frequéncias.

3.5.3.2 - CALIBRAGAO GEOMETRICA

A calibraglio geométrica de uma imagem radar estabelece a relativa fidelidade
da geometria da superficie dentro desta imagem e a exata localizagéo dos alvos em uma grade
carfografica.

Tal calibragéo & de particular importancia quando se incrementa o uso do radar,
e faz-se necessario corregistrar imagens, assim como montar mosaicos entre elas.

Para se cbter uma boa calibragio geométrica estio envolvidas varias rotinas de
processamento de imagem tais como: corre¢io do skew (inclinagdo) gerada pela geometria de
coleta de dados, e corregdo da variagdo na resolugdo, causada por grandes diferengas
topograficas dos alvos.

3.5.4 - GEOMETRIA DO IMAGEAMENTO POR RADAR

A imagem radar tem origem na iluminagéo de uma cena a partir de um ponto
obliquo de visada, o que lhe confere uma geometria especlfica. O radar “v&" a superficie de
acordo com a linha inclinada medida entre a antena e ¢ alvo (“slant range’). A proje¢io desta
linha na horizontal corresponde a distancia do ponto nadir do instrumento, e o alvo, mostrando a
posicdo correta deste no plano de referéncia; o que se denomina "ground range”, (Figura 3.5).
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Fig. 3.5 - Geometria de imagem radar.

FONTE: Dallemand et al., (1993}, p. 26.

O entendimento desta geometria de imageamento, assim como, da construgao
da imagem esta baseado no conhecimento dos elementos de visada ilustrados na Figura 3.6:
angulo de incidencia {(ou visada), angulo de depressao, angulo azimutal, direglo de visada,
resolugdo e faixa de imageamento.
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Fig. 3.6 - Elementos de visada do imageamento RADAR.

FONTE: Lowman et al., (1987), p. 57.

3,5.4.1 - ANGULO DE INCIDENCIA

O angulo de incid&ncia & um pardmetro associado a antena, sendo determinado
pela angulagio de seu eixo principal com a linha do nadir ou com a normal de uma superficie
plana imageada.
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A capacidade de alterar 0 angulo de incidéncia mostra-se vantajosa
principalmente quanto a trés aspectos:

1) caracterizagfo de superficies: dado um radar de frequéncia e polarizagdo conhecidas a
variagdo do angulo incidente pode gerar boa quantidade de modelos de
retroespalhamento para determinagdo de propriedades fisicas da superficie (Figura
3.7).

+10r

Q

LISO

“ HODERADAMENTE
hY RUGOSO

COEFICTENTE DE RETROESPALHAHENTO (dEB)

-10 r:"‘ T
RUGOSO
-20 b
-30 1
0 20 40 60

ANGULO MNCIDENTE (DEG)

Fig. 3.7 - Tipicas curvas de retroespalhamento das superficies de acordo com o angulo
incidente.

FONTE: NASA (1688), p. 114.

Em geral, observa-se um rapido decréscimo no retroespalhamento com o
incremento do angulo de incidéncia, isto limitado aos angulos de baixa magnitude. Nas
angulagdes maiores, o nlvel de inclinagdo da curva mostra suave decréscimo com a
incrementacdo do angulo incidente. Além disso, o formato e magnitude do grafico variam
conforme a rugosidade da superficie e o volume geomeétrico.

Graham e Harris (1986}, constataram que para imageamentos orbitais a
discriminagfo do microrelevo em terrencs arrasados tem melhor perfomance quando o angulo
incidente encontra-se préximo ao nadir. Por outro lado, a detecgfo da rugosidade superficial em
terrenos acidentados é realgcada por Angulos de incidéncia de grande magnitude.

2) imagens com estereoscopia: O método de muiltipla incidéncia angular é o preferido para
a obtenglo do efeito estereoscépico, tac importante na interpretagao visuval da
topografia e consequente confeccio de mapas. (Fielding et al., 1986).

3) Aumento de acesso do campo de visada (FOV): a acessibilidade do campo de visada
(FOV) do radar aumenta significativamente com o incremento do &ngulo incidente.
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3.5.4.2 - ANGULO DE DEPRESSAO

O angulo de depress&o é definide como o angulo formado entre o planc
horizontal da superficie imageada e o feixe microondas originado na antena. Na porgdo “near
range”, o Angulo de depresséo é relativamente obtuso enquanto que, no “far range” é agudo.
Para superficies planas o angulo de depressio é complementar ao &ngulo incidente, o que ndo
ocorre para superficies irregulares onde o angulo de incidéncia local ndo mantém esta relagao
com o angulo de depresséo, Sabins, 1986 em Werle (1988},

3.54.3 - ANGULO AZIMUTAL

A semelhang¢a do angulo de incidéncia, este também & um parametro ligado &
posi¢do do eixo maior da antena radar, sendo agora determinado pela angulagao deste, com a
linha de vbo da plataforma, conforme Figura 3.6. Multiplos Angulos de azimute s8o conseguides
pela inclinagdo da antena de um lado a outro da plataforma radar. Tal capacidade se apresenta
util para adquirir dados préximos ou simultaneos com outros instrumentos de sensoriamento
remoto, prover coberturas com maior repetividade sobre areas de interesse e complementar
informagdes de propriedades de retroespalhamento da superficie.

3.5.4.4 - SENTIDO DE VISADA

Além das variagdes dos angulos de incidéncia e azimute, ha a possibilidade de
se variar a direc3o de visada, ou seja variar, o feixe de microondas da esquerda 4 direita em
relacao ao nadir da plataforma, incrementando desta forma o nimero de geometria de visadas
para estudos de feigbes geolégicas ou monitoramento de regibes especificas por mais tempo.

Trata-se de um importante fator na interpretago de imagens radar, pois &
bastante forte a relagdo entre a diregéo de visada e o retorno de brilho dos elementos texturais
retilineos da imagem, pois estes; se colocados ortogonalmente a visada terdo aumentado ¢
valor de retrobrilho, ocorrendo o oposto as estruturas paralelas a visada, que em casos de
imageamento orbital tornam-se até invisiveis.

3.5.4.5 - RESOLUGAO

Corresponde a um parametro dependente do tamanho da aniena e de seu
avango tecnolégico, podendo ser diferenciada segundo duas diregles: resolugdo em range e
em azimute,

A resolugiio em range corresponde a8 menor distancia discriminada entre dois
pontos na direg&o transversal & linha de vdo. Os ecos correspondentes a dois pontos
separados por uma distancia R serdo intercalados por um tempo T;
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T=2R/C 3.9

onde C & a velocidade da luz, e desde que ¢ comprimento do pulso seja menor que 2R/C para
que deste modo dois ecos ndo se sobreponham e aparega um unico alvo.

Por outro lado, a resclugdo azimutal é comespondente a menor distancia entre
pontos da superficie, separados ac longo da linha de deslocamento da plataforma radar. A
resolucio em azimute depende de varios parAmetros, conforme visto na Equagao (3.6).

Assim se conclui, que em radares de abertura real, a resolugéo & limitada pelo
tamanho da antena. Criou-se ent3o um sistema conhecido como Radar de Abertura Sintética
{SAR), c qual se beneficia do deslocamento da plataforma radar, de acordo com o
anteriormente explicado, simulando uma antena dezenas de vezes maior que a original,
melhorandc consequentemente a resolugio em azimute,

3.5.4.6. - FAIXA DE RECOBRIMENTO

O deslocamento da plataforma radar acarreta o imageamento de uma faixa
continua do terreno ao longo da linha de vdo. A largura desta faixa imageada (S) depende
diretamente da altura do véo (h), do comprimento da radiagdo emitida (1), da largura da antena
(W) e da inclinagao da visada (8), segundo a relagao:

S = hA/W cos’e (3.10)

Embora desejada, uma larga faixa de recobrimento é limitada por fatores
instrumentais @ um necessario equilibric com a resolugdo dos alvos. Tais limitagdes s3o
contoradas através de técnicas de mosaicagem.

Tendo em vista o conhecimento basico de alguns dos principais parametros da
geometria de imageamento de radar, torna-se importante observar que a obtengéo da imagem
sob uma visada obliqua acarreta algumas distor¢des que se resumem nas maiores diferengas
entre os produtos dos sensores 6pticos e de microondas.

Estas distorgdes, denominadas efeitos de visada sdo subdivididas em trés
categorias: efeito “Foreshortening”, efeito “Shadowing”e efeito “Layover™:

1) Efeito Encurtamento de Rampa {“Foreshortening”)

A projecao do terreno em “slant range’inevitavelmente resulta em compressao
ou “foreshortening”dos alvos voltados para a fuminagéo radar. Assim sendo, o comprimento de
iguais declividades quando imageadas sob diferentes angulos incidentes, apresentam-se
variaveis ao longo da faixa imageada, conforme ilustra a Figura 3.8, onde o efeito de
compressdo se faz notar mais proeminente no lado proximal (*near range’), onde o angulo
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incidente & o mais agudo possivel. Desta forma, sabe-se que o efeito de compressdo &
reduzido a partir do incremento do angulo de incidéncia.

—= DIRECAD DE VISADA .
1
I
I Km | K
1 TRkm rr 1l 1Km
GROUND RANGE SLANT RANGE

Fig. 3.8 - "Foreshortening” (encurtamento de rampa}.

FONTE: Dallemand et al., (1993}, p. 26.

2) Efeito Sombreamento (“Shadowing”)

O efeito sombreamento ocorre na diregio ortogonal a linha de voo, portanto &
um bom indicador da dire¢do de visada do instrumento. A sombra é causada tanto por feigbes
positivas como negativas de relevo, basta o angulo da declividade, voltado ao instrumento
radar, ser maior que 0 angulo de depressao do feixe de microondas, logo trata-se de um efeito
dependente tanto de fatores do instrumento (&ngulo de depresséo) como do terreno (magnitude
da declividade).

Se o angulo de declividade do lado oposto da encosta for menor que o angulo
de depressfo, o sombreamento n8o ocorrera, pois este lado sera compietamente iluminado
pelo feixe microondas. Uma terceira hipétese pode ccormrer quando da igualdade dos dois
angulos, assim sendo, o feixe microondas estara rasante ("graze™) ao lado oposto da encosta,
que nd0o apresentara sombra nem serd iluminado, ndo sendo portanto gravade.

Devemos ressaltar que o recurso de sombreamento & importante para se ter
uma sensacdo de relevo, no entanto, toda informagio na area sombreada é informagio
perdida, conforme ilustrado na Figura 3.9, podendo ser recuperada somente com diferentes
diregbes de visada.
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Fig. 3.9 - llustragdo dos efeitos de "Shadowing™e “Layover”
A) entre 0s tempos 1 & 2, imagem obtida normal

B) entre os tempos 2 e 3, ¢ topo do platd e a area proxima a base do
penhasco sao sobrepostas caracterizando o “Layover”.

C) entre os tempos 4 e 5 caracteriza-se 0 “Shadowing”onde nenhum refiexo
é obtido pois 0 Angulo de declividade voltado ao radar & maior que o
angulo de depressao do feixe de microondas.

FONTE: Dallemand et al. (1993), adaptado.

3) Efeito Deslocamento Proximal de Crista (“Layover”)

O “Layover‘ou distorgdo de e'evagio (Figura 3.9), tem origem na projecao
simultdnea das partes elevadas do relevo com as bases da declividade, devido a visada
inclinada que faz com que o eco dos terrenos mais elevados e portanto mais proximos ao
sensor radar, se scbreponham acs demais; resultando em um britho anormal, consequéncia da
mistura de “pixels”. Esta sobreposi¢io n&o pode ser separada ou corrigida por meio aigum,
resultando assim em perda de informagao.

O “Layover” constitui-se na mais importante diferenga entre imagens oOpticas e
de radar. Nos sensores opticos, com visada a nadir, as projecbes de terrenos mais elevados
aparecem distantes do centro da imagem, caracterizando a distorgao radial. No imageamento
por radar, o efeito distorcivo de elevagio “aproxima® do sensor, as feicies de maior altitude,
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3.6 - PARAMETROS DO ALVO

Neste item sfo consideradas algumas caracteristicas das superficies
imageadas que apresentam importantes relagfes com o resultado final do imageamento por
radar. Os efeitos ligados diretamente ao alvo sdo trés: efeito topografico, efeito rugosidade e
propriedades da constante dielétrica.

1) Efeito Topografico

Lowman et al., (1987), aponta como a principal caracteristica do terreno, que
influencia o retomo radar dos instrumentos SIR-B e SEASAT no Escudo Canadense, a
topografia ou especificamente o efeito declividade, que é controlado pelo angulo incidente local.

O imageamento por radar depende amplamente do efeito de sombreamento
para realgar a topografia e estruturas geologicas. Como dito anteriormente, este efeito é
causado quando a declividade do lado oposto a iluminagdo for maior que o angulo de
depressao conforme MacDonald e Waite, (1971).

Os radares aerofransportados tem caracteristicamente baixos angulos de
depressdo, produzindo assim uma simulagao de baixo &nguio de elevaglo solar, com excelente
rendimento quanto a topografia. Nos imageamentos orbitais ocome ao contrario,
consequentemente, observa-se pouco efeito de sombreamento nas imagens. No entanto,
constata-se um bom rendimento na detecgdo de feigdes topograficas por este tipo de radar.
Desta forma é claro, que a base para esta boa perfomance ¢é a variagdo do retroespalhamento,
causada pelas mudangas dos angulos de incidéncias locais, as quais se devermn a expressao
das variagbes microtopograficas do alvo, (Lowman et al., 1987).

2) Efeito Rugosidade da Superficie

A rugosidade superficial € um importante pardmetro que influencia a resposta
radar, sendo demonstrada principalmente pelas varia¢Ges tonais expressas nas imagens finais.

O efeito rugosidade ¢ fungéo direta do comprimento de onda (i) e angulo de
incidéncia (8), sendo descrito, a partir do critério de Rayleigh; que considera superficie rugosa,

ou seja, que espalha parte da energia recebida em direcdo ao sensor, aquelas que mantém a
relagdo:

h 2 A/8 cos8 (3.11)
onde h é a altura das iregularidades do terreno.

As superficies que possuem (h} abaixo deste limiar s&o consideradas iisas, ou
seja, apresentam reflexio especular espathando o feixe de microondas longe da antena
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receptora, portanto nfo sendo registrada e comportando-se como ponto escuro no produto
final, (Trevett, 1986).

Devido a extensa cobertura de floresta tropical, a andlise do efeito rugosidade
de superficie é bastante prejudicada, principalmente na érea alvo onde sac quase inexistentes,
as ocorréncias de exposigdo do substrato rochoso ao nivel de observagdo dos sensores
utilizados.

3) Propriedades da Constante Dielétrica

O complexo constante dielétrica € uma medida das propriedades elétricas dos
materiais de superficie, ligados a permitividade e condutividade. Ambas propriedades sao
fortemente dependentes da composigdo quimica, estrutura e umidade contida, assim como os
efeitos da constante dielétrica estdo associados a frequéncia da energia que incide sobre o
alvo. Materiais com constante dielétrica elevada (metais p. ex.) s30 representados por alto
brilho, enquanto que baixas constantes possuem baixa resposta, (Ulaby et al., 1986).

A despeito da composi¢do quimica, a constante dielétrica na natureza, esta
relacionada diretamente & umidade contida, que por outro lado controla também a
penetrabilidade do feixe microondas na superficie, a qual € menor quanto mais Umido estiver o
local de incidéncia.

O efeito constante dielétrica é pouco sentido em areas como a floresta
Amazénica pois, devido as abundantes chuvas e denso recobrimento vegetal, os diferentes
tipos de alvo mantém-se com alta taxa de umidade naoc gerando grandes diferengas
perceptiveis quanto a este aspecto.
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CAPITULO 4

CARACTERIZAGAO DOS PRODUTOS SENSORES UTILIZADOS NA INVESTIGAGAO

O item Caracterizagdo dos Sistemas Radar Avaliados e Procedimentos de
Andlise; envolve a descrigdo dos instrumentos radar que geraram os produtos a serem
analisados, assim como, suas geometrias de aquisicdo de dados. Inclui-se também aqui uma
breve introduclio ao conhecimento dos “software” PCl e SGI-INPE utilizados na corregdo de
imagens, posterior andlise digital e tratamento estatistico de dados geoestruturais, além dos
fluxogramas dos procedimentos anallticos,

4.1. - SISTEMA CONRVAIR SAR 580

O sistema CONVAIR 580 pertence ao Centro Canadense de Sensoriamento
Remoto (CCRS), e se trata do instrumento radar de abertura sintética aerotransportado que
operou durante o Projeto SAREX sobre a regido da Amazodnia Brasileira em meados do més de
abril de 1992.

O sistema SAR GV 580 operou de uma altitude média aproximada de 6 km
usando trés diferentes modos de imageamento; como ilustra a Figura 4.1.

MODO NRDIR MODO ESTREITD
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Resoluciio : 20 range
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IEKm'

M ~63Km )

Fig. 4.1 - Modos de operacao do SAR CV 580
FONTE: Wooding e Attema, (1992).

Este moderno sistema imageador possui véarias opgles para gravagho de
dados, porém durante o recobrimento sobre a Provincia de Carajas, apenas dois canais
gravaram simultaneamente uma mesma faixa sob uma tnica frequéncia (banda C) e dupla
polarizagdo (HH, VV}.
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4.1.1. - AQUISIGAO DE DADOS

O objetivo principal da miss&o SAREX foi simular o RADARSAT (SAR orbital
Canadense banda C, polarizagdo HH) com langamento previsto para margo de 1995; além de
permitir uma comparagio com dados do ERS-1 (SAR orbital da Comunidade Européia, banda
C, polarizagio VV) que opera desde 1992. Para tanto, a maior parte dos dados foram
adquiridos no modo nadir que inclui os menores angulos de incidéncia, correspondentes a
realidade da maioria dos sistemas adaptados a satélites. Detalhes sobre o RADARSAT podem
ser vistos em Paradella et al., {1994).

Para o Brasil, 0 projeto SAREX programou 25 passagens abrangendo na
Amazobnia Legal quatro areas testes, sendo trés no Para (Carajas, Tucurui e Tapajds) e uma no
Acre (Sena Madureira). As quatro dreas escolhidas correspondem a ambientes fisiogréficos
distintos & parcialmente representativos da diversidade da floresta tropical umida. (Paradella,
1993).

Na Provincia Mineral de Carajas foram imageadas durante a miss&o, com alta
resolucdo (6X6m), as areas mineralizadas em cobre do Salobo e Pojuca, em ouro do Bahia e
em ferro/manganes, N1 e Azul. Além disso, um recobrimento regional com resolugio mais
baixa (10X20m) foi conduzido, abrangendo desde a Serra dos Carajas, até o limite norte da
Hidroelétrica de Tucurul, conforme ilustra a Figura 4.2.

Excecao feita a faixa BRA2.1, perdida por problemas técnicos, o sitio ieste com
centro na mina de cobre Salobo 3A foi recoberto peio SAR CV 580 com as especificagdes
técnicas expostas na Tabela 4.1.
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TABELA 4.1 - ESPECIFICAGOES TECNICAS DO SAR CV 580

PARAMETROS SISTEMA BANDA C
TRANSMISSAO

Freguéncia 5,30 GHz

Comprimento de onda 566 cm

Forga irradiada 34 kw

Polarizag&o horizental{HH) vertical(VV)
Frequéncia de repeticao de pulso 2,44 Hz/mfs

Resolugéo Alta (6X6m) Baixa (10X20m)
RECEPCAO

Intervale Dinamico 30 dB

ANTENA

Abertura em azimute 3°

Angulo de Elevagio 28°

Ganho 24 dB

FONTE: Wooding e Attema, (1992).
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Foram utilizadas trés diferentes geometrias de imageamento sobre Salobo 3A,

1) Faixa de imageamento amplo BRA4.4 (detalhes Figura 4.3), com resolucéo de 10 X
20m e 63 km de largura, direcionada a N13°E, subparalela a ¢rbita descendente do
satélite orbitai ERS-1, com visada para N78°W. Esta faixa abrange na regido estudada

uma area de 2.300 Km?,
MODO AMPLO SRREX {SALOBO) FRAIXA DE RECOBRWENTD : @OKm
CENTR@ DA IMAGEM ' I8 km do Hodr
ANGULO DE INCIDENCIA: 80 ND CENTRO DA IMAGEN
ECALA - 11 300.000
L] ]
45" L ] [3 .
[{K1]
SOkin
I8 km

Fig. 4.3 - Modo amplo SAREX,

2) Faixas no modo nadir BRA2.3, BRA2.4 e BRA2.5 com resolugfio 6X6m e 22 km de
largura de recobrimento, diseostas paraielas as orbitas ascendente N12°W (BRA2.3 e
BRAZ 4) e descendente N12°E (BRA2.5) do ERS-1; e cujas caracteristicas, detalhadas
na Figura 4.4, melhor se adaptam a simulag8o de radares orbitais. Este conjunto de
imageamento recobriu a drea estudada em toda sua extenso, ou seja, 2.500 Km?,

MODO HADIR SAREX {SALOBO) W

FRIXA DR RECOBRIMENTO: 20Km
CENTRO DA INAJEM ' [T Km do Nedir
AHOULO DE (MCIDENCIA MO CENTRO DA IHAOEN: §4°

ESCALA- 111000000

20)

Fig. 4.4 - Modo Nadir SAREX,
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3) Faixa modo estreito BRA2.2 (resolugio 6X6m e 18 km de largura), cuja orientagdo de
visada para S40°W possibilita investigar os efeitos da variagdo de angulo azimutal no
realce de estruturas regionais, discriminagio litolégica e caracterizagdo de classes
geobotanicas. {(Figura 4.5). Esta faixa de recobrimento gerou o melhor produto
analisado neste trabalho, possibilitando o mapeamento fotogeol6gico de cerca de 800
Km?da area teste.

MODO ESTREITO SAREX (SALOBO)M

FAIXA DE RECOBRIMENTO 1 18 Km
GENTRO DR IMACGEM : I8 Km 40 Wadir
ANCULO DE INCENCIA WD CEWTRO DA IMACTM: 43°

[ 1]

(a3)
Ksa T ™

Ijus

Fig. 4.5 - Modo Estreito SAREX.

4.2 - ERS-1 SAR

O satélite SAR ERS-1 (“Earth Remote Sensing Sateliite”) pertencente a
Comunidade Européia (Figura 4.6) foi langado em julho de 1991,
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ANTENA
SAR

:scn'r: ROMETRO

Fig. 4.6 - ERS-1.
FONTE: ESA, (1992).

A miss&o ERS-1 é principalmente dedicada as aplicagdes oceanicas e de
estudos glacioldgicos, para tanto, as caracteristicas do radar de abertura sintética, listadas na
Tabela 4.2, foram assim projetadas.
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TABELA 4.2 - SISTEMA RADAR DE ABERTURA SINTETICA ERS-1

CARACTERISTICAS VALORES

Inclinagao Orbital 98,5° (a0 Equador)

Altitude nominal 785 km

Comprimento de onda Banda C-56c¢m

Resolugio Espacial {1 Look) 12 m em range 8 m em azimute
Resolugdo Espacial (8 Looks) 25 m em range e azimute
Largura da Faixa de Recobrimento 100 km

Angulo de Depressao 65°a 70°

Intervalo Dinamico 21dB

Polarizagao w

FONTE: ESA, (1992).

Somados ao radar de abertura sintética, o sistema ERS-1, devido a sua
caracteristica multidisciplinar, traz diversos outros instrumentos, tais como, radar altimetro,
radidmetro e escaterdOmetre que, por se tratarem de sensores ndo imageadores, ndo serdo aqui
reportados.

4.2.1, - AQUISICAO DE DADOS

A despeito das limitagles causadas pela geometria de aquisicdo de dados
ERS-1 ilustradas na Figura 4.7, uma série de imageamentos da crosta terrestre foram obtidos,
inclusive sobre a Provincia Mineral de Carajas.

A imagem concernente & érbita descendente 4048 de 24 de abril de 1992,
sobre a area teste Salobo 3A, foi gravada pela antena receptora do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE de Cuiaba (MT) e convertida em filme pelo laboratoric deste
Instituto em Cachoeira Paulista (SP).

Significativas informagfes geolégicas podem ser interpretadas desta imagem;
por este motivo, e também devido ao objetivo do projeto SAREX de comparar a performance do
ERS-1 e simulagbes RADARSAT, foram incluidas neste trabatho andlises visual e digital sobre
o referido produto.
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HMODD BAR ERSE -{ (SALOBD)

FAXA DL WECOBRIMENTO: BOKm (Pru) [BO%m)

CENTRO OR IMAOEM : 328 km do Nedir
AMBULO DE INCDENEW : 23

ESCALA - |: 4.000000

Fig. 4.7 - Modo SAR ERS-1.

4.3. - MATERIAIS DE ANALISE DIGITAL

4.3.1 - SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS “PCI|”

O "Software PCY" foi desenvolvido para manipular dados de sensoriamento
remoto, dados digitais de elevaclo, dados de GIS, etc. As informagdes mais comumente
manipuladas neste “software” sao imagens de satélites como o LANDSAT, SPOT e ERS-1,
assim como, as de radares e "scanners” multiespectrais aerotransportados (PCI, 1993).

Para estes produtos, 0 “software” apresenta varios programas que se estendem
desde comegdes radiométricas e geométricas dos dados, passando por varios programas de
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realce @ manipulagao de imagens (aumento de contraste, operagdes aritméticas e filtragens),
programas de classifica¢do de dados orbitais e aerotransportados, finalizados com programas
de salda para mapas e cépias coloridas.

Um pacote de especial inferesse para este trabalho, denominado “Radar
Analysis Package” PCI, (1893), oferece substanciais algoritmos de corregdo e processamento
de dados tais como: correcio de padréo de antena (APC), conversao de "slant’para “ground
range”(SRTOGR), filtragens (filtro adaptivo e de Lee), aumento de contraste {(método Driemann)
e um programa de andlise textural (TEX).

O ‘“software PCI" funciona em estagdes de trabalho “Unix” empregando
sistemas “windows” através dos quais, a manipulagdo é feita utilizando-se uma interface
denominada XPACE. O programa opera diretamente nas imagens que s&o armazenadas em
bancos de dados conhecidos como PCIDSK. Para o caso do Projeto SAREX foram utilizados
dados em 8 bits.

4.3.2. - 0 “SOFTWARE" SGI-INPE

Desenvolvido para manipular dados de Sistemas Geograficos de Informagéo o
SGI-INPE, funciona entre outras formas, para gerar arquivos de salda na confecgéo de mapas
multidisciplinares e diagramas estatisticos.

A este trabalho interessa um programa denominado “Analin”-
andlise de lineamentos, aqui utilizado para a analise estatistica dos sistemas de
cisalhamento da area teste e geragdo de diagramas tipo roseta para comparagéo da
performance entre os diversos modos de imageamento por radar.
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CAPITULO &

ABORDAGEM METODOLOGICA DA INVESTIGAGAO

5.1 - INTRODUGAQ

Este capitulo apresenta os procedimentos analiticos levados a cabo na
avaliagdo comparativa dos produtos SAR CV580 (SAREX) e ERS-1, tanto no aspecto visual
como no digital conforme ilustram os fluxogramas na sequéncia.

5.1.1 - PRODUTO CV580 (SAREX)

AQUISICAO DE DADOS
{AERONAVE CONVAIR SOBREVOO EM ABRIL DE 92)
PRODUTO DIGITAL PRODUTO PAPEL FOTOGRAFICO
{4096 PIXEL/LINHA-8BITS, COM CORRECAOD ESCALA 1: 50.000

DE PADRAQ DE ANTENA E COMPRESSAQ EM
"SLANT RANGE" DE 7 LOOKS EM TEMPO REAL)

PRE PROCESSAMENTO

1 - GEOREFERENCIAMENTO

2 - CORREGAO RADIOMETRICA
A - CALIBRAGAO COM DADOS DO CCRS
B - FILTRO MEDIA MOVEL (OPCIONAL)

PROCESSAMENTO DE REALCE
1 - AMPLIAGAO DE CONTRASTE
2 - FILTRAGENS ADAPTATIVAS
3 - OPERAGOES ARITMETICAS

ANALISE VISUAL ANALISE VISUAL
(DAS COMPOSICOES COLORIDAS
RGB EM VIDEOQ)
INTERPRETAGAO FOTOGEOLOGICO
{METODO DE FOTOINTERPRETAGAO LOGICO-SISTEMATICO)

SELECAO DOS PRODUTOS MAPAS FOTOGEOLOGICOS
DE MELHOR PERFORMANCE 1 - AREA COMUM FAIXAS BRA2.2, 24 E
2.5 HHAVV
2 - AREA COMUM FAIXAS BRAZ4E 2.3
HHAY

ANALISE DOS PARAMETROS
INSTRUMENTAIS € DE VISADA

ANALISE DOS PARAMETROS
DO ALVO

[ COMPARAGAO COM MAPAS GEOLOGICOS DA AREA TESTE B

DOCUMENTAGAO FOTOGRAFICA CONFECGAO DO MAPA
FOTOGEOLOGICO AREA SALOBO 3A




5.1.2 - PRODUTO ERS-1

AQUISICAO DE DADOS
(SATELITE ORBITAL ERS-1 EM ABRIL DE 92 ORBITA 4048)
PRODUTO DIGITAL PRODUTO PAPEL FOTOGRAFICO
(4000 PIXEULINHA- 168ITS, COM (ESCALA 1: 100.000, PROJECAO "GROUND RANGE?)
CORRECAO DE PADRAO DE ANTENA
EM TEMPO REAL)

PRE PROCESSAMENTO (INPE)
1 - GEOREFERENCIAMENTO (PROJEGAO UTM)
2 - CORREGAQ RADIOMETRICA
- REDUCAQ "SPECKLE®- "MULTLOOK" = 8
3 - PROJEGAQ *SLANT™- “GROUND RANGE"
SEM UTILIZAGAO DE DEM

PROCESSAMENTO DE REALCE
1 - AMPLIACAC DE CONTRASTE
2 - FILTRAGENS ADAPTATIVAS

ANALISE VISUAL ANALISE VISUAL
{DAS COMPOSICOES COLORIDAS
RGB EM VIDEO)
INTERPRETAGAQ FOTOGEOLOGICA
(METODO DE FOTOQINTERPRETAGAO LOGICO-SISTEMATICO)

SELEGAD DOS PRODUTOS MAPAS FOTOGEOLOGICOS
DE MELHOR PERFORMANCE

ANALISE DOS PARAMETROS
INSTRUMENTAIS E OE VISADA

ANALISE DOS PARAMETROS
DO ALVO

l COMPARACAO COM MAPAS GEOLOGICOS DA AREA TESTE ]

DOCUMENTAGAO FOTOGRAFICA CONFECGAO DO MAPA
FOTOGEOLOGICO AREA
SALOBO 3A

5.2 - ANALISE VISUAL

A interpretacg8o de imagens SAR para mapeamento geolégico - geomorfologico
estd baseada nas observagdes similares as usadas para interpretagio de fotos aéreas,
conforme citam Koopmans, (1985), Trevett, (1986} e Lillesand e Kiefer, (1987), entre outros.
Logicamente leva-se em conta que os dois sistemas de coleta de dados s&o fundamentalmente
diferentes com respeito 4 formago e geometria da imagem, e que a resposta de aivos, na
regio espectral de microondas & influenciada por parametros totalmente distintos dos que
influenciam nas porgbes do visivel e infravermelho préximo.

A visada lateral do RADAR é um artificio que resulta numa projegdo obliqua do
terreno; na qual, a partir da altura do objeto e do angulo de depressao que © mesmo é visto,
forma-se 0 sombreamento que produz a impressao de relevo, essencial para a interpretacao da
morfologia; (Kcopmans, 1985).
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Analisando-se a area de Carajas onde o recobrimento florestal € muito denso,
com auséncia de exposig&o natural do substrato rochoso e ainda, considerando-se a umidade
elevada e uniformemente distribuida, podemos concluir que o efeito topografico & o parametro
mais importante do alvo nestas condigSes, pois controla o retroespailhamento e
consequentemente a tonalidade da imagem.

Desta forma, as variagbes tonais devidas ao efeito topografico sao as bases da
interpretagdo geclégica em regides com as caracteristicas da area teste.

Posto isto, o procedimento de andlise visual das imagens envolve o
reconhecimento de dois elementos: tonalidade e textura, sendo que a partir destes, identifica-se
a distribuicdo espacial de unidades homélogas para se deduzir 0 modelo geolodgico
tridimensional; {(Koopmans, op. cit.).

1) Tonalidade

A interpretacio visual de imagens RADAR tenta inferir ¢ significado das feigbes
através da observagfo das variagbes tonais contidas neste produto, Simonett e Davis em
Colwell, (1983).

Nas fotos aéreas, e imagens multiespectrais as mudancgas tonais so relativas
as caracteristicas de reflexdo do alvo em um intervalo relativamente amplo do espectro;
enquanto que no RADAR estas variagbes comespondem a reflexdo somente de um
comprimento de enda espec(fico.

Assim, a expressao tonal numa cena SAR é fungdo direta da poténcia do eco
emitido a partir da area alvo na superficie. Essa poténcia, equacionada no item 3.3, € fungao de
inimeros parametros sendo muito complexa a determinagdo de qual destes fatores
especificamente causaram mudangas nos nlveis de cinza.

Por esta razdo, na interpretacéio de um produto SAR somente & possivel uma
aproximagao relativa de um nivel tonal discreto, n&o sendo portanto a tonalidade, isoladamente,
utilizada na discriminagao de zonas homablogas.

2) Textura

O conceito de textura é discutida por Laur em Dallemand et al., (1893}, a partir
da definigéo de elemento textural que & a menor feigdo homogénea definida na imagem.

A principio, define-se textura como padrio espacial ou frequéncia tonal,
produzida por uma assembléia de elementos texturais, que varia conjuntamente a uma area
particular; permitindo o delineamento de regies homdlogas com propriedades especificas.

A textura de uma imagem RADAR pode ser dividida em trés componentes:
a) micro-textura ou ruido “speckle™: definido como um efeito incoerente de pequenos

pontos refletores distribuldos numa regie homogénea, a qual, a principio, ndo deveria
apresentar variagdes tonais. Por aparecerem com britho artificial, em relagdo a
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circunvizinhanga, este rufdo causa uma interferéncia destrutiva resuitando em uma
textura “pipocada”, que dificulta a interpretacio visual.

b) meso-textura: & a variagdo natural da média do retroespalhamento na mesma escala de
um elemento de resoclugfio (“pixel™), que tende a ser organizada e coerente.

¢) macro-textura: corresponde as variagdes no brilho RADAR que se estende por muitos
elementos de resolucfo ("pixels"). Permite a identificacao e delineamento de areas, que
s#o determinadas por contdrnos de relativa homogeneidade. Numa generalizagéo, a
macro escala pode ser considerada como um arranjo ordenado de feigbes, sendo que,
este pode vir a ser descrito e agrupado em categorias quanto a orientagio,
espagamento, densidade e uniformidade, conforme Simonett e Davis em Colwell (op.
cit.).

O estudo qualitativo da tonalidade e da textura exige uma andlise padronizada,
ainda mais se tratando de um ambiente teste isento de conhecimento prévio. Para tanto, optou-
se pelo método denominado Légico-Sistematico de Soares e Fiori (1976), e adaptado para
imagens orbitais por Veneziani e Anjos, {1982); que sera brevemente discutido na sequéncia.

5.2.1 - METODO DE FOTOINTERPRETAGAO LOGICO - SISTEMATICO

O método Légico Sistematico tem a preocupagéo de sistematizar um conjunto
de conhecimentos e regras que permitam a andlise légica das imagens, envolvendo trés
processos.

1} Fotoleitura - reconhecimento e identificaglo dos elementos da imagem.

2) Fotoanalise - estudo das relagdes entre estes elementos, suas associagbes
ordenagdes,

3) Fotointerpretagio - estudo do conjunto da imagem visando a descoberta e avaliag&o por
métodos indutivos, dedutivos e comparativos do significado, fun¢do e relagdo dos
objetos analisados e suas associagbes.

A fotoleitura envolve conhecimento de técnicas e processos de aquisigao das
imagens, constituindo-se numa fase de coleta de informagfes, nas quais estaric baseadas as
fases seguintes.

Na andlise de imagens radar, aplicada as geociéncias, interessa
fundamentalmente os elementos naturais da paisagem, isto @&, relevo e drenagem. Tais
elementos, denominados elementos texturais repetem-se com forma, dimensao e tonalidade
definidas, (Riverau 1972), em Veneziani @ Anjos (1982). O conceito de textura, como visto,
refere-se ao padrao de arranjo dos elementos texturais. Desta forma, na andlise das imagens,
pode-se separar diferentes graus de densidade de textura, ou seja, zonas de maior ou menor
namero de elementos texturais de um mesmo tipo por unidade de area. Outro conceito
importante analisado, & a estrutura, isto é, o grau de organizac2o quanto a disposigac dos
elementos, e a ordem de grandeza desta organizago, quantificando assim a complexidade da
forma, originada pela composicao dos elementos.

O préximo passo na fotoanalise ¢ definir zonas homoélogas, que constituem-se
em zonas de repeticio dos elementos texturais com uma mesma organizagio. Definidas estas
regides, parte-se entdo para a analise das formas da rede de drenagem com objetivo de se
obter informagdes especiaimente quanto a estruturacio geoldgica da area. As propriedades
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mais importantes a serem analisadas sfo. densidade, angularidade, tropia (diregao
preferencial) e assimetria. Na sequéncia, s&o analisadas as formas de relevo, das quais, as
mais importantes s&0 as que representam ruptura de declive (quebras negativas), por
constituirem limites definidos entre zonas homologas. As principais propriedades de textura e
estrutura do relevo sfo: densidade, assimetria e forma de encostas.

Caracterizadas as diversas formas de arranjo de relevo e drenagem, inicia-se a
fase de fotointerpretagio, quando podemos avalia-las e consequentemente estabelecer seu
significado geolédgico.

A funcéo principal desta fase é gerar um documento base com informagbes
geolégicas interpretadas, constituindo zonas limitadas representadas por rochas com
propriedades similares.

Para a classificagdo destas, denominadas zonas fotolitoldgicas, recorre-se a
aplicac8io de fatores conhecidos pelo intérprete, os quais controlam a textura e estrutura na
imagem.

1) Fatores Morfol6gicos

O clima condiciona o desenvolvimento de formas de relevo e drenagem,
através do controle da cobertura vegetal e produgéo da carga detritica (intemperismo). Outro
fator morfogenético importante é a tectdnica recente, onde soerguimento de blocos modifica o
gradiente da rede de drenagem. Assim, algumas regras podem ser estabelecidas para se
avaliar o sentido do desenvolvimento de um sistema:

a) Quanto maior a amplitude aitimétrica em area com mesma densidade de drenagem,
maior a declividade das vertentes,

b) Quanto maior a declividade da vertente, maior a energia disponivel de transporte, logo,
maior 0 actmulo de coluvio.

2) Fatores Litolégicos
Dependem das propriedades fisico-quimicas da rocha. Sao eles:

a) resisténcia a erosfio; depende do grau de alterabilidade da rocha e do grau de
consolidacio do macico. O melhor critério analitico para se interpretar os diferentes
graus de erodibilidade resulta do exame das formas de encostas ou vertentes,
classificando-se zonas fotolitologicas desta forma:

1) ndo-resistente: encostas rebaixadas e convexas, evoluindo para formas de escoamento
difuso;

2) pouco resistente: a parte mais elevada das encostas é convexa e a parte inferior
apresenta forma concava;

3) resistente: encostas com formas céncavas; e

4) muito resistente: encosta com perfil concavo e tdpo convexo,
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b) Permeabilidade: caracterizavel pela facilidade com que um fluido percola um meio
poroso. Normalmente a permeabilidade € inversamente proporcional a densidade de
drenagem.

¢) Plasticidade e ruptibilidade: entende-se por plasticidade a capacidade de um material
ser deformado sem ruptura, sendo portanto o inverso da ruptibilidade. S&o detectadas
pelo grau de fraturamento (linhas de drenagem retilineas), assim, rochas com maior
densidade de fratura refletem menor plasticidade.

d) Solubilidade: é a propriedade que expressa a suscetibilidade de um material ser
dissolvido desenvolvendo formas especiais de relevo.

e) Tropia: as estruturas lineares (acamamento, xistosidade e gnaissificagao) conferem a
rocha, propriedades anisotropicas condicionando o desenvolvimento orientado das
formas de relevo e drenagem. Assim, na analise das imagens pode-se definir zonas
homélogas com diferentes graus de orientagao das formas; como:

1) muito orientada: presenga de alinhamentos de relevo e drenagem (corpos tabulares);

2) moderadamente orientada: caracterizada pela presenga de lineagbes de relevo e
drenagem, as formas de relevo sdo alongadas na dire¢io das lineagbes;

3) pouco orientada; apresenta apenas lineagbes de drenagem correspondentes a tragos
de foliagao; e

4) n4o orientada: as formas de relevo tendem a ser isométricas.

3) Fatores Deformaclonais

Os fatores deformacionais controlam o relevo e drenagem afetando as
propriedades da imagem de forma diferente. Dentre estas deformagdes, para ¢ &mbito
geolégico destacam-se as originadas por tectonismo.

a) Atitude de camadas: através da propriedade de assimetria do relevo e drenagem
definem-se classes de valor de mergulho:

1) camadas sub-horizontais (<3°), relevo fortemente assimétrico com mergulho voltado
para a zona homéloga sub horizontal, a rede de drenagem & bidirecional com
angularidade média;

2} camadas pouco inclinadas (3° - 10°), relevo moderadamente assimétrico, drenagem
unidirecional com angularidade baixa;

3) camadas mediamente inclinadas (10° a 30°), relevo moderadamente assimétrico,
drenagem assimétrica com mergulho acompanhando o declive da zona homologa de
menor densidade de textura de relevo,

4) camadas fortemente inclinadas; relevo fracamente assimétrico com mergulho no
sentido do declive da zona homdloga de menor densidade de relevo. Para mergulhos >
60°, o relevo & simétrico com drenagem alinhada paralela & direg80 das camadas.

b) Fraturas: considera-se trago de fratura as lineagbes de drenagem retilineas com
diregdes diferentes das correspondentes a tragos de foliagdo.
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c) Fathamentos: o modelo fotointerpretativo de uma falha ¢ representado por uma
descontuidade de zonas homologas ao longo de um alinhamente representative do
plano de ruptura.

d) Dobras: os modelos para a interpretagio de dobras podem ser de dois tipos: a) dobras
com merguthos suaves onde as formas assimétricas de drenagem e relevo sdo bem
desenvolvidas; b) nas estruturas muito dobradas o desenho dos tragos de acamamento
e tragos de foliagao formam “trends”estruturais, narizes ou descontinvidades produzidas
por pequenas falhas.

Cabe ressaltar aqui, que o método acima descrito estd melhor estruturado
quantc a andlise textural de uma imagem radar, sendo que a observacao das variagbes tonais,
fica relegada a um segundo plano. Tal observagio ndo produz prejuizos consideraveis ao
presente trabalho, pois a cobertura vegetal muito densa na area teste nao permite a
visualizagao de afloramentos e eventuais mudangas tonais associadas a diferentes litologias.

5.3 - ANALISE DIGITAL

5.3.1 - INTRODUGAO

Os dados digitais foram subdivididos em dois conjuntos: o primeiro, composto
pela imagem SAR ERS-1, disponfvel em fita HDDT, obtida em abril de 1992 na antena
receptora de Cuiaba (MT) e pré-processada em Cachoeira Paulista, no DGI (Departamento de
Geragio de Imagem) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. O segundo conjunto &
composto pelos dados brutos do projeto SAREX, gravados pelo Bercha Group (Canadd),
quando do recobnmento das areas alvos na Amazdnia brasileira. Este conjunto apresenta-se
em fitas exabyte, com as faixas de vdo dispostas sequencialmente, de onde foram extraidas
para o presente trabatho, as areas de imageamento sobre Salobo 3A.

A andlise digital possibilita explorar os dados de radar em sua totalidade
objetivando quantificar os efeitos de técnicas de realce quanto a contribuiglo na extragdo de
informagdes geoldgicas. Para tanto, faz-se necessario um preparo destas imagens numa fase
denominada de pré-processamento, que envolve: georeferenciamento do conjunto, corregdes
radiométncas e corregbes geomeétricas.

Posteriormente, os conjuntos de imagens passaram por uma gama de
processamentos especificos de Radar e outros, ja consagrados para sensores multiespectrais,
ambos disponliveis na versao 5.2 do “software” PCI, (PCI 1993).

Na fase sequinte, os diversos produtos obtidos pelo processamento digital
foram analisados visualmente na forma de composigdes coloridas (RGB) sendo selecionados
os de melhor performance para ilustrar as conclusdes desta dissertaco.
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5.3.2 - PRE PROCESSAMENTO DOS DADOS DIGITAIS

Os dados ERS-1 foram pré-processados no contexto de um “software”
concebido pela ESA (Agéncia Espacial Européia), cujas principais fungbes estao ilustradas na
Tabela 5.1. Desta forma, estes dados quando colocados em disponibilidade, foram diretos para
a fase de processamento propriamente dito.

TABELA 5.1 - PRE PROCESSAMENTO DIGITAL DO PRODUTO ERS-1 (SEGUNDO
ESPECIFICAGCOES DO DGVINPE)

compressao em azimute 8 “looks™(resolugdo 25 X 25 m)
correcao de projecao “slant” para *ground range”
dispesigao “pixel’, linha 7662, 8280 - 16 bits

corre¢io padrio de antena funclo STC (“Sensitivy Time Control”)
georeferenciamento orientagde ao norte

Por sua vez, os dados SAREX recebidos apenas com 0s processamentos em
tempo real (Tabela 5.2), foram primeiramente georeferenciados, isto &, para eles foram
definidos contérnos regulares de um banco de dados, numa fungdo denominada GEOSET
(PCI, 1993), a fim de ordena-los para as corregdes subsequentes.

TABELA 5.2 - PROCESSAMENTOS EM TEMPO REAL SAR CV 580

compressao em azimute 7 "iooks™(alta resolugao 6X6 m, baixa resoluglo
10X20 m)

corregio de projecao opcional ("slant™ para "ground range”)

disposi¢ao "pixel”, linha 4096 “pixels” por linha - 8 bits

correglo padrdo de antena fun¢do STC (“Sensitivy Time Control”)

FONTE: Wooding e Attema, (1992).
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5.3.2.1 - CORREGOES RADIOMETRICAS

A qualidade radiométrica do dado SAR & afetada por fatores ligados ao
instrumento, assim como, & geometria de iluminagdo. As duas principais distorgbes
radiométricas que prejudicam a interpretabilidade das imagens de radar s&o: ruido “speckie” e
efeito padréo de antena.

a) Ruido “Speckle”

Citado anteriormente no item 5.2, o ruido “speckle’resulta em um tipo de textura
"pipocada” que dificulta a analise da imagem SAR.

Para radares de alta resolugdo, tipo CV 580 Banda C do Projeto SAREX'92,
uma textura granulométrica rugosa, originada pela cena melhor resolvida, suplanta o ruido
“speckle”, por isso ndo se nota nos imageamentos manipulados neste trabalho nenhum prejuizo
relacionado a este problema. Entretanto, para imagens orbitais a textura "speckle” é inerente e
precisa ser reduzida; sendo gue para tanto, existem dois precedimentos;

1) Processamento multivisada ou “multilook”: que consiste de uma média entre as visadas
de um alvo, feitas pelos setores da antena SAR no transcorrer do movimento do
satélite imageador. Estatisticamente, a varidncia de “speckle® ¢é reduzida
proporcionalmente ao numerc de “locks” com que é feito a média, no entanto, a
resolugdo também & degradada na mesma proporgao.

2) Filtragens: geralmente sdo aplicados filtres passa baixa, do tipo média @ mediana como
sugere Pietsch, (1993), os quais produzem bons efeitos em éareas homogéneas,
desfocando porém, as bordas ou limites de zonas heterogéneas, conforme Frost,
(1983). Por esta razio foram desenvolvidos filtros adaptativos de Lee, (1981) e Frost,
(1982) em Dallemand et al., (1993), os quais consideram para os calculos, a
heterogeneidade da cena, reduzindo o “speckie” e preservando as informacgbes
texturais.

Quanto a utilizagao destes métodos no conjunto de dados ERS-1, salienta-se
que a Tabela 5.1 indica um procedimento multivisada com ¢ numero de “looks™ processados
igual a oito, o que degrada a resolugdo espacial de 12X 12ma 25X 25m.

b) Efeito Padrdo de Antena

Dois fatores relativos a antena afetam a fidelidade radiométrica do
imageamento SAR: o primeiro, denominado geometria de iluminagio estd ligado ao efeito
causado pela variagho do angulo incidente no transcorrer do “near” ao “far range”. O aumento
do &ngulo incidente (8) & proporcional ao aumento do raio entre instrumento sensor e alvo.
Vejamos o exemplo do modo estreito no imageamento SAREX BRA2.2, onde no “near
range"com angulo 8 = 45° o raio R1 & igual a 8,5 km (Figura 5.1), enquanto que no “far
range"um aumento no angulo @ para 76° eleva o raio R2 para 24,7 km. Como visto
anteriormente, a poténcia do eco radar, é inversamente proporcional a terceira poténcia do raio,
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para radares de abertura sintética, sendo assim no caso exemplificado a poténcia W,y no “near
range” é dada por:

w, =185 =10 (5.1

enquanto que no “far range” W; corresponde a;

W, =1/247°=6 X 107 (5.2)

ou seja W, é cerca de 24,5 vezes major que W», numa reiagao também conhecida como "R
poténcia perdida®de Ulaby, (1988).

Ra s 24,7 KM

Fig. 5.1 - Exemplo modo estreito SAREX,

O segundo fator, diz respeito ao instrumento radar iluminar com maior poténcia
a faixa do terreno correspondente ao ponto médio do seu lobo principal, Ulaby, (1986). Voltando
ao exemplo do imageamento supracitado, a Figura 5.2a nos mostra as especificagbes técnicas
da antena utilizada pelo SAR CV 580 do Projeto SAREX. Assim sendo, a Figura 5.2b
complementa a ilustragdo mostrando que numa janela de transmissio de 28° o angulo que
ilumina do centro ac "near range®(23° encontra-se bastante deslocado do centro de poténcia
maxima, enquanto que, o Angulo de iluminagio do centro ao “far range”(7,8°) esta no interior do
lobo de poténcia maxima. Portanto, a iluminagio no “far range®, neste caso, terd mais poténcia
que no “near range”, compensando em parte o efeito descritc anteriormente.
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lEla1

IE) = {/VE

Fig. 5.2a - Grafico de poténcia da antena SAREX Banda C - Largura de elevagfo da antena
direcional {(Janela de transmisso) - 28°

23°

IBKm

Fig. 5.2b - Exemplo: Modo estreito SAREX,

As corregbes destas distorgbes podem ser efetuadas a partir do conhecimento
da quantia de poténcia perdida; através de medidas do padréc de antena na linha transversal a
dire¢ao de vbo. Um fator de corre¢do pode vir a ser introduzido para a remogaio de tais efeitos
radiomeétricos, como € o exempio do método APC (“Antenna Pattern Cormrection™ - PCI V. 5.2)
sugerido por Pietsch, (1993).

Sistemas SAR sofisticados, a exemplo do CV 580 SAREX e ERS-1, possuem
um processamento em tempo real para acomodar largas variagdes do foco de
retroespaihamento sobre superficies homogéneas, denominado STC ("Sensitivy Time Control”),
o qual diminui as variacles sistematicas devidas a antena, (Livingstone et at, 1987) em
Hawkins e Teany, (1993).

Apesar, de evidéncias de corregdo do efeito padrdo de antena, Grover e
Quegan, (1993), demonstraram para dados SAREX sobre a regidc de Tapajos, uma nitida
heterogeneidade na iluminagao, Foi observado pelos auteres supracitados, sistematicamente o
“near range"obscurecido em relagdo ao restante da imagem. Tal fato, indica ter sido a
calibragdo em tempo real exagerada, subvertendo as condigdes esperadas de uma iluminagao
homogénea.
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A partir desta constatagio, foi utilizada uma metodologia de calibraglo “pixel a
pixel’, baseada em uma constante empincamente determinada ¢om auxllio de um conjunto de
“corner reflectors”, conforme detalha Hawkins e Teany (1993), no trabalho sobre calibragio dos
dados SAREX'92.

5.3.2.2 - CORREGCOES GEOMETRICAS

Objetivando um alto grau de precisdo na posig8o das feigdes de superficie nas
imagens SAR, s40 necessarias corregbes geomeétricas para compensar distorgdes introduzidas,
tanto interna, como externamente, nos sistemas utilizados.

a) Distorgcbes Geométricas Internas

A projecao natural do imageamento radar, @ um plano inclinado na dire¢ao de
iluminagéo, ac longo da qual, o objeto alvo é definido. Esta projecao néo é fiel geometricamente
a verdade terrestre, afetando, portanto, a interpretagfo da imagem. O processo para esta
comregiio & denominado conversio de “slant” para “ground range’. A relagdo entre estas
projecdes numa superficie horizontal & uma simples fungao trigonomaétrica que envolve o seno
do angulo incidente 6i,

Rg = Rs/sen 6l, (5.3)

onde Rs = "slant range” e Rg = “ground range”

O valor em “slant range” é sempre maior que em “ground range”, e mudangas
de 6i resultam em diferentes escalas de mudangas ao longo da largura da faixa de
recobrimento, assim, a relagfo entre “slant” e “ground range” difere do “near"ao “far range”. Tal
fato, resulta na distorg&o maxima proxima ao nadir, nas imagens BRA2.3, BRA2.4 e BRA2.5,
onde o 6i = 0 no "near range” produz méximas mudangas de escala em “slant range” e
comparativamente, poucas discrepancias em “ground range”.

b} Distorges Geomaétricas Externas

Estes tipos de distorgbes sa@o induzidas por mudangas nas elevagles da
superficle alvo ou mudangas de atitude da plataforma de amostragem (velocidade, diregéio e
altitude). A mudanga na elevagéo da superficie de referéncia resulta em distorgSes conhecidas
como encurtamento de rampa (“foreshortening”) e em casos extremos, deslocamento proximal
de cristas ("layover”), conforme Ulaby et al., (1986).
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A corregdo destes efeitos requer processamentos adicionais; os quais s&o
obtidos de duas formas: a primeira envolve a ulilizagdo de informagao topografica na forma de
um modelo digital de terreno (DEM) e a segunda envolve a avaliaga3o de estereopares e dados
de interferometria.

No geral, dois métodos sdo propostos para a retificaglo de distorgdes do
terreno com a utilizagdo do modelo digital (DEM): o primeiro método envolve o registro da
imagem SAR com uma imagem simulada gerada a partir do DEM, neste caso faz-se necessario
um grande nimero de pontos comuns em ambas imagens, a fim de se gerar o coeficiente
polinominal da fun¢do de corregao.

Esta fungao é entdo usada para transformar as coordenadas da imagem radar
nas coordenadas da simulag&o. Assim que a imagem SAR for co-registrada, uma rotina de
reamostragem deve ser aplicada para retificar-se o formato. A precisdo deste processo é
fungdo direta do nimero de pontos selecionados ou dos pontos de controle de campo e da
qualidade do DEM usado.

O segundo método n3o requer a geragao de uma imagem simulada, através de
um DEM, nem se faz necessario um elevado nimero de pontos de controle. Emprega-se
apenas um algoritmo desenvolvido pelo JPL (Curlander et al, 1987), o qual modela as
distorgdes, com base nos dados de efemérides do instrumento radar, altitude da plataforma e a
elevagao local do terreno. No entanto, alguns pontos de ¢controle sa0 necessarios para remover
erros residuais de localizagdo. No caso de variagbes muito expressivas nas altitudes da
superficie, como na area de Carajas (desniveis de até 750 m), DEM, usados em conjungéo
com a geometnia de imageamento podem aprimorar a corre¢do; que em resumo frata-se de um
mapeamento dos “pixels” em “slant range” para sua respectiva posi¢do geocodificada. A
performance deste algoritmo demostrou erros inferiores a 50 m para dados de SAR orbitais.

No entanto, tendo em vista as observacgbes de MacDonald e Waite, (1971), que
relatam um maior efeito distorcivo nas imagens em “ground range”,que nas imagens em "siant
range”, para terrenos montanhosos, optou-se neste trabalho tanto para a andlise visual, como
para o processamento digital dos produtos SAR, pela projecido em "slant range”, dado que, as
comregdes em tempo real ndo levaram em conta o modelo digital de terreno da area estudada.

Quanto aos dados dc sensor radar ERS-1, os produtos colocados em
disponibiidade pelos laboratérios do INPE de Cachoeira Paulista - SP, apresentam-se
georeferenciados e convertidos de “slant’para “ground range", através de um pacote de
processamento da ESA.

5.3.3 - TECNICAS DE REALCE DE IMAGENS

Sob este nome estdo agrupados os conjuntos de procedimentos que
basicamente visam melhorar a qualidade visual da cena, para o trabatho de fotointerpretagao.

Dentro deste contexto, o item que segue coloca de forma sequencial as
descrigbes das técnicas de realce utilizadas na dissertagdo, sendo que o conjunto aqui descrito
& parte de uma gama maior de opgbes de tratamento de imagens digitais disponiveis no
“software PCI” versio 5.2 (PCI, 1993).

O presente trabalho propde o processamento das imagens radar disponiveis,
utilizando alguns algoritmos consagrados para sensares multiespectrais e outros especificos
dos instrumentos de microondas. Desta forma foram selecionados frés diferentes tipo de realice
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de contraste, dois filtros adaptativos, operagdes aritméticas (subtragio e divisio) 0s quais serao
pormenaorizadas a seguir.

5.3.3.1 - REALCE DE CONTRASTE

Potencialmente os dados SAR tem um amplo intervalo dindmico com
intensidade variando de zero até niveis de 10°. Apds processado o sinal é comprimido a niveis
de intensidade com 8 bits, onde o intervalo de 0 a 255 & raramente ocupado em toda sua
extensfo. Tal fato acarreta uma grande redugio do contraste, assim a idéia deste realce &
redistribuir os valores de niveis de cinza por toda extensao do histograma da imagem.

O processo de manipulagio usualmente consiste de duas etapas: a primeira,
envolve a obtengdo do histograma da imagem para conhecimento do estagio atual da
distribuicsio dos niveis de cinza e para se programar cortes das curvas no representativas
(ruldos). O segundo passo é o “stretch” propriamente dito, com o deslocamento do menor nivel
de cinza da imagem para zero e o maior para 255 ampliando assim o coniraste.

Os critérios para esta redistribuigio abrangeram neste trabalho trés tipos de
algoritmos: ampliag8o linear de contraste, equalizagio de histograma e ampliagao néoc linear de
Drieman; esta ultima especifica para radar.

a) Ampliag3o Linear de Contraste: trata-se da transformagio mais simples das trés,
baseando-se na equagao:

F(x)=A(x) +b (5.4)

onde F(x) & o valor do nivel de cinza do "pixel” de salda; x & o valor em nivel de cinza original, A
e b constantes que definem ganho e offset respectivamente. Desta forma um valor original F(x},
é transformado para 0 (zero) e um valor F(x), € ajustado para o nivel 255, sendo os valores
intermediarios entre F(x), e F{x), escalonados proporcionalmente.

b) Equaliza¢io de Histograma: parte do principic de que o contraste de uma imagem
seria ofimizado se todos os 256 niveis de intensidade fossem uniformemente
distribuidos. Uma aproximag¢ao para isto & conseguido ao se espalhar os picos do
histograma, deixando o restante da imagem intocada. Esse processo & cobtido através
de uma fun¢do de transferéncia que tenha uma alta inclinagdo toda vez que o0
histograma original apresentar um pico @ uma baixa inclinagio no restante do grafico. A
utilidade desta fungdo é que imagens com extensas areas de intensidade uniforme
serdo bastante realgadas, revelande detalhes previamente ndo perceptiveis.

¢) Ampliagdo N3o Linear de Contraste (Método de Drieman): a fungdo matematica
desenvolvida por Drieman; (1988) em PCI, (1993); para implementar a ampliagdo de
contraste, passa pelo calculo da média e desvio padrio de toda imagem, a fim de
determinar dois parametros de niveis de cinza (Z, e Z;). O parametro Z, corresponde ao
valor da média menos duas vezes 0 desvio padrdo, enquanto que Z; corresponde a
média mais duas vezes © desvic padrdo. Desta forma, o intervalo 0 {(zero) a Z,
representa 2,5% da imagem, o intervalo entre Z, e Z; representa 95% da imagem e
consequentemente o intervalo Z; e 255 (duzentos e cinquenta e cinco) representa os
2,5% restantes. Com isto, a ampliagdo de contraste € obtida tomando-se Zy como 0
(zero) e Z, como 255 (duzentos e cinquenta e cinco). O algoritmo desta fungdo esta
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baseado em "Intera Technical Memo™ escrito por J. Drieman, datado de 27 de outubro
de 1988, em suporte a realce de imagens SAR utilizande o “software OIS™, PCI, (1993).

5.3.3.2 - FILTRAGENS

A filtragem & uma operagio de realce que altera os valores dos “pixels”
baseado nos valores de niveis de cinza da circunvizinhanga; por esta razo a filtragem é
considerada uma operagao espacial.

Uma imagem digital contém informagbes espaciais de alta e baixa frequéncia.
Altas frequéncias descritas por rapidas mudangas entre um “pixel” e outro (contatos litoldgicos,
redes de drenagem, acessos, eic); e baixas frequéncias representadas por mudangas graduais
sobre um amplo nlimero de “pixels” (coberturas florestais, corpos d'agua, etc).

Os filtros possuem a capacidade de separar somente 0s seus correlatos, isto &,
filtro passa-alta atua somente no destaque de altas frequéncias, enquanto ocorre 0 mesmo no
caso de filtros passa baixa.

Apesar dos resultados serem variades, o conceito geral da filtragem é o
mesmo. Urna janela de filtro é definida, com dimensbes de colunas e linhas impares sendo que
cada "pixel” da janela contem um coeficiente. A imagem filtrada é gerada pela multiplicagao de
cada um desses coeficientes pelos niveis de cinza da imagem original, correspondentes a
localizagdo da janela. Sendo que, o resultado obtido serd locado na posigao de momento do
“pixel"central da janela na nova imagem. Este processo denominado convolugao deve atuar
apenas com uma passagem por cada “pixel”.

Existem muitos filtros disponiveis que podem ser aplicados a uma imagem
digital, preferencialmente apts esta ter tido o seu contraste ampliado, pois isto aumenta o
intervalo Gtit onde operara o filtro escolhido, (PCI, 1993).

Os primeiros modelos de realce desenvolvidos especialmente para imagens
SAR foram aplicades nos produtos do SEASAT, com propésito de ampliar ¢ potencial destas
imagens para o mapeamento geoldgico de 4areas comumentemente encobertas por
nebulosidade (Frost et al., 1983). O algoritmo de realce que foi projetado envolvia a primeira
derivada de uma média minima quadrada, que se resumia em um filtro para estimar a
refletividade do alvo observado na imagem. Posteriormente, o algoritmo foi adaptado com
dados de média e variancia de refletividade de alguns alvos conhecidos, dando origem ao filtro
adaptativo de Frost em 1981, o qual reduz o ruido “speckle”preservando os contdrnos,
funcionando assim, come um fator de realce das estruturas de contato.

Por outro lado, ¢ filtro de Lee desenvoivido em 1982, tem as mesmas fungdes
que o anterior, entretanto com duas diferentes opgdes de operagio, de acordo com o tipo de
ruido. Sendo este de carater aditivo, o filtre utiliza-se, para a remogao, de fungdes aditivas com
o termo central da janela igual a ¢ (zero), para a remogao de ruido. Sendo o ruido de carater
multiplicativo, a exemplo do “speckle”, o filtro utiliza uma fungo multiplicativa com termo central
da janela igual a 1 (um). Devido a complexidade matematica dos calculos envolvidos, o filtro
adaptativo de Lee, requer muito mais recurso operacional gue o filtro adaptativo de Frost.

Cabe ressaltar que, este trabalho ficou restrito a utilizago apenas destes dois
algoritmos, a partir das conclusbes de Sant'Anna (1994), que avalicu 11 filtros na redugio do
rufdo speckle, observando os melhares resultados no realce de imagens para os filtros acima
referidos.
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5.3.3.3 - OPERACOES ARITMETICAS

Um terceiro recurso na geracdo de produtos de processamento digital para
auxilio & extragdo de dados geolégicos reside no item operacdes aritméticas, conforme cita
Lowman et al., (1987). Estes autores trabalharam em éareas do Escudo Canadense, gerando
produtos a partir da divisdo de imagens do radar SEASAT por imagens do radar SiR-B. Do
resultado destas operagdes, observaram que os produtos gerados retinham informagdes
topograficas e geoldgicas das duas fontes utilizadas. Deste modo, concluiram que a razio
digital de imagens, tomadas com diregdes de iluminagdo ortogonais entre si tem o efeito de
reduzir a influéncia deste fator na imagem resultante.

Tais observagbdes e o recurso oferecido pelo “software PCI" em seu capitulo
operagfes aritméticas (ARI) nos levaram a incluir, nesta metodologia, as operagdes:

- Diviso: “ratios” séo produtos gerados pela divisao de imagens de uma mesma cena com
caracteristicas diferentes, a exemplo da polarizagdo ou dire¢io de iluminagdo. O
processo de divisdo atua para eliminar fatores iguaimente distribuidos nos canais
envolvidos (topografia p.ex.}. O resultado é um produto imagem que melhor retrata a
caracteristica particular da feigdo de superficie.

- Subtragao: gera produtos que partindo-se de uma mesma cena destacam as diferencas
entre as imagens envolvidas. Tal processo muito pouco estudado no uso para produtos
radar, sera testado para imagens com diferentes polarizagfes de diregdes de visada.

5.3.3.4. - COMPOSIGOES COLORIDAS DAS IMAGENS SAR

A utilizagdo de composicdes coloridas representa um recurso valioso quando se
pretende obter um ganho na quantidade de informag&o a partir de uma dnica cena.

Fundamentaimente, isto ocorre pela propria caracteristica do olho humano,
capaz de discriminar com maior facilidade valores de matiz, que gradag8es de niveis de cinza.

A composi¢do colorida resume em um so resultado, variagbes das
caracteristicas de alvos, sem prejuizo para as relagdes espaciais presentes na cena.
Normalmente, a cada diferente caracteristica & associada uma das cores priméarias, em um
sistema aditivo de sintese, denominado RGB. Deste modo as vanag¢bes nas respostas
espectrais dos alvos seréio mostradas por cores diferentes e suas combinagdes na composigao
colorida.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 - ANALISE VISUAL DOS DADOS SAR CV 580

As imagens geradas a partir do sensor radar disposto na aeronave Convair-580
utilizada no projeto SAREX foram interpretadas em papel fotegrafico na escala 1: 50.000.

Foi feita a opgdo pela andlise dos produtos na projegéo “slant range”, j4 que a
projecao em "ground range” apresentou-se bastante distorcida. Este problema deve-se ao fato
de que a corregfo de projegdo feita em tempo real conforme Wooding e Attema, (1992), ndo
levou em conta ¢ modelo digital do terreno; necessario no caso da drea teste que apresenta
uma brusca varia¢8o topografica nos intervalos das faixas de recobrimento.

O produto escolhido para representar os recobrimentos SAREX em Salobo foi a
faixa BRA2.2 HH em sua metade noroeste. A escolha recaiu sobre a referida imagem,devido ao
fato desta apresentar a melhor média quanto a extragio de dados geoldgicos e de aspectos
gerais, dentre as diversas analisadas.

6.1.1 - DISCRIMINAGAO DE ASPECTOS GERAIS

a) Drenagens

Uma das mais significativas feigbes interpretadas na imagem radar é a
drenagem. Usua'mente, esta é definida e relativamente facil de ser tragada. O desenho da
malha hidrografica de uma area é controlado por fatores litoldgicos e estruturais representados
pelo grau de declividade das encostas, permeabilidade do substrato e fraturamento do macigo
rochoso, Trevett (1986).

A area de Carajas & um exemple desta afirmagao, como ilustra a Figura 6.1,
onde pode ser visualizado o controle estrutural sobre a orientagio dos elementos texturais de
drenagem na faixa de influéncia da Falha de Carajas, (DOCEGEO, 1988) na regido Salobo-
Pojuca da imagem BRA2.5 HH.
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6.1.2 - DISCRIMINAGAO LITOLOGICA

Foram discriminadas, nos produtos SAREX analisados, 20 unidades
fotolitologicas para a area de estudo. Cada uma destas unidades encontra-se caracterizada nas
Tabelas que seguem a individualizagio das associagdes litoestratigraficas descritas nos itens
2.3 e 2.4; com base nas publica¢des prévias e trabalho de campo.

Os contatos entre estas unidades fotolitolégicas estdo marcados por quebras
de relevo do tipo negativas, as quais s&o visualizadas nas imagens de radar de dois modos
distintos: o primeiro na face voltada para o instrumento imageador, estando a quebra localizada
no contato da zona mais iluminada com a zona de iluminagdo mais suave, sempre no sepé das
elevagdes. O segundo modo encontra-se na face que se coloca do lado contrario a iluminagao,
sendo assim, a quebra negativa encontra-se no contato da zona sombreada com a regiao
iluminada, coincidindo normalmente com os vales.

1) Compiexo Xingu

Trata-se da associag&o de distribuigdo mais vasta na area de estudo,
componde cerca de 50% do mapa no apéndice |. As publicagbes de DOCEGEO, (1988);
Macambira et al., {(1890) e Siqueira, {1990); relacionam a ocorréncia destas rochas, de carater
granito gndissicas como representantes do embasamento Arqueano na Provincia Mineral de
Carajas, sem individualizar nos mapas os tipos rochosos que compdem este Complexo.

No entanto, no presente trabalho fica claro a discriminagdo de duas
associages (Xingu 1 e Xingu 2), as quais apresentam nitida distingéo nos produtos radar
analisados, conforme demonstra a Tabela 6.1 e ilustra a Figura 6.4.

Veneziani et al., (1994), também subdividem a Unidade Xingu, a partir de dados
do SAREX para a area do Pojuca/N1.

TABELA - 6.1 - COMPLEXO XINGU - ARQUEANO

[ UNIDADE. LITOTIPO TEXTURA ESTRUT, TROPIA mwm
ERQSAQ E
Assoc Xingu | | G Densidads wha | Reticulada | Multi Bamxa Média Tinzs Médio
(E1) Granodio (4" Ordem) | direcional
rixy Granitos Ordenada
Migmatizados
Aot Xingaz | Paragnai Denydad Pouxo Mul Médin Buxa Cinza Claro
(E) Anfiboliticos Baixs Definida direcional
Pouco
Ordenada
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Noc entanto, nas regides onde Siqueira atribut ocorréncia a unidade de gnaisses
anfiboliticos, foi possivel a discriminagdo de duas unidades: C,- correspondentes a
metavulcanicas e xistos e C,- clorita quartzo xistos, a qual apresenta elementos texturais de
relevo em numerc elevado ¢ que a diferencia de C, e portanto dos anfibélio gnaisses.

Outro ponto divergente, estd no mapeamento, da unidade gnaisses
migmatiticos na area paraiela ao leito do rio Salobo, onde foi possivel detectar a ocorréncia das
unidades C, e E; (clorita xistos/metavulcanicas e paragnaisses e anfibolitos, respectivamente).
Estas duas unidades encontram-se no contato do Grupo Salobo, representado por C, € a
Associagio Xingu 2 (E;), sendo portanto diferentes da unidade de Siqueira pertencente ao
embasamento migmatitico do Complexo Xingu.

Um terceiro ponto discordante ocorre na estrutura retilinea a sul da Figura,
onde Sigueira atribui ocorréncia de uma 0Onica unidade guartzitica, enquanto que no produto
interpretado & possivel separar uma unidade xistosa {C,) e uma quartzitica (Cs), paralelas a
diregio EW.

3) Supracrustais do Grupo Pojuca

Tendo por base as publicacbes de DOCEGEOQ, (1988), Macambira et al., (1990)
e Rolim, (1993), parte da ocorréncia do Grupo Pojuca, também foi mapeada neste trabalho,
como mostra o mapa fotogeolégico anexo.

As unidades discriminadas foram em nimero de quatro que corresponde a
finalizagAo de uma estrutura lenticular. Esta subdivisdo estd de acordo com a continuidade das
divisGes mapeadas por Veneziani op. ¢it. na drea de Pojuca leste.

A Tabela 63 resume os caracteres discriminados entre as unidades
litoestratigraficas.

TABELA 6.3 - GRUPO POJUCA - ARQUEANO

UNIDADE LITOTIPO TEXTURA ESTRUTURA TROPIA PERMEABI RESISTENCIA TONALIDAD
LIDADE ERQSAQ E
D, Clorin Xiston D Indefind Muhi Meédian Baixa Cinza escurn
Moavilclnices | baixa direcionat Baixs Homogénea
Maussedi devordenado
| Mentos
Dy Form. Ferrf. Densidade Definida 2 Unidiracional Mediaa Alia | Modersda Cinza Chro
Bandadas ¢ médin ordem Preferencial s Alla
Metasedi
mentod
Dy M di Dy Pouco definids I° | Muli Médin Moderade Cinza Médo
mentos média ordem direcional
desocdenado
Dy M D Definida Unidirecionsl Ala Moderada Cinza médwo
weoses o média ordem a Ala (liso)

4) Coberturas do Grupo Rio Fresco

Posicionada no extremo sudeste da 4rea mapeada, as ocorréncias do Grupo
Rio Fresco, nas publicagbes disponiveis, s80 generalizadas como coberturas
metassedimentares de idade Proterozéica nfo sendo diferenciadas quanto a faciologia destes
sedimentos.
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5) Granito Tipo Serra dos Carajas

A ocorréncia desta litologia & restrita ao extremo leste da area mapeada, no
interior da lente estrutural do Grupo Pojuca, sendo descrita por DOCEGEO, (1988) e Rolim,
(1993), como um granito do tipo intrusivo composto por feldspato potassico, plagioclasio e
quartzo, com idade provavel de 2Ga (Proterozéico Medio).

As principais caracteristicas discriminantes desta unidade encontram-se
resumidas na Tabela 6.5.

TABELA 6.5 - GRANITO CARAJAS - PROTEROZOICO MEDIO

— — — EE— E—
UNIDADE [ LITOTIPO TEXTURA ESTRUTURA TROPIA PERMEABIL | RESISTENCIA TONALIDADE
TDADE EROSAQ
F Geanito Densidad Indefinid Mulidirecions] | Meédia Media. Cinza Medio
msédin desardengda

6) Coberturas Lateriticas

As coberturas lateriticas sfo de distribuigdo generalizada na area de estudo,
sendo mapeada localmente por Siqueira, (1990), em alguns platds do Duplex Salobo-Mirim.
Dado o interesse analitico desta dissertagao todos os platds passiveis de mapemento foram
observados e as caracteristicas de discriminagao desta cobertura Terciaria foram colocadas na
Tabela 6.6, disposta abaixo.

TABELA 6.6 - COBERTURAS LATERITICAS TERCIARIAS

UNIDADE LITOTIPO TEXTURA TRUPIA PERMEABILIDADE | RESISTENCIA | TONALIDADE
EROSAQ
B Latenta Densidtad [ Madin Buxa Cinza Medio
Alimino baina Homogéneo
Fermuginosa

7) Aluvides e Collivios

Finalmente, foram também caracterizadas as ocorréncias de aluvides, eluvibes
e colavios, dispostos associados as drenagens atuais e escarpas com rochas de baixa
resisténcia a erosdo. Na bibliografia disponivel, apenas alguns mapas de detalhe de jazidas,
atribufdos a DOCEGEOQ, levam em conta a discriminagfo destas unidades sedimentares.

Dado a facilidade de mapeamento destes sedimentos (Figura 6.2) e do nivel de
escala frabalhada, 0 mapa da faixa BRA2.2 HH apresenta as referidas unidades discriminadas,
assim como a Tabela 6.7 traz as suas caracteriza¢des resumidas.



69

TABELA 6.7 - COBERTURAS QUATERNARIAS

—— e — ——
UNIDADE LITOTIPO TROPLA | PERMEABOI RESISTENCIA | TONALIDAD

TEXTURA ESTRUTURA

DADE EROSAQ E
Ay Sedimentos Uniforme
imaturod nbo Ponturda
selecionadas Cinza
aluvila Midio
Ay Sedimentos Baixa Cinza
chivios ¢ cohitvios Ezcurn

6.1.3 - DISCRIMINAGAO DE ESTRUTURAS

Os produtos SAREX analisados proporcionam o mapeamento das diregbes
estruturais observadas durante os levantamentos de campo na regido de Salobo e Pojuca, por
DOCEGEO (1988) e Siqueira (1990).

As feigbes estruturais foram visualizadas de maneiras distintas de acordo com
o aspecto topografico da area analisada. Nas regides de relevo mais movimentado estas
feicdes sdo representadas por vales retilineos, cristas e escarpas formadas pelo alinhamento
dos corpos litologicos e representados na imagem pelos contatos entre zonas sombreadas e
ituminadas. Por outro lado nas areas de relevo arrasado a disting8o destas estruturas faz-se
através de pequenos frechos retilineos de drenagens e mais comumente por feigdes lineares
de alternancias tonais originadas pelo sombreamento das litologias que sustentam o relevo.
Estes aspectos foram também observados por Liu et al., (1994) durante analise preliminar dos
lineamentos extraidos com dados SAREX conforme ilustra a Tabela 6.8.

TABELA - 6.8 SISTEMAS DE LINEAMENTOS EXTRAIDOS DO PRODUTO DA FAIXA
BRA2.2

MODO FAIXA ESTREITA

DIREGAO DE VOO

N50°W (AZIMUTE 1307)

DIRECAO DE ILUMINACAO

S40°W

SISTEMAS DE LINEAMENTOS

{A) N65"W

(B) NS

(CYN70°E —
(D) FEICOES CIRCULARES

FONTE: Liu et al., (1994)

Regionalmente destaca-se um “trend” estrutural representado pela diregao
N55°-70°W, a qual corresponde ao trago geral da foliago milonitica nos gnaisses das
Associagles Xingu e boa parle do desenho esirutural da lente que engloba as litologias do
Grupo Pojuca no sudeste da area mapeada. No entanto, a feicio mapeada que mais destaca
esta dire¢Ao @ a zona de cisalhamento secundaria que compde a parte interna do Duplex
Salobo-Mirim; Siqueira, (1990). Esta feigio é caracterizada por um bandamento composicional
regular inclinado para SW conforme ilustra o apéndice A.

Outras feicbes que encontram-se alinhadas segundo a direg&o NW-SE sio
falhas sinistrais correspondentes as estruturas tipo P de Riedel no conjunto de falhamentos
transcorrentes tardios segundo classificagdo de Siqueira e Costa (1991). Ressalta-se gue este
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dltimo conjunto estrutural citado, tem diregio proxima a N70°W e é melhor detectado na
imagem BRA2.4 HH do modo nadir.

A segunda feigio em nimerc de tragos, corresponde ao alinhamento estrutural
sub meridiano (NNE-SSW) atribuido pelos autores supracitados a pequenos falhamentos
transcorrentes de movimentagfio destral ligados a estrutura R' de Riedel. Esta estrutura foi
melhor visualizada no produto BRA2.2 HH, na qual o conjunto de alinhamentos desenha uma
foliagAo milonitica com diregio N-S.

Na sequenma aparece melhor detectada nos produtos BRA2.2 HH e BRA2.5
HH, a diregéio estrutural N70°-80°E correspondente ao alinhamento da zona de cisalhamento
retilinea de Siqueira, (1990); desenhada pela altemnancia de quartzitos, xistos e formagdes
ferriferas, com postura sub vertical. Qutras feiges que se encaixam neste direcionamento s&o
os alinhamentos das drenagens Salobo e Cinzento, conforme ilustrado no apéndice A.

Subordinadamente, & possivel detectar as feigbes retilineas atribuidas ao
conjunto de falhas transcorrentes sinistrais classificadas por Siqueira e Costa como estrutura do
tipe R de Riedel, com diregao N40°E, especiaimente no produto da imagem BRA2.4 HH.

A zona de cisalhamento curvilinea a norte do Duplex Salobo-Mirim, assim como
a falha Carajas estdo representados no segmento mapeado {(apéndice A) por pequenos
trechos, 0s quais encontram-se alinhados sub paralelamente ao “trend"estrutural da area, ou
seja, N60°-70°W

6.2 - ANALISE VISUAL DOS DADOS DO SAR ERS-1

O mapa fotogeolégico da Figura 6.7 obtido com a interpretaglo da imagem do
radar orbital europeu ERS-1 (SAR - Banda C, Polarizago VV), em projegdo “ground range”,
resolucdo 25 X 25m, mostrou correspondéncia com as publicagbes até entdo disponiveis na
mesma escala.

O produto fotografico analisado cobre uma érea de aproximadamente 1.600
km? com centro geografico em Salobo, na escala 1: 100.000, correspondente a parte do
imageamento feito em 24 de abril de 1992, pela érbita descendente 4048, caracterizada por
uma dire¢20 de visada N78°W.






a) Drenagens

Como visto, nos resultados obtidos para ¢ imageamento CV 580 {(SAREX), um
dos fatores mais importantes para ¢ mapeamento de drenagens é& a resolugdo. Sendo assim, a
resolugdce inferior do instrumento radar do ERS-1 limita muito a visualizag8o dos canais e vales
dos cursos d'agua na regidc mapeada. Ainda assim, o ri¢ ltacailnas, devido ao seu porte, &
perfeitamente definido pelo seu desenho sinuoso e cor negra - {(Figura 6.8 -1).

Por outro lado os tributdrios podem ser inferidos apenas pelo aspecto tipico,
emprestado pelo desenho dos vales nas regides com alto relevo, sempre levando-se em conta,
a distorgao inerente ao efeito de “layover” que se apresenta no produto ERS-1 nestas areas
comg ilustra a Figura 6.8 -2.

Nas dreas de ocomméncia das Associagbes Xingu onde o relevo & mais
arrasado, pode se distinguir duas situagdes: a primeira nas regides de gnaisses migmatizados
{E:) onde é possivel visualizar com clareza os canais de drenagem entre as colinas; e a
segunda nas regifes de ccorréncia da unidade de paragnaisses/anfibolito (E,) onde a fotoleitura
dos elementos de drenagem fica muito prejudicada devido a ccorréncia de ruldo “speckle’,
{Figura 6.8 -3).

Fig 6.8 - llustragac do produto ERS-1 quanto a extragao de elementos texturais de drenagem:
1- leito do rio ltacainas na regido da falha de Carajas; 2- efeitos combinados de
“layover” e “foreshortening” prejudicando a visualizagao de tributarios nas areas de alto
relevo e 3- aspectos das drenagens em trechos de relevo arasado (unidades E, e Ej),
escala 1: 100.000.

b) Estradas e Desflorestamentos
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Novamente, a pior resolugdo do radar orbital ERS-1 explica a nac visualizagao
dos acessos terrestres A area de estudo. Porém, outre motivo que nao possibilita nenhuma
constataclo do contraste entre o leito da estrada e a floresta circundante, & a ocomréncia do
ruldo “speckle"que gera na imagem um aspecto “pipocado”, ¢ qual prejudica schremaneira a
interpretagdo, inclusive das areas de desflorestamentos que por suas extensbes estariam
dentro do intervalo de resoluglo do SAR analisade. (Figura 6.9).

Fig. 6.9 - lustragdo demonstrando o prejuizo causado pelo ruldo "speckle™na extragio de
feiches dos acessos terrestres (1) e dreas desflorestadas (2), escala 1; 100.000.

6.2.2 - DISCRIMINAGAO LITOLOGICA

Foram discriminadas, no produto ERS-1 analisado, 16 unidades fotolitoldgicas
para a area estudada. Da mesma forma, que para os produtos SAREX, os resultados aqui
foram comparados as publicagbes existentes na mesma escala de mapeamento, sendo assim
distribuidos:

1} Complexo Xingu

Também nos produtos ERS-1 & possivel a subdivisdo de duas unidades
distintas para o embasamento granito gnalssico da area estudada. Os caracteres texturais da
Associagdo Xingu 1 (E4) sdo visualmente mais grosseiros e portanto devem ser interpretados
como pertencentes a uma unidade com mais elementos texturais de relevo e
consequentemente mais resistentes a eroso. Por outro lado o aspecto homogéneo e isento de
elementos texturais de relevo na Associa¢aa Xingu 2 (E;), levam a interpretagdo de um terreno
arrasado sustentado por rochas metassedimentares @ metavulcanicas pouco resistentes a
erosdo. A presencga destas distintas respostas para estas unidades nas imagens SAREX e
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agora nas imagens ERS-1, e ndo mapeadas previamente, enfatiza a importancia do uso dos
dados SAR na detecg8o de unidades litolégicas neste tipo de ambiente.

2) Supracrustais do Grupo Saloho

Quatro unidades fotolitolégicas foram individualizadas na analise da imagem
ERS-1 para a area do Duplex Salobo-Mirim de Siqueira (1990). Em relagio a interpretagio do
produto BRA2.2 HH (SAREX), houve dificuldade na discriminagdo das unidades C;, C; e Cs,
respectivarnente xistos, formagdes ferriferas e quartzitos na area de ocorréncia da zona de
cisalhamento retilinea ne limite sul do Duplex, (Siqueira, op. cit.).

Qs fatos que explicam esta pior performance passam pela influéncia dos
parametros resolugio e direg8o de visada, além do efeito distorcivo de “layover’ e
“foreshortening” devidos ac baixo angulo incidente.

A espessura dos limites entre as trds unidades fotolitologicas n&o &
representada por aspectos capazes de serem “resolvidos” pelo sensor orbital. Além da pequena
espessura, os tragos estruturais que desenham os contatos litolégicos encontram-se sub
paralelos a diregéo N78°W (visada do sensor), 0 que acarreta prejuizo na visualizagao dos
mesmos.

Somados a estes aspectos, &, notado nesta area uma grande distorgao
atribuida aos efeitos “layover” e *“foreshortening” inerente a geometria de visada (angulo
incidente 23°) do sensor radar a bordo do ERS-1; (Figura 6.10).
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B . o

Fig. 6.10 - llustragao da drea centrada em Salobo; notar ¢ efeito “layover” e “foreshortening™, e a
impossibilidade de se discriminar as unidades C,, C3 e Cs, separadas nes produtos
SAREX conforme mostrado na Figura 6.5. Escala aproximada 1: 100.000.

3) Supracrustais do Grupo Pojuca

A ocorréncia do Grupo Pojuca, representada pela lente estrutural desenhada
por intercalages sub verticais de formagdes ferriferas e metassedimentos (DOCEGEOQ, 1988);
apresenta ainda a discriminag&o de mais uma unidade atribulda a clorita xistos e anfibolitos nas
Zonas mais arrasadas desta estrutura,

As litologias arqueanas do Pojuca, localizadas no extremo SE do produto ERS-
1 estdo, portanto, representadas pelas unidades fotolitolégicas Dy, D; e Dy na Figura 6.7.

A unidade D4, discriminada nas imagens SAREX na forma de trechos de serra,
nao & separada na presente imagem devido a crientagdc paralela de seus elementos texturais
de relevo em relagdo ao angulo de iluminag&o do sensor.

4) Coberturas do Grupo Rio Fresco

Por abranger uma ampla area de ocomréncia desta asscciaglo litologica, foi
possivel na parte sul da imagem ERS-1, discriminar gquatro unidades fotolitologicas, a
semelhanga do que ocorreu com os produtos SAREX.

Estas discriminagbes foram apoiadas nos dados bibliograficos analisados
(Gouveia, 1992), assim como, nos perfis de campo realizados pelo autor. Desta forma a
unidade G, (metarenitos} destacou-se das demais devido a sua maior resisténcia a erosao,



76

sobressaindo-se na forma de peguenas colinas em meio aocs amplos platds desenvolvidos na
unidade G, {metasiltitos).

Por sua vez, a unidade G, {metassedimentos intercalados) aparece associada
as estruturas da Falha Carajas estando, portanto, intensamente fraturada e com tropia
unidirecional (N65°W), caracteristicas que a discrimina das outras unidades fotolitolégicas.

Finalmente a unidade G, (metassedimentos com extensos platds associados),
ocupa o flanco sudoeste da imagem, caracterizando-se por ser muito plana e apresentar baixa
permeabilidade com desenvolvimento de alta densidade de elementos texturais de drenagem.

5) Granito Tipo Serra dos Carajis

Foram mapeados 0s trés corpos atribuidos a esta litologia, localizados no
interior da lente estrutural do Grupo Pojuca, conforme indica a bibliografia consultada.

A unidade F na Figura 6.7, destaca-se por sua forma circular, caracteristica dos
corpos graniticos intrusivos. Baseado neste caracter discriminante foram individualizados outros
trés corpos circulares associados ao extremo ceste do Duplex Salobo-Mirim, os guais agui
foram atribuidos a corpos granitdides, podendo no entanto, serem estruturas originadas pelo
cruzamento de lineamentos ligados as zonas de cisalhamento retilinea e secundaria que
compdem o referido Duplex.

6) Coberturas Lateriticas Terciarias

Esta unidade fotolitoldgica, a semelhanga do que se apresenta nos produtos
SAREX, aparece amplamente distribulda sobre diversas outras unidades que compdem zonas
elevadas e com topo plano.

indicada como unidade B na Figura 6.7, as lateritas alimino-ferruginosas
caracterizam-se pelo formato irregular e isotropia, assim como, pela tonalidade escurecida
devido a alta densidade de cobertura vegetal nestes platds (classe A na Figura 2.2, de
Paradella et al., 1994).

7) Coherturas Quaternarias

Finalmente, a unidade mais recente representada na Figura 6.7 genericamente
pelo simbolo A,, aparece associada as drenagens atuais, sendo caracterizada por terrenos
planos onde mais se visualiza o ruido “speckle”. Devido a tal caracteristica & impraticavel a
individualizagao de sub unidades, coma ocorre nos produtos SAREX de melhor resolucio.

Outre problema é discriminar com exatiddo o contato desta unidade com a
unidade E; {(Asscciagio Xingu2) composta por paragnaisses e anfibolitos que apresenta
caracteristicas visuais semelhantes.
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6.2.3 - DISCRIMINAGAO DE ESTRUTURAS

A imagem ERS-1 abrange, na escala 1: 100.000, uma area maior que a
fotointerpretada no produto SAREX. Esta area inclui por completo o Duplex Salobo-Mirim de
Siqueira, (1990} e a sul parte do Falhamento Transcotrente Carajas, DOCEGEOQ, (1988).

A andlise estatistica dos elementos estruturais obtidos na interpretag8o deste
produto, originaram ¢ diagrama em roseta de frequéncia absoluta, ilustrado na Figura 6.11 e na
Tabela 6.9, os quais demonstram a capacidade de, mesmo na imagem ERS-1, com menor
resoluglo, ser possivel delinear com clareza as zonas de cisalhamento descritas por Siqueira, e

partanto visualizar o desenho do Duplex Satobo-Mirim.
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Fig. 6.11 - Diagrama em roseta de frequéncia absoluta para elementos estruturais do produto

imagem SAR ERS-1.

TABELA - 6.9 SISTEMAS DE LINEAMENTOS EXTRAIDOS DO PRODUTO DO SAR-ERS-1

MODO ERS-1
DIRECAO DE VOO N12°E
DIRECAO DE ILUMINAGAO N78°W

(A) N30-50°W

SISTEMAS DE LINEAMENTOS

(B) N30-70°E

(C) NNE-SSW
| (D) FENGOES CIRCULARES

(E) N75-85°E
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Quando observado, o diagrama acima mostra uma predominancia de
estruturas orientadas entre N10-80°W. Apesar de ser um intervalo bastante amplo, pode se
atribuir estes dados como pertencentes aos de foliagdo milonitica nas areas da Associagao
Xingu, em conjunto com os lineamentos estruturais da zona de cisalhamento curvilinea, em sua
metade oeste no Duplex Salobo-Mirim. Ainda est80 incluidos neste intervalo, os segmentos
estruturais paralelos ao Falhamento Sinistral de Carajas, os lineamentos associados as falhas
NW-SE integrantes da zona de cisalhamento tardia (Siqueira, 1990) e os alinhamentos N60°W,
que se apresentam no Grupo Pojuca.

O fato deste intervalo de medidas direcionais estar deslocado em relagéo as
mesmas estruturas no produto SAREX, pode ser explicado pelo efeito “layover” e
“foreshortening” que distorcem a visualizagdo destes segmentos, proporcionando uma nova
atitude estrutural.

Na sequéncia, & observado o intervalo entre N30-70°E correspondente aos
dados estruturais da faixa leste da zona de cisalhamento curvilinea, (Siqueira @ Costa, 1991}, e
falhamentos transcorrentes sinistrais NE-SW pertencentes a zona de cisalhamento tardia
descrita pelos mesmos autores.

Em tferceiro lugar aparece a direg&o sub meridiana NNE-SSW, correspondente
aos falhamentos destrais gue compietam o conjunto de falhas trnascorrentes que compbem a
zona de cisalhamento tardia supracitada. Estes falhamentos também se encontram distribuldos
associados a litologias do Grupo Pojuca e Coberturas do Grupo Rio Fresco.

Finalmente, a direcdo EW aparece com pouca expressdo no diagrama acima,
apesar de representar a estrutura regional denominada por Siqueira, (1990) como zona de
cisalhamento retilinea no extremo sul do Duplex Salobo-Mirim.

O pegueno numero de segmentos estruturais, devidos a esta zona de
cisalhamento, tem explicag&o no fato destes estarem alinhados sub paralelos a diregao de
iluminagao do sensor orbital, o que por vezes torna invisivel alguns elementos texturais de
relevo e drenagem.
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Com base nos resultados mencionados anteriormente conclui-se que os dados
dos sensares aerotransportados no SAREX, apresentam performance notadamente superior
quanto as informagdes geoldgicas, em relagdo aos resultados obtidos a partir dos dados do
sensor orbital ERS-1. Este ultimo tem sua qualidade deteriorada pelos efeitos distorcivos de
“layover” e “foreshortening” além do ruido “speckie” inerentes a geometria de aquisicdo deste
sensor radar. Mesmo assim ¢ ERS-1 apresenta boa capacidade de discriminagéo litoestrutural
nos terrenos mais arrasados.

6.3 - ANALISE DIGITAL DAS IMAGENS SAREX E ERS-1
6.3.1 - INTRODUGAO

A analise digital dos dados envolvidos nesta investigagio foi subdividida em
dois segmentos. O primeiro, restrito aos dados do Projeto SAREX e denominado pré-
processamento de calibragdo, e 0 segunda envolvendc todos os dados disponiveis
denominados processamentos de imagens.

6.3.2 - PRE-PROCESSAMENTOS DE CALIBRAGAOQ

Qs fatores de calibracdo, enviados pelo CCRS, para todas as faixas de
recobrimento no Brasil do Projeto SAREX, foram implementados em um programa denominado
COR1, possibilitando assim uma homogeneiza¢do da iluminaglo radar para todas as cenas
analisadas. (Figura 6.12).

importante ressaltar que, algumas destas imagens melhoraram ainda mais
quanto aos efeitos de padrdo da antena; com o processamento de comregdo por média movel
implementada por Tissi ¢ Alves, (1993), em conjunto com os dados de calibragdo supra
referidos (Figura 6.13}.
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6.3.3.1 - INTRODUCAO

Existe um compromisso evidente entre o canal ou a composigdo colorida
escolhida e o resultado conseguido na extragio de dados geologicos.

O ideal para se assegurar que a interpretagéc final tenha sido baseada em
informagdes de todos os produtos, seria obviamente analisar todas as combinagbes possiveis.
Para tanto, foram observadas as performances individuais de cada processamento nos
conjuntos de produtos; representados pela faixa BRAZ2.2 no caso do SAR CV 580, e pela orbita
4048 de abril de 1992, para ¢ SAR ERS-1.

6.3.3.2 - REALCE DE CONTRASTE

a) SAR Cv 580

Foram aplicadas, para cada canal de polarizagio da imagem BRA2.2, sete
fungdes de ampliacdo de contraste, disponiveis no “software PCI", gerando quatorze produtos,
dos quais destes extrairam-se os seis de melhor aspecto quanto a visualizagio de detalhes
interessantes para a fotointerpretagao geol6gica.

As fungdes selecionadas foram: 1- aumento linear de contraste, 2 - método ndo
linear de Drieman e 3 - equalizagio de histograma. A partir destas, foram produzidas as vinte
interagdes possiveis e escolhidos visualmente os melhores canais para a composigao colorida,

Destes canais selecionados, deve-se destacar que as versdes em preto e
branco que contém as melhores performances, quanto a melhoria na visualizagdo de dados
sdo: para o canal de polarizag#io horizontal, o realce de contraste nao linear de Drieman e para
o canal de polarizagio vertical, a ampliagc linear de contraste. Esles canais conjuntamente
abrangem praticamente todas as informag¢bes do produto radar.

Os histogramas das Figuras 6.14 e 6.15 mostram, respectivamente a
redistribui¢do das curvas de intensidade nas imagens de polarizagbes HH e VV, apds os
aumentos de contraste de melhor performance, referidos acima. Os valores de meédia das
imagens variam entre 30 e 50%, levando a um melhor aspecto visual das imagens de contraste
ampliado, permitindo assim, uma melhor extracdo de informagdes em relagio aos dados
originais, nos quais ha homogeinizagao dos niveis de cinza.
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Fig. 6.14 - Histogramas da imagem BRA2.2 HH, mostrando a esquerda os valores para o dado
calibrado e a direita os valores da mesma imagem com ampliagdo ndo linear de
contraste (método Driemann).
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Fig. 6.15 - Histogramas da imagem BRA2.2 VV mostrando & esquerda os valores para o dado

calibrado e a direita os valores da mesma imagem com ampliacdo linear de
contraste.

Com base nesta abordagem chegou-se as duas melhores composicdes em

RGB representadas aqui pelas Figuras 6.16 e 6.17, com centro préximo ao acampamento
Salobo.

As composigbes enfatizam o contato litolégico entre as unidaddes C; e Cs,

(xistos e quarizitos) respectivamente, na serra de Salobo; além de realgar estruturas geolégicas
e o tragado de estradas.
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visualizagdo de detalhes geologicos em relago aos produtos brutos. Fato este, devido a
compressdo de 16 para 8 bits que acarreta neste dado a ndo utilizagio de todos niveis de cinza
disponiveis, deixando a imagem sem contraste. As composigdes coloridas ndo foram aqui
testadas, devido a auséncia dos produtos passiveis de manipulagéo de contraste para geragao
de outros dois canais.

6.3.3.3 - FILTRAGENS

a) SAR CV 580

Como exposto anteriormente, foram testados no conjunto de dados SAREX a
aplica¢ao de dois tipos de filtros adaptativos de uso consagrado para imagens digitais de radar.

A contribui¢lo deste recurso de realce foi muito sutil a ponto de dificultar a sua
documentagdo. Os fitros de Lee, com mascara de 5X5 “pixels”, aplicados sobre o dado
calibrado por fatdres do CCRS e também sobre o produto da polarizagdo horizontal com
ampliagio linear de contraste, n3o geraram mudangas perceptiveis visualmente. Apenas foi
notado um decréscimo de 2,60 pontos na média do histograma do dado calibrado, o que
provavelmente significa um escurecimento generalizado na imagem sem grande aiteragdo
visual.

Por sua vez, o filtro adaptativo de Frost, aplicado com ¢ mesmgo tamanho e,
sobre os mesmos produtos digitais, ndo apresentou resuitado perceptivel para os dados
calibrados pela correcio do CCRS. No entanto, na imagem com aumento linear de contraste, &
possivel verificar um sutil aumento na sensaglo visual de alinhamentos estruturais,
especialmente no “near range"e em contrapartida uma leve desfocagem nas areas elevadas de
topo aplainado com recobrimento vegetal homogéneo.

b) SAR ERS-1

O recurso de realce por filtragem apresentou grandes resultados nas imagens
do radar orbital ERS-1. Obviamente a reduglo do ruido “speckle” ja & por si ¢ uma boa
contribuigao para melhorar a capacidade de extragao de informagées.

No entanto, como ilustra a Figura 6.18, pode-se notar com a utilizag&o do filtro
de Frost, um aumento na capacidade de discriminagéo das unidades litoldgicas associadas a
relevos mais amrasados, ou Seja, as unidades que compreendem o Complexo Xingu
(Associagdes E, e E;) e os depdsitos quaternarios. Esta discriminagao é facilitada porque o filtro
adaptativo amplia a diferenga textural entre estas unidades destacando as zonas de contato.
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Fig. 6.20 - Histograma da operacéo de divisao do canal de polarizagéo horizontal pelo canal de
polarizagdo vertical da imagem BRA2.2.

Entretanto, a operagdo de subtragdo destes canais tem a capacidade de
destacar esta pequena diferenga radiométrica, ilustrada na Figura 6.21, gerando desta forma
um novo canal para aplicagéo em composigdes coloridas passiveis de melhor observagao.
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Deve contudo ser mencionado, que os angulos de incidéncia diferentes nos
canais registrados, acarretam distor¢des, nas composigdes coloridas, com um aspecto final
desfocado que prejudica a fotointerpretacdo. Ainda assim, nas composiclies é possivel a
discriminag8o de algumas matizes que se associam a diferengas litoldgicas. Nas Figuras
anteriores, as simbologias Cie Cs representam respectivamente as unidades cloritas
xistos/metavulcanicas e quarkzitos.

E possivel que esta tendéncia & diminuicio de nitidez das composigdes
coloridas, possa ser minimizada com o imageamento do RADARSAT, usando-se visadas
diferentes e mesmo angulo de incidéncia.

6.4 - AVALIAGAO DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS FUNCIONAIS E DE VISADA DOS
RADARES CV 580 E ERS-1 NA EXTRAGAO DE INFORMAGAO DE SIGNIFICADO
GEOLOGICO

6.4.1 - INTRODUGAO

Muitas variaveis independentes, combinadas, afetam ¢ retroespalhamento do
radar das feigbes na superficie terrestre e s&o de interesse para os geoldgos; Colwell, (1983).

Os fatdres mais importantes dos sistemas de radar s3o os parametros do
sensor. comprimento de onda e polarizagdo; e 0s parametros de visada: angulo de incidéncia,
diregfo de visada e resolugao.

Quanto aos parAmetros do alvo, para a area teste somente deve ser
considerado o efeito topografico, pois devido ao denso recobrimento vegetal e umidade
constante, uniformemente distribuida, os fatdres rugosidade superficial e constante dielétrica
devem ser negligenciados; a exemplo do que considerou Ford, {1980) para o estudo com dados
do SEASAT no Tennessee (USA).

Desta forma este Capitulo procura analisar a contribuiglo de cada um destes
parametros nos resultados obtidos da investigagao.

6.4.2 - PARAMETROS FUNCIONAIS
6.4.2.1 - COMPRIMENTO DE ONDA (FREQUENCIA)

No geral, o comprimento de onda ndo é considerado como um fator significativo
nos estudos geoldgicos, em especial, a nivel de reconhecimento em terrenos densamente
encobertos por vegetagdo.

Em nosso caso, muito pouce pode ser considerado quanto a frequéncia,
principaimente pela auséncia de produtos na mesma escala disponiveis, com outros
comprimento de onda para comparagic. Ambos sistemas aqui estudados apresentam
frequéncia de 5,3 GHz cu 5,66 cm de comprimento de onda, dengminados comumentemente
como Banda C.

Sabidamente esta frequéncia tem capacidade de pouca penetrabilidade na
vegetagdo ja que interage a nivel de dossél (Figura 3.4). Ainda assim, pode se afirmar que a
Banda C esta adaptada para uso em estudos geoldgicos - gecmorfoldgicos, pois apresenta
grande sensibilidade quanto as alteragbes superficiais no relevo & permite uma interagao, ainda
que minima, com alvos na subsuperficie do nivel foliar, possibilitando uma diferenciagao
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grosseira entre lipos vegetais e consequentemenie uma associagdo destes tipos com ©
substrato rochoso.

No caso do vasto recobrimento florestal da 4rea teste, esta interacao superficial
nas copas das arvores permite a diferenciagdo de algumas classes de vegetag¢ao, constituindo-
se no principal parametro de mapeamento dos trechos aluvionares nos terrenos arrasados da
Associagio Xingu 2 (E;), como ilustra a Figura 6.2; assim como, facilita o mapeamento de
areas desmatadas devido as grandes variagdes texturais (Figura 6.3).

6.4.2.2 - POLARIZAGAOQ

A polarizagéo de radar mais amplamente utilizada em geologia é a paralela HH.
No geral as polarizagbes paralelas, HH ou VV tem o sinal de retomo 10% a 15% mais fortes
que as polarizagdes cruzadas, HV ou VH. Os imageamentos com polarizagdo paralela exibem
um largo alcance dindmico e uma melhor razéo sinalfruide em relagdo as polarizagbes
cruzadas, NASA (1988).

Neste contexto, a polarizagdo paralela HH tem uma pequena prefer&ncia em
relaglo & polarizagio VV, devido a sua capacidade de realgar as configuragbes morfoldgicas
com componente horizontal maior, as quais $a¢ predominantes na natureza.

Os produtos CV 580 (SAREX), adquiridos em dupla polariza¢o, (HH e W),
permitem a compara¢ido quanto a infludncia deste parAmetro funcional na aquisicdo de
informagdes geoldgicas na regido de Salobo.

A nivel de observago visual dos produtos fotograficos a diferenga é muito sutil,
permitindo a afirmagfo de que ¢ resultado quanto a obtengdo de dados geolégicos € o mesmo
para ambas polarizages. Este resultado foi também constatado por Liu et al, (1994) e
Veneziani et al., (1994), para as interpretagbes visuais dos dados do SAREX para as areas
Salobo e N1/Pojuca, respectivamente.

No entanto, nas areas de mineracio da Semra de Carajas; N, (ferro) e Azul
(mangangs) a leste da area de estudo, Paradella et al., (1993), constataram diferengas no
retorno radar para as duas polarizagdes, sendo concluido que em areas sem vegetagao a
polarizagdo HH & melhor na identificagio das bancadas heorizontais das minas, assim como na
discriminagio de obras de Infraestrutura e construgles, devido a predominancia do carater
horizontal destes alvos. Todavia para as areas de “campos rupestres” associados com lateritas
mineralizadas em ferro, foram observadas melhores contrastes tonais nas polarizagdes VV que
em HH, devido a ocorréncia do efeito “double bounce” nas hastes verticais da vegetagio
rupestre.
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Desta forma, pode ser observado que, para a regido Salobo, com denso
recobrimento florestal, a polarizagdo HH apresenta uma distribuicio mais equalizada do
histograma, sendo sua média em intensidade, cerca de 26% maior que na polarizagao vertical

(WW).

Aparentemente, pode-se notar entre as duas polarizagBes, que uma sutil
diferenga tonal apresenta-se no “far range™ da faixa de recobrimento estudada.

O produto da polariza¢do HH aparece com brilho mais intenso em relagdo ao

produto VV, isto ndo representando, entretanto, uma variagio de performance entre as duas
polarizagdes, quanto a extracdo de informagdes geolégicas.

6.4.3 - PARAMETROS DE VISADA

6.4.3.1. - ANGULO DE INCIDENCIA

O aspecto Angulo incidente, tem muita importdncia na detecgo das feighes
superficiais. Basicamente o efeito do angulo de incidéncia ¢ ilustrado graficamente pelo
diagrama de Lung em Lowman, et al., (1987) na figura 8.30.
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Fig. 6.30 - Diagrama de Lung ilustrando a influéncia do efeito &ngulo de incidéncia no
coeficiente de retroespalhamento radar.

FONTE: Lowman et al., (1987).

Como visto no diagrama, éngulos compreendidos entre 0° e 25° mostram-se
com influénela muito significativa sobre os valdres de retrobrilho, assim como, Angulos
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superiores a 70°. Por outro lado, os angulos dispostos no intervalo entre 25° e 75°, estio em
uma regido denominada zona de platd onde o retroespalhamento muda pouco com a variagao
angular. Em resumo, o retroespalhamento do radar é influénciado por: 1 - “slope”, quando o
angulo de incidéncia encontra-se no intervalo entre 0 e 30° 2 - rugosidade de superficie,
quando o angulo encontra-se no intervalo entre 30 e 70°, e 3 - sombreamento, para angulos de
incidéncia entre 70 e 90°, JPL, (1980).

O imageamento radar aerotransportado depende profundamente do efeito
sombreamento para mostrar a topografia de uma regido, como demonstrado por MacDonald e
Waite, {1971). Este efeito de sombra ocorre quando a declividade da encosta é mais Ingreme
que o angulo de depressio (complementar ao angulo incidente). Caracteristicamente, os
radares em avibes tem baixo angulo de depressadc produzindo situagbes gue simulam baixos
angulos de elevagio solar, e portanto enfatizam as feigdes topograficas, Sabins (1983).

Tal fato, ocorre com os imageamenios SAREX abordados neste trabalho; nas
trés geometrias de obteng¢do de imagens disponiveis. O modo amplo possui angulo incidente
variando de 45° a 85°, que compreende boa parte da regifo de platd no diagrama acima e
cerca de 25% da imagem (“far range") dentro da area de incidéncia rasante onde & possivel
verificar um aumento do efeito sombreamento. O referido efeito, na area mapeada permite
concluir que nas faixas de relévo mais movimentado, ocorre perda de informagdo devido a
extens&o das regides sombreadas.

O modo estreito representado pela faixa de recobrimento BRA2.2 apresenta
seu conjunto de Angulo de incidéncia compreendido entre 45° e 76°, isto &, todo ele na faixa da
regiao de piatd onde o coeficiente de retroespalhamento &€ mais independente de mudangas do
angulo incidente. Portanto nesta imagem, o efeito topografico e direcdo de visada dominam
inteiramente as vanagdes de intensidade de retrobrilho.

Finalmente, 0 modo nadir correspondente as faixas de imageamento BRAZ.3,
BRA2.4 e BRA2.5 apresentam o intervalo entre 28° e 74° também dentro da faixa considerada
como de platd, porém com o detalhe de, nas regibes de angulo incidente agudo (“near range®)
ser notado o efeito denominado “foreshortening”, ou seja compressdo dos elementos da
imagem com eventual distorgao destes e prejulzo na interpretagao.

O melhor exemplo quanto a influéncia do angulo incidente pode ser visualizado
junto as Figuras 6.31 e 6.32 respectivamente faixas BRA2.3 e BRA2.4 onde uma mesma
regido, a norte de Salobo, apresenta aspectos bastante diferenciados de acordo com o
raspectivo angulo de visada.

O principal contraste est4 na area do terreno que aparece comprimida na faixa
BRAZ2.3 em relagdo a mesma drea na faixa BRA2 4. Esta compress8o acarreta entre outras
coisas a diminuigdo da capacidade de exiragdo de elementos texturais de relevo e drenagem,
na faixa BRA2.3. Da mesma forma nota-se que na faixa BRA2 4 o efeito de sombreamento é
melhor delineado, dando uma melhor nogao de relevo a imagem,
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Fig. 6.36 - Diagrama de roseta representando a freguéncia absoluta de tragos estruturais para a
faixa de imageamento BRA2.2. Angulo de visada S40°W.
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Fig. 6.37 - Diagramas de roseta representando a frequéncia absoluta de tragos estruturais nas
faixas de imageamento BRA2.5 (N78°W) e BRA2.4 (N78°E).
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Na imagem analisada do sensor orbital ERS-1 sobre a area de estudo em
Salobo, pode-se observar que o sentide de iluminag&o & o parametro mais importante que atua
sobre o retrobritho. Esta verificagdo concorda com as conclustes de Lowman, et al,, (1987) e
Singhroy, et al., (1993) em trabalhos com radares orbitais sobre o Escudo Canadense, os quais
observaram o forte efeito da dire¢do da iluminagdo, especialmente para feigbes que se
mantinham num intervalo inferior a 20° do alinhamento da visada do sensor. Tais feicbes eram
suprimidas prejudicando sobremaneira a interpretagdo da imagem.

O mais expressivo exemplo deste efeito, esta localizado na imagem ERS-1
junto a faixa de ocorréncia da zona de cisalhamento retilinea (Siqueira, 1980); a sul do
acampamento Salobo, onde um conjunto de serras perfeitamente delineados nos produtos
SAREX, confunde-se com terrenos mais baixos tomando impossivel via ERS-1, a discriminagao
dos elementos texturais que apresentam dire¢ao estrutural proxima a N70°W, isto &, a menos
de 10°da diregio paralela a iluminagao radar.

Para concluir, observa-se que o realce de lineamentos varia muito com a
diregio de visada, portanto uma analise destes lineamentos requer ac menos dois
recobrimentos radar sob diregbes preferencialmente ortogonais.

6.4.3.3 - RESOLUGAO

A comparagio do pardmetro resolugdo estd fundamentada na analise das
faixas BRA2.5 VV (SAREX) e no produto ERS-1, numa éarea de recobrimento comum sobre
Salobo. Ambas imagens possuem polarizag8o vertical e angulo de iluminagiio N78°W, sendo
diferentes apenas no angulo de incidéncia e na resolugfo, Figuras 6.38 e 6.39.

Resguardada a Influéncia do pardmetro 4angulo incidente discutida
anteriormente, observa-se a importancia da resolugio quando se compara a extragac de
elementos texturais de relevo e drenagem entre as faixas citadas.

A altissima resolugdo do SAR CV 580 {6X6 m), permite a obtengdo de 1538
tragos estruturais, enquanto que a resolucdo do SAR ERS-1 (25X25 m), restringe-se a menos
que um ter¢o deste valor, para uma mesma area.

Qutro aspecto notado refere-se ao fato de que, a cena com melhor resclugao
no produto SAREX, apresenta uma textura granulométrica, atribuida a visualizagao das copas
das arvores, que suplanta a ocorréncia do ruido “speckle”. Este fato diferencia sobremaneira os
dois produtos, pois no caso da imagem orbital a presenga do referido ruldo prejudica muito a
interpretabilidade do produto.
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6.4.4 - PARAMETROS DO ALVO

A orienta¢io das facetas de declividade ou frente de encostas em relagdo a
diregéo de visada do radar e seu anguio de depressao é o mais importante parametro do alvo
nos ambientes naturais com vasto recobrimento florestal, pois controla o retroespalhamento e
consequentemente a tonalidade da imagem; (Koopmans, 1985).

Angulos incidentes normais a estas facetas apresentam o sinal de retorno
muitas vezes mais alto que angulos de incidéncia que apresentam-se dentro do intervalo de
platd no diagrama de Lung na Figura 6.30. O fato da variagio na orientagac da declividade &
ainda mais importante com respeito aos valores de retroespalhamento. Esta afirmagéo é
particularmente verdadeira em termenos montanhosos ou recobertos por densa vegetagao
umida, a exemplo da area teste, onde os fatores rugosidade superficial e propriedade dielétrica
podem ser negligenciados, ja que ndo & possive! a interagio do feixe microondas diretamente
com ¢ substrato rochoso.

Nas imagens orbitais, a importAncia do efeito topograficc & notado
principalmente nos terrenos com relévo baixo, onde a orientagio das facetas de declividade em
relagdo ao angulo incidente agudo, govema as varagdes bruscas do grafico de
retroespalhamento, (Figura 6.30), no intervalo denominado incidéncia vertical.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os dados apresentados e as discussdes dos capltulos precedentes possibilitam
a formulagao das seguintes conclusdes e recomendagdes, apresentadas na sequéncia. Cabe
mencionar que as conclusdes devem se restringir ao dominio estudado, ou seja, uma area de
recobrimento florestal tropical denso e Umido; pois ainda nao se dispbem de suficiente
conhecimento para permitir extrapolagbes para ambientes diferentes.

7.1 - ANALISE VISUAL DE PRODUTOS FOTOGRAFICOS

a) O produto SAR CV 580 de methor performance correspondeu ao da faixa BRA2.2,
escala 1: 50.000, na projecio em “slant range”. A polariza¢éo horizontal HH, o angulo
de incidéncia variando de 45° a 76° e principalmente a diregiio de visada a S40°W,
perpendicular ao “trend” estruturat/morfolégico da drea teste, formaram, entre os dez
produtos analisados, © melhor conjunto na aquisi¢do de informagdes geolégicas. A
referida imagem permitiu a fotointerpretagéo de 20 (vinte) unidades litologicas na area
centrada em Salobo, um nivel comparavel aos mapeamentos de semi-detathe até
entdo publicados. Este fato torna-se importante ao se considerar que 0s mapas
publicados por DOCEGEO, (1988) e Siqueira, {1990) demandaram extensos trabalhos
de campo e elevados custos, enguanto que a interpretagio fotogeolégica do produto
radar foi obtida em alguns meses e se constituiu em excelente fonte de informagdes
geol6gicas.

b) Quanto acs aspectos estruturais foi possivel com os dados SAREX, a observa¢ao de
todos elementos mapeados como estruturas geologicas na area de estudo,
principalmente o delineamento das zonas de cisalhamento que desenham o Duplex
Salobo-Mirim. A analise do pardmetro dire¢o de iluminagdo para a faixa BRA2.2 HH
mostra ainda que, a orientagdio mais destacada neste recobrimento foi N65°W ou seja,
0 “trend estrutural™da regido mapeada.

c) Em relacdo aos atributos gerais, observou-se que as drenagens quando detectadas,
foram mapeadas como trechos sinuosos de coloragdo negra; e quando encobertas ou
n3o diretamente visiveis, foram inferidas através da clara visualizaglc dos vales ou
pela associagao vegetal tipica de aluvifes, que aparece destacada sob forma de uma
textura lisa e homogénea. Os acessos e trechos desmatados foram facilmente
discriminados por seus contornos regulares e pelo contraste tonal para com as regites
densamente recobertas por vegetagao.

d) O produto obtido pelo sensor radar ERS-1 na sua érbita 4048 de 24 de abril de 1952,
escala 1: 100.000, na projecio “ground range®, mostrou ser apenas de razoavel
correspondéncia as publicagbes prévias analisadas. A interpretagdo do conjunto
permitiu a separagac de 16 (dezesseis) unidades fotolitoldgicas, deixando para as
areas de relévo mais elevados, as principais duvidas (Grupos Salcbo e Pojuca). Tal
fato, explica-se parcialmente pelo efeito “layovere ruido “speckle™atribuidos ao
conjunto de parAmetros que caracteriza o recobrimento ERS-1 em sua ¢rbita
descendente, ou seja, polarizagio VV, angulo de incidéncia 23°, diregao de visada
N78°W e resolugéo espacial 25m.
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e) Os tragos estruturais regionais foram bem visualizados no produto ERS-1, excegao
feita a diregio N75° - 85° W correspondente a zona de cisalhamento retilinea
posicionada a sul do Duplex Salobo Mirim. Este fato & principalmente explicado pelo
subparalelismo desta orientagio estrutural em relagfo a dire¢éo de iluminagdo do
satélite orbital ERS-1, (N78°W).

f) Os atributos gerais nos produtos ERS-1 tiveram sua interpretagao visual prejudicada
principalmente pela baixa resolugao espacial (25 m) em relagdo aos demais produtos
radar analisados; pelo efeito distorcido de “layover” e pela ocorréncia de ruido
“speckle”. Ainda assim, as drenagens maiores foram discriminadas por suas
caracteristicas de sinuosidade e reflexao especular. Os canais menores foram
mapeados, ainda que, com distorgao, devido ac aspecto em rede, bastante
caracteristico. Muito prejudicada mesmo, ficou a visualizagdo das estradas e areas
desmatadas.

7.2 - ANALISE DIGITAL DOS DADOS SAR

a) Das sete fungdes de aumento de contraste testadas para os dados do SAREX, trés
apresentaram efetivos resultados quanto a melhoria dos aspectos visuais para
fotointerpretag8o: aumento linear de contraste, aumento ndo linear de Driemann e
equalizagdo de histograma. O aumento linear destacou-se para os dados de
polarizagio vertical enquanto que 0 método de Driemann foi o melhor para o produto
de polarizagao horizontal.

b) A contribuicio quanto ao realce de geoestruturas dos filtros adaptativos de Lee e de
Frost aplicados nos dados SAREX , foi considerada muitc sutil e por vezes
imperceptivel. Vale ressaltar apenas, um melhor destague no mapeamento de
estruturas para o produto BRA2.2 HH com aumento lingar de contraste, filtrado pelo
método de Frost, efeito este, restrito a 4rea do “near range”.

¢) O efeito da utilizaglo de filtros adaptativos na imagem ERS-1, é claramente notado,
principalmente quanto a diminuig8o do ruido “speckle”. Observa-se uma ampliag&o
nos contrastes texturais, o que proporciona, em especial nas areas de relevo
arrasado, uma maior discriminagdo de unidades litoldgicas. A methor performance foi
obtida pelo filtro adaptativo de Frost. No entanto, o produto que mais contribui para a
analise quanto a extragio de informagdes geolégicas, foi a composicio colorida RGB
(Figura 6.19), onde fica clara a separago das unidades E1, E2 e A1, principalmente.

d) Os dados SAREX foram abordados quanto as operagdes aritméticas segundo dois
critérios. O primeiro estudo abrangeu imagens com diferentes polarizagdes (HH e VV),
neste caso a opera¢Zo de subtragZo destacou a pequena diferenga radiométrica entre
os produtos, gerando uma compesigdo colorida que destacou a sensagao de reievo,
capacitando o observador discriminar nas tonalidades mais escuras as zonas mais
arrasadas e nas tonalidades claras, os locais de relevo mais movimentados (Figura
6.22). A segunda etapa das operagles aritméticas visou gerar novos canais a partir,
da combinaglo dos recobrimentos SAREX, paralelos as orbitas ascendentes e
descendentes do RADARSAT. Com isso, procurou-se uma atenuagdo do efeito
diregfio de iluminaglo, obtendo-se a partir da subtragfo do canal BRA2.5 HH pelo
canal BRA2 4 HH (Figura 8.25), o melhor produto.
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7.3 - AVALIAGAO DOS PARAMETROS FUNCIONAIS E DE VISADA

a) Comprimento de onda (frequéncia). Apesar de pouco importante nos trabalhos
geologicos de reconhecimento em areas densamente recobertas por vegetagao, devido
a pouca penetrabilidade no dossel, pode-se afirar que a Banda C, comum aos dois
instrumentos radar analisados, adapta-se muito bem aos objetivos pretendidos.
Primeiro, por ser sensivel as ondulagdes do relevo e segundo, por possibilitar, ainda
que grosseiramente, uma diferenciagéio entre os tipos vegetais e consequentemente,
entre as varia¢bes do substrato rochoso.

b) Polarizag4o: Dentro dos limites da 4rea de estudo, pode-se afirmar que o resultado
quanto a obtengio de dados geolégicos é o mesmo para as polarizagtes paralelas HH
e VWV, no que concerne & andlise visual. Quando analisado digitalmente, ¢ parametro
polarizagio apresenta sutil diferenga, sendo que, a polarizagfio paralela horizontal (HH)
tem um histograma com distribuigio mais equalizada e meédia de intensidade maior que
na polarizagfio vertical, sem no entanto com isso melhorar a performance na exiragao
de informagbes geoldgicas. Isto se deve provavelmente, ao fato do feixe microonda
interagir ainda a nivel do recobrmentc florestal.

¢} Angulo de incidéncia: Baseado nas observagdes das faixas de recobrimento SAREX
pode se afirmar que o angulo de incidéncia e seu complementar angulo de depressao
s&0 parametros de grande importadncia na obteng8o de dados geoldgicos. Na faixa
BRA4.4 de modo amplo nota-se que préximo ao “far range“onde o angulo incidente
atinge valores préximos a 80°, esta visada rasante, especialmente nas areas com
relevo elevado, dd origem & faixas de sombreamento extensas com perda de
informagao. Por outro lado, as faixas do modo nadir (BRA2.3, BRA2.4 e BRAZ2.5),
apresentam problema junto ao “near range”, onde o angulo incidente por volta 28° é
responsavel pelo efeito denominado “foreshortening®, o qual acarreta perda de
informacAo, devido a distorg#o, em cerca de 15% da area imageada. Assim sendo, a
faixa do modo estreito com angulos incidentes compreendidos no intervalo de 45° a
76°, apresenta-se como o conjunto mais adaptado ao mapeamento geolégico,
permitindo maximizar a extraglo de feicdes estruturais e texturais principalmente nos
terrenos com relevo elevado. Este modo também nfo apresenta perda de informagdes
por excessos de sombreamento, nem t&o pouco areas distorcidas. Por sua vez, a
imagem obtida pe'o sensor radar orbital ERS-1 que tem angulo incidente médio igual a
23°, apresentou boa performance quanto as informagdes obtidas nas dreas mais
arrasadas (Associacbes Xingu). Em contrapartida, nas regides montanhosas, o angulo
agudo da origem a expressiva ocorréncia do efeito “layover" e “foreshortening” com
perda de informagdes, em especial de carater estrutural.

d) Diregéio de visada: A interpretabilidade das imagens radar esta intimamente relacionada
com a escolha da direglo de visada (“look direction™) e sua respectiva relagdo com a
dire¢0 do "trend”estrutural ou alinhamento das feigdes morfolégicas da area alvo. Uma
direcio de visada perpendicular as estruturas, realca a morfologia facilitando a
interpretacao, enquanto que uma orientagdo paralela ao alinhamento estrutural torna a
interpretagio muito dificil e prejudicada. Conclui-se, portanto, que guanto a este
aspecto, a imagem SAREX BRA2.2, programada para recobrir a area teste sob diregéo
de visada S40°W, isto &, sub- ortogonal & morfologia e estruturagao locais, apresentou a
melhor performance na confecgdc do mapa fotogeoldgico de Salobo exposto no
apéndice A. Deve-se salientar no entanto, que em regides com elevada topografia, o
efeito sombreamento, causado pela visada ortogonal as fei¢fes de relevo, acarreta
perda de informagdes, principalmente nas areas proximas ao “far range”™. Pode se ainda
afirmar que, gquanto a uma prévia avaliagdo das geometrias de imageamento
disponiveis nos radares orbitais RADARSAT e ERS-2, para a area estudada, maiores
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informagbdes geoestruturais devem ser obtidas a partir de imagens das orbitas
ascendentes com diregdo de visada N78°E, paralela a orientagio das faixas SAREX
BRA2.3 e BRA2.4. Ainda dentro deste item, permite-se a afirma¢io de que a faixa
BRA2.5 e o recobrimento ERS-1 em érbita descendente ambas orientadas a N78°W,
foram a de pior performance, devide aoc sub paralelismo desta diregéio com o “trend”
estrutural e morfoldgico da regisio.

e) Resolugio: Obviamente a grande diferenga entre as resolugdes espaciais do SAR CV
580 (6 m) e do SAR orbital ERS-1 (25 m) é notada quando da analise na extragéo de
atributos gerais e feicbes geoldgicas. Como discutido anteriormente, algumas feigbes
n&o sio discriminadas na imagem ERS-1, como por exempic o acampamento Saiobo.
Algumas quebras negativas também préximas ao referido acampamento ndo sao
detectadas no SAR orbital, aparecendo, no entanto, ¢com certa clareza no produto
SAREX. Isto acarreta no contexto geral um maior nimero de unidades fotogeoldgicas
nos produtos de radar aerotransportado. Outro fato significativo quanto a resolugao dos
produtos, refere-se a ocorréncia de rufdo “speckle’nos produtos ERS-1, fato este que
ndo acontece nos produtos SAREX devido a alta resolugdo que discrimina detalhes na
imagem os quais suplantam o efeitc de ruido.

7.4 - IMPORTANCIA DOS PARAMETROS DO ALVO

Devido a fatores tais como; pouca penetrabilidade da Banda C no denso
recobrimento vegetal da area teste, impossibilitando a interagéo direta do feixe microondas com
o substrato rochoso e a umidade constante e uniformemente distribufda, os fatores rugosidade
superficial e propriedade dielétrica ndo podem ser considerados na andlise dos parametros
geoldgicos da area teste. Sendo assim, conclui-se que, para estas condigdes, apenas deve ser
considerado como caracteristicas do alvo, suas propriedades topograficas ou seja, a orientagdo
das facetas de declividade do terreno para com a dire¢do de visada do radar e seu angulo
incidente. Este fator da superficie govema em primeira ordem, a intensidade de
retroespalhamento na regi&o de estudo.

7.5 - AVALIAGAO DO POSSIVEL DESEMPENHO DO RADARSAT

Dentro dos objetivos do Projeto SAREX, de andlise e avaliagao dos parametros
de radar para ¢ futuro imageamento orbital do RADARSAT, pode se adiantar as seguintes
conclusdes preliminares quanto a performance para o mapeamento geoldgico na area teste.

a) Banda de frequéncia C - caracterizada por pouca penetragio na cobertura vegetal e boa
sensibilidade quanto as variagdes de relevo, portanto, relativamente bem adaptada para
finalidades geoldgicas - geomorfoldgicas.

b) Polarizagdo paralela horizonta!l - a de melhor adaptagdc para mapeamento de
geoestruturas, devido ao carater horizontalizado destes alinhamentos.

c) Angulo de incidéncia compreendido entre 20 e 50° - esta faixa encampa tanto as
caracteristicas do ERS-1 (23°) com boa performance para areas arrasadas e planas;
como as caracteristicas do SAR CV 580 onde o angulo incidente superior a 40° propicia
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bom rendimento de sombreamento para regites de relevo elevado, com isengao do
efeito “layover”.

d) Dirego de visada - 6rbita ascendente (N78°E) melhor adaptada as caracteristicas da
area teste por ser sub ortogonal ao “trend"estrutural representado pela diregio N65°W.
Orbita descendente (N78° W) nSo adaptada as caracteristicas supracitadas, sendo sub
paralela aos alinhamentos estruturais, os quais lerfo sua visualizagdo altamente
prejudicada.

e) Resolugéo - compreendida entre 10 e 100 m, conjuntamente a largura de recobrimento
entre 50 e 500 Km, adapta-se as finalidades tanto de mapeamentos de semi detalhe
coma de mapeamentos regionais.

7.6 - CONTRIBUIGAO AO CONHECIMENTO GEOLOGICO NA AREA DE SALOBO

As publicagdes gue estabelecem a cartografia geol6gica, até entdo mais
completa da 4rea teste, referem-se as de DOCEGEQ (1988), Macambira (1990) e Siqueira
(1980). Entretanto, este trabalho demonstra com base no mapa fotogeolégico de Salobo
(apéndice 1), ser possivel algumas contribuicdes no ambito geolégico, conforme segue:

a) A subdivisfo da unidade denominada genericamente como Complexo Xingu, por Araujo
et al., {1988), em duas Associagbes: (1)- Associagdo Xingu 1 (E;) - como composta por
rochas granito gndissicas migmatizadas, discriminada pela tropia multidirecional
ordenada de elementostexturais de relevo e drenagem e média resisténcia a eroszo e;
(2)- Associagdo Xingu 2 (E,) -caracterizada como um conjunto de litologias
metassedimentares e metavulcanicas com migmatizagao incipiente (facies anfibolito),
discriminada pela estruturag8o desordenada e baixa resisténcia a eros&o, aparecendo
na area mapeada como extensas areas planas com aspecto tonal cinza claro
homogéneo.

b) A divisio em quatro unidades facioldgicas (unidades G1, G2, G3, e G4), da unidade
litoestrutural, mapeada pela DOCEGEOQ, (1988), socb a denominaglio geral de Grupo
Rio Fresco. Em especial no apéndice | fica ¢laro a distingio de quafro quebras
negativas no interior desta unidade, fato este comprovado durante as atividades de
campo quando foi possivel a diferenciago de termos metassedimentares que
intercalados variavam de metarenitos a metargilitos mais ou menos milonitizados. E
possivel visualizar esta separagdo também nas perfilagens de campo atribuidas a
Gouveia, (1989).

c) A discriminagdo dos depdsitos aluvionares regionais, correspondentes a areas com
potencial econdmico; obtida através do contraste tonal atribuido a associagio vegetal
que se desenvolve sobre estas regides (classe G - Figura 2.2). O aspecto textural liso e
homogéneo nos produtos fotograficos é devido a cobertura vegetal onde predominam
paimeiras e o substrato sedimentar aparece comumente alagado.

d) Discriminagdo de estruturas circulares, principalmente no produto imagem ERS-1, na
regido do Duplex Salobo-Mirim, representadas na Figura 6.7 como unidade F, ou seja,
granitos intrusivos tipo Serra dos Carajas. Tais estruturas podem também ser atribuidas
a regides de conex&o entre zonas de cisalhamento.
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7.7 - RECOMENDAGOES

1 - Quanto as aplicagdes geoldgicas em ambientes tropicais atraves de radares
aerotransportados de alta resolugo, assim como de radares orbitais.

a) Configurar um recobrimento nos moldes do Projeto SAREX para regifes com ampla
exposicdo do substrato rochoso, onde seria possive! a melhor caracterizagic dos
parametros de discriminag8o litolégica ou seja, rugosidade superficial e constante
dielétrica. A sugestio recai sobre areas do nordeste brasileiro onde a restrita vegetacao
de caatinga possibilitaria a interagso direta do feixe de microondas com a umidade
contida no solo. Tais estudos complementariam a caracterizagdo dos parametros do
alvo na resposta radar, dos quais, neste trabatho ficou-se restrito ac efeito topografico,
dadas as peculiaridades da area teste.

b) A mesma configuragdo acima sugerida complementaria os estudos quanto a
capacidade de discriminacdo litoldgica associada a multi polarizagdo e multi
frequéncia.

¢) Analisar para a érea de estudo a contribuigdo do uso da Banda L, através da
comparag&o dos produtos imagens do satéliie japonés J-ERS-1, dando
atenclcespecialmente para fatores de discriminagdo de classes de vegetagio e
litologia. Complementar este estudo avaliando a ocorréncia do ruido "speckle” e a
contribuiclo dos filtros testados nas imagens Banda C (ERS-1) e Banda L (J-ERS-1).

d) Avaliar a performance em aplicagdes geolégicas da simulagido do RADARSAT através
dos dados SAREX.

2 - Integragéo de dados radar com de outros sensores

Visto que as imagens radar sao diferentes das outras tanto pela forma de
aquisiglo, quanto pela regifio espectral trabalhada, torna-se opgéo atrativa uma combinagéo
com outras fontes de dados para avaliagdo da magnitude da contribuico radar em conjunto
€om outros sensores.

A bibliografia ressalta muitos trabathos a este respeito (Lynne e Taylor, 1986;
Harris et al., 1989; Rhedult et al. 1991, etc), chamando a atengdc quanto a contribuiglc do
radar principalmente em reiagio as propriedades geomorfoiégicas da superficie. Desta forma, o
radar em composigdes tipo IHS com outros dados (TM-Landsat, Aerogeofisicos, etc),
participaria com realces topograficos e texturais, auxiliando entre outras c¢oisas no campo
geolagico a extragfo de dados estruturais.

A metodologia usada neste estudo passa por estagios basicos de
processamentos preliminares como come¢do geomeéirica e radiométrica, geocodificagdo e no
caso do produto radar, filtragens para diminuig8o do ruldo speckle.

Na regi&o trabalhada, os produtos mais adequados a este objetivo s80 as faixas
BRA4.4 e o produto ERS-1, por serem em resolugio os mais aproximados com os dados TM
LANDSAT e geofisicos disponiveis.

Este procedimento de integragdo, com certeza acrescentaria novas
informagdes ao banco de dados de Carajas, Paradella et al. {1990), que de forma geral pode
nao s6 apoiar a exploragio geoldgica da regido Amazdnica, como também supervisicna-la e
direciona-la mais inteligentemente,
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