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RESUMO

Objetiva-se estabelecer um paralelo entre os sistemas de
sensores remotos disponfveis no pals, e aferir-se sua aplicacao
em estudos geologicos e geomorfoldgicos, baseando-se na macicga
agquisicao de informagoes de campo das mais variadas provincias
fisiograficas brasileiras, coletadas desde 1970 pela CPRM. A
aerofoto pancromatica em preto e branco revela-se o sensor de
uso mais abrangente e versatil, sendo até o momento 1nsub5t1tu1
vel em levantamentos de recursos naturais. Os radargramas e ima
gens LANDSAT prestam-se essencialmente a levantamentos regia
nais, com vantagens para o LANDSAT por melhor discriminar os ti
pos litoldgicos, salvo em &reas tropicais permanentemente nubla
das, onde o SLAR mostra-se mais eficaz. Embora tendo sido obti
das em 3dreas restritas, e talvez nao ideais, as aerofotos colo

ridas e as em infravermelho falsa cor parecem nao acrescentar
definitivas vantagens aos elementos extrafdos da combinagao ae
rofoto convencional radar-LANDSAT. As 1nfravermelho preto e

branco gue vém sendo tomadas na Amazonia, vém mostrando resolu
-gd0 e nitidez bem inferior as pancromaticas. Os equipamentos au
xiliares na interpretacadao-fotocompositor (Add{itive colox vie
wer) e analisador de densidades e de realce de bordo (datacolor
Aybtam] evidenciam gue a interpretacaoc automdtica nao gera arti
ficios gue permitam aobter (ver) o gue 0 =nsor, dentrc docs limi
tes fisicos do sistema e nc momentc da detecgéo, né&o registrou.
A dlscussao centra-se na andlise de exemplos ilustrativos.

ABSTRACT

To set a comparison among all types of remote sensing ima
gery available in Brazil and to diagnose about the it usage in
geologic and geomorphologic studies is the aim of this article.
A great amount of data collected by CPRM geologists (1970-1981)
in the most diverse physiographic provinces of Brazil was used
to support this comparison. The pancromatic black~and-white
airphotos are undoubtedly the most embraceable and versatile re
mote sensing imagery available in Brazil. The SLAR and LANDSAT
images (or photograms) are usefull only in regioneal surveying,
but better is LANDSAT wich discriminate the changing in vegeta
tion aspect (phytophysiognomy) that correspond to changing in
litologic composition, except in permanent hazed tropical areas
where the SLAR is most proficient. Though it was taked in res
tricted and perhaps not ideal area, color and IR false~-color
airphotos seems do not add any advantage for geologic interpre
tation on conventional airphotos/LANDSAT combination. The
black-and-white IR airphotos wich are been obtained in Amazonic
region, in despite of good penetration through haze cover, pre
sent lower resoclution than the conventional airphotos. The use
of auxiliary equipament as additive color viewer and density
slicer (datacolor system) help the interpretation, enhancing
some geomorphologic messages but cannot add any detail wich
was not registered by the sensing device in the moment of detec
tion. The multivariant geomorphological aspect along the same
geological unit dissuade any attempt in the use of automatic
geological mapping. The paper deal with some comparative exem
ples of a few type of images.



INTRODUCAQC

A fotointerpretacao como ativida
de essencial dos mapeamentos geologl
cos no Brasil, ja havia se firmadc a
partir das experiencias pioneiras da
PROSPEC (1953-1968), passando a se
tornar rotineira em muitos trabalhos
do DNPM, SUDENE, CNEN, Carta
ca do Parand, PETROBRAS, etc., e em
estudos isolados levados a efeitos pe
las universidades, sem contudo, atin
gir a difusdo irrompida na década atu
al.

De modo similar, o sensoreamento

remoto - avango consequente da pesqui

58 que vinha sendo conduzida com fo
tografias convencionais - ganhou For
te alento pelo desenvolvimento da in

distria aeroespacial e bélica e cres
industrializa
dos como tambem naqueles em desenvol

ceu néo s& nos palses

vimento.

Dentro da atual concepcgéo, o
precursor do sensoreamentc remotoc no
Brasil foi o Instituto de Pesguisas
Espaciais - INPE, oOrgdo dao Conselha
Nacional de Desenvolvimento Cientifi
co e Tecnolégice - CNPg, que comegou
a desenvolver e dlssemlnar as utiliza
g0es de sensares no pais.

No ambito da CPRM, os sensores
ganharam maior consisténcia quando do
inficio do Projeto RADAM, em meados de
1971, e que acabou por motivar aos di
rigentes da empresa a constituir um
grupo de técnicos para familiarizar-
se com a nova técnica.

Baseando-se em estudos experimen
tals efetuados principalmente pelg
Universidade de Kansas, sob os auspil
cios da National Aeronautics Spacg
Administration (NASA) e da  caobertursa
total do Panaméd em 1968, foi introdu
zido o imageamento por radar em nosso
pais com a criacde do Projeto RADAM.
Na Amazonia, onde as condigdes clima
ticas sao adversas a aerolevantameE

tos convencionais e, portantao, caren
te de informagoes geoldgicas e bases
cartograficas, viu-se o DNPM atraido

pela perspectiva de mapear essa imen
sa porgao da pais, merce da capa01da
de inerente as ondas eletromagnetlcas
do sistema radar que téem a proprieda
de de transpassar a cobertura de nu
vens. Os resultados sdo do conhecimen
to geral. Hoje, a cobertura de radar
€ caompleta no pals, em virtude da ex
tensdo do projeto (RADAMBRASIL) para
o restante do pais.

Embora a CPRM tenha cedido tempo
rariamente técnicos do DEGEO para o
Projeto RADAM no inicio de 1972, a
idéia de criar um grupoc especializado

Geoldgi
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dentro da empresa so6 se concretizou re
almente a partir do final de 1872. Des
te mode, enviou gedlogos ao exterior
gue realizaram inicialmente cursc de
fotointerpretacao e sensoreamertc remc
to na Zona do Canal do Panamé, ;atroc?
nado pelo Inter American Geodetich SuT
vey (IAGS]) e U.S. Geological Survey,
sob os auspicios do Convenio MME./
USAID. Ainda sob o mesmo patrocinic fo
ram treinados sucessivamente 15 gedlo
gos em cursos no EROS DATA CENTER
(South Dakotal, no USGS em Denver, Co
lorado, em Flagstaff, Arizona e no Cen
tro Panamericano de Fotointerpretg
cion, na Colombia. -

Constitui-se consenso entre 08
técnicos do setor, o fato de que as
técnicas mais sofisticadas de tratamen
to estatistico das imagens de sensores
remotos aplicadas a pesquisa mineral -
como método direto de pesquisa - encon
tra-se ainda em fase experimental. A
maioria dos pesquisadores gue procuram
utilizar tecnologicamente esses meta
dos na rotina da pesquisa mineral sao
unanimes em reconhecer a limitacao dos
sensores, embora naturalmente admitam
sua futura potencialidade e opinam gue
a aerofote convencional € ainda um ins
trumento insubstituivel em levantameg
tos geologicos.

Diante desta constatacdoc - até ho
je vdlida - procurou-se realizar expe
riencias com os equipamentos adquiri
das, familiarizando as participantes
com os mesmos. Muitas das experiéncias
foram efetuadas em cooperacac cam o]

USGS., Por outro lado, procurou-se
difundir, mediante palestras, cCursos,
etc. a aplicacao dos sensores e suas
limitacoes.

No ambito da CPRM, obteve-se mais
sucesso com a incorporacao de imagens
de satelite e radar, além das fotos aeé
reas convencionais, & claroc, caomo matg
rial comumente utilizado em fotointer
pretacao, particularmente nos projetos
de geologia basica. Ultimamente, o qua
dro técnico envolvido na selecdo de
adreas vem utilizando com frequéencia es
tas imagens.

SENSOR REMOTO. CONCEITO BASICO

Sensor remocto € entendido como 0
método de investigagao de propriedades
de objetos,ou fenomenos,por instrumen
tos registradores que com aqueles nao
entram em Intimo contato, compreendeﬁ
do tanto o equipamento como os produ
tos finais em fotogramas (imagens indi
retas ou fotografias). O presente caso
refere-se especificamente as investiga
coes de propriedades eletromagnéticas
no intervalo do espectro visivel as on



das de radar. Ressalte-se gque o Tfoto

grama ou a imagem obtida com sensor
remoto, como o proprio sistema da vi

sdo, resulta do registro de gradien
tes da energia provinda da superfl
cie em investigagao, guer de fontes

naturais, quer de fontes artificiais.
LIMITES DE UTILIZAGAO

Cada fotograma, imagem ou
tro de sensor guarda consigo os limi
tes fisicos do sistema e do
da detecgao, que constituem seus limi
tes de utilizacdo, definidos pr1n01
palmente pela resolucao e a escala.

A resclucao da imagem ou do re

gistro de qualquer sensor, ou seja, )

limite das dimensoes dos objetos que
ele consegue discriminar € funcdo de
diversos fatores, entre os quais ci

tam-se: (1) comprimento de onda; (27

grau de sensibilidade do detector;
(3) intensidade de snergia detectada;
(4) organizacao e densidade dos pon
tos de detecgdo, receptores ou

retina, granulagao do filme, densida
de dos digitos e linhas, etc.): (57
organizagdo e densidade dos pontos ou
superficies emissoras ou refletoras
[difusoras] Fatores eventuais po
derao alterar a resolucdo e a niti
dez, tais como: reverberacgdo, bruscas
e elevadas variagoes de refletancia,
polarizagdc e depolarizac3o, transmis
sibilidade do meio, etc. -

0 limite de nitidez, isto €, )
limite de coesao dos pantos ou linhas
em ‘que a vista humana naoc os consegue
discriminar, vendo uma imagem cont{
nua, associado a resolucdo, é a deter
minante do limite da escala. Tais 13
mites s30 constantes para cada tipo
de sensor no momento de detecoéo. Is
to equlvale a dizer que nao existe ar
tificio que permita obter (ver) o que
0 sensor nac registrou.

Desta forma, o tratamento técni
co proporcionado pelos equipamentos
de andlise de registros de sensores
remotos objetivam o melhor aproveita
mento dentro dos limites das especifi
cacgGes de cada registro. Sabendo-se
gue cada tipo de sensor procura inves
tigar campos especificos de proprieda
des eletromagnéticas, produzindo foto
gramas também especificos,

0S SENSORES BDISPONIVEIS NO BRASIL
A Aerofoto Convencional

As aerofotos convencionais ou
pancromaticas preto e branco sao, de

longa data, utilizadas nos mais diver

sos campos de atividade humana tais

regis

momento

unida
des sensoriais (bastonetes e cones da
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como: geologia, geotecnica, pedologia,
hidrologia, engenharia florestal, agri

cultura, urbanismo, geografia, carto
grafia, arqueologia, etc.
Constitui uma ferramenta insubs

tituivel e versatil na pesquisa de re
cursos naturais. Alguns fatores funda
mentais explicam & Impar utilizacdo
das fotografias aeéreas convencionais:

a) sao os sensores que apresentam a
mais elevada resolugaoc e a maior ampli
tude de registro de detalhes no terrE
no; b) as. técnicas de interpretacao Ja

estao rotlnelra e definitivamente in
corporadas as diversas atividades 11ga
das as agdes humanas; c) possuem os

mais baixos cursos de processamento,
comparando-se com os fotogramas produ
zldos por outros sensores; d) uma Aarea
de extensdoc considerdvel & registrada

em cada fotografia {na escala
1:80.000, cada foto cobre uma superfi
cie de cerca de 190 km2); e) o inter-

recobrimento longitudinal entre cada
foto (cerca de 60%) permite visuali
zar-se tridimensionalmente a cena (su
perficie da terra e os objetos sobre
ela); f) as aerofotos tém cardter per
manente e representam um registro fiel
da &rea observada, permitindo um acom
panhamento histdrico e comparativo de
determinados fenomenos, especialmente
os resultantes de agdes antropicas.

Sao usualmente obtidas em filmed
pancromaticos preto e branco, com usd
de filtro que barra as radiagcbes maid
curtas que o azul, mas deixa  alcangar
comprimentos de onda ligeiramente aci
ma do vermelho.

aerofg
emulsao
altitude

A resolugao absoluta das
tos € fungao da granulacdo da
fotossensivel do filme e da
em que foi tomada (escala). €Em geral,
as aerofotos em escala de 1:60.000
(nos filmes originais) discriminam ob
jetos de até 3 metros de diametro, de
pendendo das demais condigoes de ilumi
nacao e refletdncia. Nas reprodugdes

a partir de cdpias em papel, a resolu
gao cai sensivelmente.
Existem as mais variadas escalas

(mais comuns: 1:108.000, 1:70.000,
1:60.000, 1:45.000, 1:25.000) de reco
brimentoc aéreo no Brasil, que cobrem
mais do que 80% do territdrio nacig
nal, sendo que na escala 1:60.000
(FAB/USAF) tem-se 2/3 do pals recober
to.

0 Radar

Trata-se de um sensor ativo, isto

€, possui fonte emisscra e receptora
da radiacao eletromagnetica.
As imagens originais de radar
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RADAR ERTS

= . viedlo wlo Branco; planicle aluvial pleistoceno-holoceni
ca A 1magem LANDSAT (NASA), canal 5, registra a refile
tancia das radiacoces 0.6 & 0.7 utalaranjado e verme
lhol; a vegetacao na zona de abworgano para fotosintese,
aparecce escura. Na imagem de RADAR, a sup@r?icie iiqui
da. oo bancos de areia e as areas planas limpas ou com
vegetagao rasteira aparecem negras devida a baixa diftu
sac e alta reflexao (efeito especular). As areas Umidas
com vegetacao hidrofila (campinarana e igapos)] aparecem
cinza na i1magem ERTS e branco no RADAR devido ao efeito
dielctrico laapeclu de negativo fotograficol.



(Projeto

Goodyear)
1:400.000,
sao ideal.

uma maior discriminacao.

RADAMBRASIL, sistema
sao produzidas na escala de da de 3,12 cm,
na qual apresentam a coe
Seu limite de resolugao,
em areas planas e sob condigoes atmos
fericas favordveis, permite discrimi
nar objetos com elevadeo gradiente de
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B - Foto Pancromatica

Alto ric Acari, a norte do Tepequém (Projeto Roraima -
CPRM -~ DEGEO - 0.P.G. Braun, 13973). Comparacac entre as
imagens de radar e as aerofotos pancromaticas pretoe e
branco, mostrando as principais distorcoes na geometria
do relevo. As superficies estruturais (acamadamento dos
derrames vulcanicos) mergulham para norte, sendo bem e
videnciadas nas fotecs pancromaticas. A imagem de radar
salienta uma estruturacao secundaria de direcac NE (fra
turamento) e oblitera as principais superficies devido

ao imageamento (iluminagao e deteccdo) ser feito de
Leste para UOeste.

a geometria do

captacgao. da energia do radar.

refletancia, da ordem de ate 80 me local esporadicamente [(rengues de
tros, embora tecnicamente pela abertg meiras, vegetagéo hiqrafila, eEc.].
ra ce antena e pela equacao de Ray mo a fonte emissora € monocromatica
leigh para difusao, fosse previsivel paolarizada, sao perdidos alguns

lhes e algumas das propriedades

Devido ao longo comprimento de on

(relevo e rugosidade} torna-se o
cipal fator na difusaoc e consequente

tante dieletrica do terreno ConsEitui
fator ancilar, mas pode ter influencia



ficiais. Por isso possuem as imagens

de radar a simplicidade de um diagra

ma, de facil leitura, mostrando as
feigbes mais evidentes do relevo 3 se
melhanga de uma c6pia de alto contras
te de uma aerofoto tomada com baixo
angulo de iluminacdoc. Em certas Aareas
apresentam-se como negativos, isto €&,
0s detalhes gque aparecem escurcs nas
aerofotos convencionais, nos radargra

mas mostram-se claraos (florestas); en

quanto os normalmente claros apresen
tam-se escuros (areais e descampa
dos). A diferenga do angulo de visada
(paralaxe) entre duas faixas cont1
guas, na estreita zona de superp051
gao, produz um efeito estereoscoplco,
assimétrico e irregular, nao trazendo
vantagens a imagem plana. A vegetagao
s0 & denunciada nas Adreas mais planas
e pelas caracteristicas da superficie
das associagoes floristicas.Fig. 135.

Nossa experiéncia tem demonstra
do gue os radargramas servem como ele
mento auxiliar para delinear felcoes

estruturais de carater regional, quan

do bem expressas topograficamente,
tendo baixa discriminagao para distin
¢ado de litologia, salvo onde houver
excep01onal condicionamento geomorfo
ldogico. Tém boa aplicabilidade  para
interpretacgoes sintéticas regionais,
de pequena escla, e sac Unicas para
dreas onde a continua nebulosidade
ainda nao permitiu a obtencdoc de ima
gens LANDSAT ou de aerofotos. -

As Imagens do Satélite LANDSAT

As imagens LANDSAT, obtidas em
primeira geragao na escala aproximada
de 1:3.300.000 - e reproduzidas em
1:1.000.000 - possuem uma resolucao
um pouco aquém de 60 metros nas atu
ais condigdes de fotogramagdo do Ins
tituto de Pesquisas Espaciais. As ima
gens sdo produzidas por correlagdc fo
togréfica,as partir de PEngtFOS d1g1
talizados em fitas magnéticas e obtl
dos por varredura fotoelétrica especu
lar (4cannens). 0 imageamento & conti
nuo e periodico sobre o mesmo sftio,
permitindo a obtenc&o de imagens com
registros sazonais e com peguena dife
renga de angulo de 1ncllnagao solar,
especialmente nas regides afastadas
de equador terrestre.

Encontram-se atualmente em opera
cdo os satélites LANDSAT 2 e 3, sendo
gue o 3 além de estar munido com o
sistema MSS (Mufitispectral Scannen
System) possui o RBV (Retunn Beam V&
dicon) que obtém imageamento direto
(televisao). As imagens sao corrigi
das geodesicamente para suas coordena
das centrais corrigindo se também im
perfeicbes geométricas, provocadas pE
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la instabilidade do satélite, e radio
métricas. O sistema MSS produz imagens
multiespectrais, na faixa de comprimen
to de onde 0,5 a 1,1 u para a gual
qualquer superficie torna-se difusora
ndo se perdendo detalhes dentro dos 1i

mites de resolucao. Além disso, sdo
discriminados em quatro intervalocs es
pecificos de comprimento de onda (ca

nais 4, 5, 6 e 7, sendo os dois primei
ros em faixa visivel e os dois Jltimos
no limiar do visiIvel até infravermelho
préoximo) o gque lhes empresta uma larga
amplitude de aplicagdes.

Estas imagens sao também plana
res e, devido @ pequena escala, forne
cem uma visdo integrada regional de
grande homogeneidade e uma observacgao
continua de fendomenos dindmicos da su
perficie terrestre. Ademais, permitem
a discriminagao de determinados aspec
tos FlSlugraflcos pela investigacao em
faixas especlficas do espectro., 0 1ima
geamento periddico permite o acompanha
mento de fendmenos ciclicos como hidro
l6gicos, agrondmicos e ecoldgicaos.

Aerofotos Colaoridas IV Preto e
Branco e Multiespectrais

A disponibilidade deste tipo de
fotografias € muito restrita no Bra
sil. H3 levantamentos de pequenas a
reas em que se pode langar mao desses
produtos.

Aerofoto Colorida - baseando-se
na capacidade do olho humano de melhor
reter e discernir as tonalidades de co
res do gue as correspondentes varla
cbes dos filmes pancromadticos preto e
branco, foi desenvolvido o processo de
obtencaoc de aerofotos com filmes colg
rides (com emulsoes mais répidas e
mais precisa correcao cromatica das ca
maras). Sao aplicaveis quando se quer
maior discriminacdc de detalhes ou em
amplitudes elevadas gquando o contraste
dos filmes preto e branco diminui em
fungdo da coluna de ar contendo bruma
(seca ou Umida) e poeira em suspensao.
N3o se limitam a Fldelldade da cor orl
ginal do terrenc, pois & possivel alg
da utilizar filmes para a producao de
falsa cor, ressaltando aspectos pouco
contrastantes nos filmes coloridos co
muns (& o caso de utilizacdo em agri
cultura para a pesquisa de pragas em
citrus, por exemplo). Criticos assina
lam que a agregacao de cores e distin
goes tonais acrescentam indmeros deta
lhes supérfluos, confundindo a inter
pretacdo pela correlacao de dados in
significantes, ou mesmo nao correlacio
ndveis, as mudangas de matizes. Entre
tanto isto sd poderd causar problemas
3 fotointérpretes pouco experientes.
Na drea centro-norte de Goids, foi fei
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sensores com baixo poder de

discriminacao (alto con

traste) e cun baixo angule de iluminagao. (figs. 2 e 6

ta cobertura de aerofotos coloridas
gue mostram grande resoclugao realgan
do certos detalhes pouco perceptiveis
nas aerofotos convenciocnais.

IV Preto e Branco e Colorido -
os filmes infravermelho (IV em portu
gues e IR em ingles) registram a por
cao do espectroc correspondente ao in
fravermelho proximo e, no caso de fil
mes coloridos, amplia a gama de tons
e matizes. Possui boa penetracaoc a nc

oa, tendo sido utilizado com sucesso
na regiao amazonica. Devido a alta re

‘cem brancos no radar
o

Radargrama ¢ aerofotos
co, Territorio de Roraima
serve como 0s alagadigos

Santa Catarina esta caoberta por aerofo
tos em infravermelho de boe qualidade.
Da mesma forma, a area do distrito man
ganesifero de Urucum tambem acha-se co

berta por este tipo de imagens.

Imagens Termais - detectam a radi
acao infravermelha termal, com ComprT
mento de onda no intervalo de 8,0 a
14,0 u. No Brasil as imagens termais
disponiveis referem-se a banda 8 do
LANDSAT e as do sateclite meteorologico
SMS (publicadas diaeriamente no Jornal

do Brasil). Adequam-se a obtencao de

pancromaticas no medio Rio Bran
}

{meandros abandonados). 0b
{cinza nas aerofotos)
devidn ao efeito

apare
dieletrico;

enguanto 0s arelais [(branco nas aerofotos) aparecem em

preto no radar devido ao

fletancia do IV pelas folhas tlrgidas
da vegetacao de solos mais Uumidos, re
gistra tambem bom contraste entre ve
getagao deciduofolia e perenifolia e
aumenta o contraste entre regiloes dmy
das & sccas. Como o IV tom baixa pene
tragao na agua, csta, guandu em re
prouso, o reflete totalmente, tornan
da se negra no fotograma, o gue torna
enfatizados padroes de drenagem, char
cos, linhbas de praia. etc. Em termos
cde folointerpretacan, as fotos IV Su
plementam informagoes obtidas nas ag
raofotos convencinnais. Grande area de

efelito especular (21.

dados em projetos de cunho especifica,
como por exemplo: incendios em Florei
tas (transpassam a espessa nuvem de fu
maca e podem s&r obtidas a noite), po
luican de fabricas {(residuos aguec i
dosl, atividades geotermadis superfici
ais. etc.

Fotos Multiespectrais - o proccs
so de fotografagao multicspectral con
siste em lsolar a rnerglia oletromagne
tica refletida de uma supcrficie em de
terminados comprimentos de onda, regils
trando cada faixa ewpectral esprcifica
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em um filme pretoc e branco ou colori da 4 (0,73 - 0,90 u, infravermelho].

do. Baselatse na aésertlva de gue se EQUIPAMENTO DE INTERPRETACAO
pode seleciconar objetos ou trechos da

superficie terrestre, pelo seu maior Até poucos anos atrds, os 1n5tru
fndice proprio de refletarcia em espe mentos utilizados na interpretacao rg
cificos intervalos de comprimento de sumiam-se aos ectereoscopios de bolso
onda. Selecionando-se uma combinacao e de espelho (ou os sofisticados resti
de filtros-filmes adeguados, obtém-se tuidores plancaltimétricos para Cartg
um maximo de contraste entre o alvo grafia topografica), até hoje utiliza
ou objeto investigado e o backghound. dos com extrema eficdcia pela visdo es
Através de técnicas fotograficas (in tereoscépica gque proporciocnam.
cluindo filmes proprios) ou de equipa ) C
>S Prop ) quipa Com o desenvolvimento de diferen
mentos especiails, pode-se transformar ) . ey
. tes tipos de registradores, surgiram
fotos preto e branco assim tomadas em . . r
. . imagens ou fotografias com nivel tecno
fotos coloridas. As imagens LANDSAT .7 . =
- . ; . logico mals apurado e comegaram a ser
sao multiespectrais. Exceto peguenas

IJO km B_2

Rio Pacu , a nordeste do
Tepequém

Ceaaadiogald | 1 —

Fig. 5 - Par estereoscOpico de aercfotos pancromaticas e radar
gramas - (Territdrio de Roraima). Pequena serra cujo ali
nhamento norte-sul & bem identificdvel nas aerofotos e
onde podem ser analisadas todas as yvariagoes na vegeta
¢éo. No radargrama quase nao se percebe a estruturacao
tectonlca norte-sul e nac estdo registradas as varia
gOGes na vegetacdo e nem o descampado na serra; enquanta
na &drea plana, podem ser observados os descampados que
se mostram em preto {suséncia .de retorno das emissoes a
antena receptora por efeito especularl). Nas aerofotos
08 descampados mostram-se claros devido a elevada refle
tdncia das areias e argilas do solo e devido a alta d1

fusao pela rug051dade ser maior do que o comprimento de
onda da luz.

dreas cobertas pelo Projeto RADAM, fabricados equipamentos para auxiliar
ndo existem em disponibilidade no o investigador.

pafis fotos multiespectrais, além das
LANDSAT. As do PTOJetD RADAM foram ob
tidas por camamara 1 s (Mark 1), ten

A utilizagao dessss equipamentos
eletronicos ou oticos na interpretagao

de imagens baseia-se, entre outros,
do: banda 1 (0,40 - 0,48 W, azullsy nas técnicas de separagac ou fatiameﬂ
banda 2 (0,46 - 0,60 u, verde); ban to de densidade do filme (density
da 3 (0,59 - 0,70 u, vermelhcl; e ban



444icing) e na de provocar realce arti
ficialmente. B

A técnica de densidade - que &
a mais utilizada - consiste na separa
gao dos diversos niveis de densidade
de tom, cinza (densidade de pontos ne
gros) ou de croma que correspondem a
niveis de refletancia na superficie
investigada. Como para uma mesma fon
te e um mesmo angulo, a refletancia
serd resultante das peculiaridades su
perficiais do refletor, o nivel de to
nalidade em uma mesma fotografia ser-
lhe-4 tipico. Sendo aquelas caracte
risticas constantes, o blogqueio ou se
legdo das demais niveis de tonalidade
permitird o isolamento de &reas com
mesmo refletor.

Quando os aspectos fisiogréficos
revelam-se homogéneos, como em Ssuper
ficies 1fquidas (exceto mar profun
do), &areas alagadas, campinas, vegetE
cédo oligomérfica, culturas, areas de
v-stadas ou assoreadas, areais, casca
lhais, etc. podem ser feitas discrimi
nacdes validas para cada imagem do
sistema LANDSAT ou de outro sensor,
desde gque tenham expressao na escala.

Por outro lado, a técnica de re
alce consiste na superposigao de duas
imagens, iguais ou inversas {negativo
ou positivo), com uma ligeira descone
xao ou defasamento. Cria-se, assim,
uma fina franja refrigente ou difuso
ra que contorna todos os limites mais

bruscos de tonalidade ou, mais parti
cularmente, os contatos das dreas de
diferentes texturas. Este fato e a
coincidéncia de linhas ou pontos em

ambas imagens provsccam uma sensagao
de relevo realgando as feigoes 1linea
res. Esta técnica € usada, as vezes
associada a primeira para ressaltar
cs gradientes de tonalidades.

E reconhecida também a capacida
de do olho humano de captar com maior
sensibilidade as variagGes cromdticas
do que as tonalidades de cinza (fil
mes branco e preto), usualmente comer
cidveis. Assim pode-se identificar,
em dadas condigoes, um elenco maior
de materiais superficiais, através
das variagoes de matizes.

As tecnicas sumariamente acima’
descritas podem ser obtidas em equipa
mentos disponfiveis na CPRM - denomi
nados fotocompositor (addiftive colohr
viewen) e do sistema de separagaoc de

densidade (densdity slicen) e realce
de bordo (edge enhancen).
Fotocompositor (add{ifive colon

viewenr)

Consiste de um sistema Otico com
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pastoc por um conjunto de filtros nas
cores fundamentais (vermelho, azul,
verde e transllcido), capaz de inter
ceptar um feixe luminoso natural, pos
sibilitando a composigao colorida de
imagens ou fotos multiespectrais por
adicdo de cores ao invés de subtracao
das tonalidades indesejadas da luz na
tural como logrado através de filmes
especiais.

Conjugando-se as 4 imagens ou fo
tos, os filtros e a intensidade lumiso
sa, obtém-se combinagbes diversas da
imagem final projetada em um visor, na
escala aproximada de 1:1.000.000.

0 princ{pio de adigac de cores &
simples e repousa em trés varidveis
que sao: tonalidade da cor, brilho e
saturacao. Assim, o fotocompasitor pos
sui uma fonte de brilho interceptada
por filtros no caminho Gtico e uma fon
te de saturagao. A luz proveniente da
fonte luminosa de brilho controla a
iluminagao, o filtro agrega a tonalida
de & a outra fonte regula a quantidade
e saturagdo. A manipulacao dessas va
ridveis cromdticas produz a cor final
na imagem composta que aparece na te
la.

0 equipamento possut as seguintes
caracterfsticas:

* fabricante Spectral Data
ration;

* serie 70, modelo 71;

* dimensaes: comprimento 139,70 cm
(55"); largura 78,74 cm (31"]);
altura 58,42 cm (23");
peso: 108,86 kg (240 libras]);
conjunto de multilentes foca
veis;

* painel de comando para controle
de intensidade de saturacdo fo
co e filtros;

* 110 V, 50 ou B0 ciclos,
sicos

* resoglugac da tela do visor: 25
linhas por mm;

* mdxima corrente de operagéo: 25
amperes;

* sistema de ventilagao
COo.

Corpo

unifa

automdti

Sistema Datacolor (cofor densdity
slicen e edge enhancen)

0 sistema basicamente consiste em
um circuito fechado de televisaoc, mesa
de luz, monitor de TV {iconoscdpiol,
receptor de TV (cinescépio) preto e
branco com realgader (edge enhancexr),
grade de pontos luminosos, perfil de
densidade, analisador de cores, plani
metro digital e receptor de TV colori
da.

Os densitometros sao aparelhos



gue conferem & escala cinza (densida
de) dos filmes Fotograflcos contornos
ou faixas coloridas atraves de um cir
cuito fechado de televisac desde que
acoplado a um monitor colorido.

Duas classes de imagens ou foto

grafias adeguam-se mais & andlise do

densitdmetro. Em primeiro lugar, es
tao as imagens termais na faixa espec
tral de 8,0 a 10,0 u.

A temperatura relativa do alve &
sensoriada pelo detector do Acannen
sendo gue a resposta do detector € re
gistrada em filme mediante

de um raio luminoso que o impressio

na. Assim, a densidade do filme pode

ser correlacionado com a temperatura
relativa. As variagtes da temperatura
relativa podem ser devidas a diferen
cas de emissividade da superficie ou
de sua temperatura absoluta. Comoc as
diferengas de temperatura sao regis
tradas pelo sensor como diferencgas da
energia emitida (uma combinagao de
emissividade e temperatura absoluta),

uma emissividade mais baixa d& a apa

réncia de temperatura mais fria no al
vo (terreneo)., Para muitas
este fato nadoc constitui problema por
que a emissividade mantem-se relativa
mente constante. Por exemplo, a dis

tribuicdo de poluigéo térmica e estu

dos de dispersda em centrais elétri
cas (hidro ou termoelétricas) concen
tram-se em um mesmo corpo l1iquido
(rioc ou lago de dguas doce ou salina)
de modo que a emissividade € essenci

almente constante. Analogamente, isto
€ valido para o estudo de temperatu
ras oceanicas ou de padroes de fluxg
de correntes. De maneira que as varia
coes de temperatura observadas podeﬁ
ser correlacionadas com as temperatu
ras absolutas dos corpos. -

OQutro tipo de fotoc ou imagem uti
lizavel no densitdmetro refere-se
aquelas tomadas na porgac do espectro
visivel ou infravermelho proximo que

exibam feicoes contrastantes (&reas
claras e escuras). 0 densitometroc - a
través do fatiamento de densidade - e
videncia estas feigbes através de co
res altamente contrastantes. Sua mE
lhor aplicacaoc & para estudos de po

luigdo, qualidade de fontes de abaste
cimento urbano, agricultura [cresc1
mento e vigor das plantas]), 1rr1gagao
e estudos edafoldgicos.

0 Sistema Datacolor (Spatial Da
ta, mod. 703, conjugado com mod. 4017
consiste de uma camara de Televisao
(Telemation, mod. TMC-2100); um moni
tor de TV colorida (Conrac, mod .
KHA); planimetro digital
ckard, mod. 3431-A);

modulacdo

aplicacoes

(Hewlett-Pi
monitor de real
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ce (Ball Brothers, mod. TM 89-01 Rev.
F); analisador de cores e mesa de luz
da Spatial Data.

0 sistema possui ainda um planlme
tro que permite o calculo imediato, em

bara de carater expedito, das dreas
bloqueauas pelo density sLicen.

Sendo a densidade do filme uma
fungdo logarftmica inversa da transmi

tancia, a qualidade da revelagao ou ge
ragao do filme influird nos resultados
obtidos. Aconselha-se a utilizacgao de
imagens, preferencialmente, de primei
ra geracgao. Por outro lado, a mongocro
mia do radar impede a obtengao de rg

sultados satisfatorios com as imagens
geradas por este sistema.
J3 o mdédulc do monitor de realce

tem aplicacdes exclusivas em ressaltar
feicdes lineares. Eletronicamente 1n
terposto a imagem gerada pela camara
de TV, produz um scombreado naos bordos
realgando e exagerando os elementos re
tilineos das fotos ou imagens. O som
breamento pode ser com fextura mais f1
na ou mais grosseira e a imagem resul
tante lembra um radargrama. Em tese, &
um processo similar ao Ronchd  scheen
s6 gue eletrdnico, isto &, um reticula
do com grande ndmers de pontos por a
rea que ao coincidir com segmentos de
reta da imagem ressalta as feigodes 1i
neares. Possui também acoplado um apE
relho gque registra, em perfil, a densi
dade relativa da cena (filme) observa
da, orientando a priori o investiga
dor.

A EXPERIENCIA DA CPRM EM SENSDREAMENTO
REMOTO

Desde sua criacac, a CPRM tem acy
muladc um cabedal de informacoes geolo
gicas em todo territdric nacional que
pode ser resumido como segue:

* cerca de 1.000 projetos de geo
logia e pesquisa Mineral;

* 4.639.880 km2 (incluindoc 4areas
superpostas) de mapeamento geo
1l6gico;

* 311,127 afloramentos estudados;

* 8.170.404 km?2 de Fotointerpreti
cao;

* 11,699 ocorréenciascadastradas;
* 1.051.522 km? de reconhecimento
radiogeoclogico;

* 2,.570.366 km2 de
aerogeofisico

levantamentao
{magnetométrico,

magneto-cintilométrico e cinti
lometrico);

* 1,607.724 m de scndagem para
carvao, uranio, dgua subterrd
nea e outras substadncias ming
rais;

* 1.944,862 m de perfilagem;
* 2.702.134 determinacdes geoaui
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rFroximidades da margem direita do baixo rio Branco no
sul do Territorio de Roraima (aerofotos 1:70.000 CPRM/
DNPM obtidas pela PROSFPEC S.A.). A esqguerda aerofoto
pancromatica preto & branco onde se pode observar as
diferengas da vegetacao que, na arcea montanhaosa, denun
ciam uma variacao em estratos, ou bandas (com diregag

NW), de composicoes litologicas ligeiramente diferen
tes,gque tambem mostram correspondentes peguenas dife
rencgas no entalhe do relevo nas encostas setentrio
nais. E bem perceptivel o mergulho (inclinacao) no sen
tido SW das superficies interestratos c¢ uma forte es
trutura por fraturamento guase vertical, de dirocéa

NE, gue ceorta os estratos. 0 par estereoscopico parmi
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te uma melhor andlise em terceira dimensdo. A aerofoto
da direita (leste), abrangendo a mesma drea {(observe o
detalhe apontado com a setal), foi obtida com filme in
fravermelho preto e branco. 0 angulo de iluminagao e
mais baixo do que da aerofoto pancromatica e a cena si
tua-se no campo seml oposto (simetricamente) do quadro
de projecado da camara (ag” para NW), que introduz uma
distorcao paralaxica na geometria do relevo. Note como
o aspecto da vegetagao foi homogenizado devido a baixa
sensibilidade do sensor na faixa do violeta-alaranjado

{0,4 - 0,6 u) em que ha maior absorcédo pela clorofila.
Como resultado deste fato e do angulo mais baixo de i
luminacdo, a estruturagao em estratos nao € percebida,

salientando-se a estruturagdo por fraturamentao

clasel.

{cata

A modificagdo no aspecto (fotogrdfico) da fisi

ografia € tal que torna-se dificil perceber que as
duas imagens referem-se a mesma paisagem. Torna-se bem

evidente que a interpretacaoc feita somente com
imagens infravermelhas introduzird
de mapeamento geoldgico,
com baixa densidade de pontos de verificacao no

essas
gravissimos erros
principalmente em trabalhos
terre

no. Isto porque se, por exemplo, o0s pontos localizareme

se na area assinalada com a letra A,
apenas as estruturas de cizalhamento NE que ali
ram a estruturagao em estratos.

micas;

* 117.933 determinagoes quimicas.

No campo de sensoreamento remo
to, a CPRM vem desenvolvendo at1v1da
des nas mais dlversas provincias geo
morfoldgicas do pails, espec1a1ment§
empregando aerofotos convencionais, i
magens de radar e de satélite. Pesqui
sas de refletancia espectral, compars
coes experlmentals da eficdcia de no
vas técnicas contlnuam sendo realiza
das, incluindo experiéncias com 1nter
pretagdo com o fotocompositor e o se
parador de densidades. -

CaONCLUSHES

Dos sensores em uso no Brasil, &
a aerofotografia pancromatica preto e
branco o mais versatil, com o qual os
usudrios estdoc mais familiarizados e
gue permite todas as aplicagoes aero
fotogramétricas. A (nica restricdoc e
a exigéncia de céu 1impido para sua
obtengao, o que & dificilmente conse
guido somente em algumas areas do Bra
sil (+ 30%). Contudo, aos poucos elas
estdo sendo obtidas sobre quase a to
talidade do Pails, -

Sob o ponto de vista de maior re
solugac e maiores recursos de inter
pretacdo, a aerofoto colorida consti
tui o melhor sensor, porém a material
e seu processamento sao mais caros,
como a técnica para a obtencgao da cor
reta cor natural € de dificil execu
cao, exigindo melhores caondigdes mete
orologicas para sua obtengao.

Os demais sensores sao todos es
pecificos e de aplicacgdo seletiva, de
vendo ser escolhidos quando houver

irao constatar,

apaga

certeza que acrescentarao amplas vanta
gens as aerofotes pancromdticas nos te
mas &8 pesguilsar.

Para interpretacoes geologicas re
gionais em escalas menores do que
1:100.000 (1:250.000, 1:500.000,
etc.), a associacgao das imagens
LANDSAT com as aerofotos convencionais
e demais sensores disponiveis € a me
lhor solucio. -

As técnicas de selecao e realce
de nfveis especificos de refletancia
nas imagens multiespectrais (até mesmo
nas aerofotos pancromaticas) constitu
em um valioso recurso para identifica
cdo de mensagens (expressdes) fisiogra
ficas tenues que sao escamoteadas pe
los diversos detalhes das imagens ori
ginais. -

As pesquisas que vém sendo desen
volvidas no USGS e NASA, nos Estados
Unidos e no INPE, no Brasil, com utili
zagao de seus excelentes equipamentes,
vem demonstrando o quanto pode ser me
lhorada a andlise das imagens LANDSAT,
principalmente no campo dos levantamen
tos de recursos naturais superficiais,
como na agricultura, nNnos recursos hi
dricos de superficie, etc. Entretanto,
no gue se refere a Geologia, & necessa
rio que se tenha um adequado controle
da expressao fisiogrdfica das desconti
nuidades do subsolo, para se ter certe
za de gue a mensagem que se esta reai
gando tenha significado geologico e

ndo tenha jd sido detectada por outro
sensor.
A aplicacdo de técnicas de senso

reamento remoto e andlise instrumen
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LEVANTAMENTOS GEOLOGICOS BASICOS COM FOTOINTERPRETACAO DE IMAGENS DE SENSORES REMOTOS
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Fig. 7 - CPRM - Area coberta com levantamentos geoldgicos, exe
cutados de 1970 a 1981, com fotointerpretacao ge
ologica, utilizando-se de diversos tipos de ima
gens e em diversas escalas.
tal das imagens sao dispendiosas e de Principaimente agora, que na
verac ser evitadas quando a simples maior parte do Brasil o nivel dos le
analise visual puder atender as expec vantamentos comegca a ultrapassar a fa

tativas. Por outro lado, a partir da
identificag@o de mensagens fisiogré

ficas que supostamente, denunciem si
tuagoes geologicas de interesse eco
nomico, pode-se dar inicio a um dis

pendiosissimo programa de verifica
cGbes no terreno, que podera resultar
em total insucesso, caso as mensagens
nao tenham o significado geoldgico es
perado.

se de reconhecimento regional, & neces
sdria a contribuicado de experimentadas
equipes de gedlogos, com grande acervo
de controle no terrenoc, pois os inves
timentos em levantamentos de semideta
lhe e detalhe saoc crescentemente dig
pendiosos e devem ser mais objetivos.

€ nesse estdgio que a CPRM pode
apresentar valiosa contribuigdo a quem



necessita do conhecimento dos recur
sos minerais e da constituicgao do
subsolo,com base no seu acervo tecno
l6gico sumarizado linhas atras,
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