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RESUMO

Alem dos novos satelites que darao continuidade aos Programa LANDSAT e SPOT,
os anos 90 serao caracterizados por novos sistemas sensores, 0s quais exigirao
novas abordagens para a analise de seus dados. Durante aquele periodo tera  ini
cio a coleta sistematica de dados na faixa das microondas, atraves dos satélites
ERS-1, RADARSAT e JERS-1. No Programa tOS, dois sistemas se destacam pelo poten
cial em aplicacoes geologicas. O primeiro deles e 0 sistema SAR com comprimento
de onda em banda L (tambem disponivel no JERS-1), cuja principal caracteristica
e o maior poder de penetracao do sinal na vegetacao, fornecendo maiores informa
coes do solo. Acredita-se que tal sistema sera de grande valia para estudos geo
1ogicos na Amazonia. 0 outro sistema de grande potencial € o espectrorradiometro

imageador HIRIS. Este sistema obtera 194 imagens simultaneas de um mesmo  pixel
na faixa espectral de 400 a 2.500 nm, designadas para a identificacao de mine
rais com feicoes espectrais diagnosticas e estudos geobotanicos. Todo esse avan

co tecnologico, ao mesmo tempo em que abre novas perspectivas para o sensoriamen
to remoto geo]og1co cria novos desafios de pesquisas e abordagens para o trata
mento, analise e interpretacao desses dados.

ABSTRACT

Besides the following-up of the LANDSAT and SPOT Programs, a new generation
of remote sensing systems will be available in the 90's. The ERS-1
RADARSAT, JERS-1 and Eos-SAR systems will provide, for the first time, a

sistematically and globally based collect of orbital radar images.

Because the

good penetration capability of the L-band radar systems through the vegetation
cover, JERS-1 and Eos-SAR systems are believed tobea very powerful tool to

study the Amazonia.

Other very important Eos instrument for geological purposes

is the spectrometer HIRIS,whichwillbeable toobtain up to 194 multispectral

simultaneous images in the spectral range from 400 to 2.500 nm.
possible the direct identification of many minerals on the Earth
based on their spectral diagnostic features.

It will make
surface,
At the same time that these new

instruments open new opportunities they bring about new challenges to the remote

sensing community.

If these data are to be used efficiently, new approaches

involving both digital imagery processing and interpretation techniques will be

required.

1. QUADRO EVOLUTIVO DO SENSORIAMENTO REMOTO OR
BITAL

1.1 - HISTORICO

Com o advento da Era Espacial no inicio
dos anos 60, comecou a utilizacao de fotogra
fias orbitais em estudos geo]og1cos, especial

mente a partir das missoes espaciais americanas
TIROS e MERCURY. O potencial demonstrado por
estas fotos no reconhecimento de grandes fei
coes geologicas e geomorfo]og1cas, fez com que
fosse criado no ambito da missao espacial seguin
te, a GEMINI (1965/1966), o projeto Synoptic
Terrain Photography Experiment. Este projeto ob
teve cerca de 1100 fotografias em preto e bran
co e coloridas de alvos geologicos previamente
selecionados. As primeiras fotos mu1t1espec
trais a partir do espaco foram obtidas pela mis
sao APOLLO no fim dos anos 60, ja servindo como
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teste para a escolha das bandas que seriam uti
1izadas no primeiro satelite de sensoriamento
remoto.

0 sensoriamento remoto orbital, como nos
hoje 0 conhecemos, teve seu inicio em 1972 com
0 lancamento do satelite ERTS-1, posteriormen
te denominado LANDSAT-1. A decada de 70 foi c3d
racterizada como a fase experimental e de im
plantacaoc do sensoriamento remoto orbital, con
solidando-0 como uma tecnica 1nd1spensave1 a
pesquisa e monitoramento de recursos naturais,
atraves da obtencao de dados em escala global
e repetitiva. As aplicacoes e pesquisas com da
dos obtidos naquele periodo mostraram que re
sultados ainda mais significativos poderiam
ser conseguidos com sistemas sensores tecnolo
gicamente mais avancados. -

AEGS um periodo de cerca de 12 anos de uso
sistematico de imagens com resolucao espacial



de 80 metros (sistema MSS) em quatro bandas es
pectra1s e com resolucao radiométrica de no ma
ximo 64 niveis de cinza tornaram-se disponi

veis as imagens dos satelites de segunda gera
¢ao (LANDSAT-5 e SPOT). Com esses sistemas pas
sou-se a utilizar imagens com resolucoes espa

ciais de 30, 20 e 10 metros, registradasem ate
256 niveis de cinza. Das quatro bandas  espec
trais iniciais nas regioes do visivel e infra
vermelho proximo, passou-sea ate sete bandas,co
brindo as faixas do visivel e do 1nfraverme1ho
proximo, medio e termal.

0 comeco dos anos 90 marcara o inicio de
uma nova fase do sensoriamento remoto orbital,
atraves da obteng¢ao de imagens na faixa das
microondas (Radar), em bases globais e repeti
tivas, atraves dos satelites ERS-1 (europeu)’
RADARSAT (canadense) e JERS-1 (japones). A Fi
gura 1 sumaria algumas caracteristicas
principais sistemas de coleta de dados em ba
ses globais e sistematica de interesse
geologia, a partir dos anos 70 e ate o
deste seculo.

final

1.2 - O PROGRAMA Eos

A sequnda metade da década de 90 marcara

o0 inicio de uma nova fase de sensoriamento re

moto orbital, atraves do programa Zarth observ
ing System (Eos), conduzido conjuntamente pe

las agencias espaciais dos Estados Unidos da

America (NASA), da Europa (ESA) e do Japao
(STA). 0 programa Eos objetiva ate o final des

te seculio, o lancamento de quatro estacoes po

lares que cruzarao o equador terrestre nos mo

dos ascendentes e descendentes nos periodos ma
tutino e vespertino, transportando mais de meia

centena de equipamentos sensores, dos mais di
versos {NASA, sd/b).Alem das quatro plataformas
polares, o programa Eos montara, em orbita se
mi-equatorial, a estacao espacial
space station,que se constituira
rio espacial para estudos da Terra.

2. SISTEMAS SENSORES COM INTERESSE PARA GEOLQ

dos

para

tripuiada
em laborato

GIA NOS ANOS 90

Alem do prosseguimento dos atuais Progra

mas LANDSAT e SPOT, ambos incorporando melhora

mentos tecnologicos, durante os anos 90  dois
novos tipos de imagens de sensoriamento remoto
de grande interesse para geologia estarao dis
poniveis: as imagens de Radar e as imagens es
pectrometricas. -

Durante os anos 90 grande enfase sera da
da aos sistemas de radar orbitais, atraves dos
programas ERS-1, RADARSAT e JERS, os dois pri
meiros coletando imagens em banda C e o terce’
ro em banda L. 0 Programa Eos, atraves do si?
tema SAR e programado para obter imagens de ra

dar com resolucdo espacial de 30 metros, nas
bandas X, Coe L cgm angulos de visadas varian
do entre 15° e 65° e com polarizacao tripla:

HH, VV, HR. Acredita-se que os sistemas de ra
dar em banda L (comprimento de onda de 23 cm)
serao de grande valia para estudos geoalogicos
em regioes tropicais, dada a maior capacidade
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de penetracao do sinal na cobertura vegetal e

em solos, guando comparados aos sistemas  em
bandas X e C (Figura 2). Ha boas razoes tecni
cas para acreditar-se que tais sistemas serao
de grande valia para estudos em regioes de
florestas como a amazonia.

Outra grande enfase do sensoriamento re
moto geologico nos anos 90 estara centrada
nos sistemas de espectrometria por  imagens.
Ate o presente, a quase totalidade das ativi
dades com sensoriamento remoto tem como meta

a discriminacao espectral do alvo. Em tal abor
dagem, leva-se em consideracao as caracteris

ticas espaciais e espectrais da area-alvo e
suas relacoes multiplas com os demais  compo
nentes da paisagem. Uma nova tendencia no sen
soriamento remoto que tende a se iniciar na
proxima decada, & o desenvolvimento de siste
mas de altas resolucoes espaciais e grande sen
sitividade radiometrica, denominados de espec
trometros imageadores. Tais equipamentos sao
designados _para a identificagao espectral
de alvos, e ndo mais para a discriminagzo com
parativa, como os sistemas atuais. Tal aborda
gem, denominada genericamente de  espectrome
tria por imagens, consiste na obtencao simuT
tanea de dezenas de_imagens espectrais de de
terminada area unitaria (pizel), de tal modo
que, a partir do grande numero de bandas obti
das, pode-se levantar a curva de comportamen
to espectral do material contido dentro do p7i

xel (Figura 3), e, desse modo, tentar identi
ficar o material imageado. A primeira Plata
forma Polar do programa Eos, a ser lancada

em 1995, transportara um expectrometro imagea
dor denominado HIRIS (High Resolution Imaging
Spectromerer). 0 HIRIS obtera 194 imagens si
multaneas de uma area de 30 x 30 metros, na
faixa espectral de 400 a 2500 nm e com largu
gura de banda em torno de 10 nm. Tais especi
ficacoes capacitam o instrumento para a iden
tificacao de minerais com feigoes espectrais
diagnosticas e estudos de geobotanica, atra
ves da analise de "stress” geoquimico em plan
tas.

Do ponto de vista do estudo de alvos na
turais atraves da espectrometria por imagem,
os estudos de natureza geologica tem pratica
mente monopolizado as pesquisas neste campo.
As pesquisas buscam a identificacao de certos
minerais ou a identificacao de comunidades de
plantas b1ogeoqu1m1camente alteradas pela pre
senca toxica de certos minerais no solo. Estu
dos de radiometria fina tem mostrado que  um
grande namero de minerais portadores dos
Jons Fe*?, Fe+®, OH™!, C03% e SO;° possuem
curvas de ass1natura espectra] com feicoes
diagnosticas que permitem 1dent1f1ra los por
SR. Estas feicoes diagnosticas sao originadas
por transicoes eletronicas (porcao visivel do
espectroeletromagnetico) e vibracoes molecu
lares (regido do infravermelho), estando  as
sim, ligadas as caracteristicas fisico-quimi
cas do material.

Nos estudos espectrometricos na area de
ceobotanica, a faixa espectral sensivel ao
"stress" geoquimico da folha esta situada en
tre 0,550 a 0,750 nm. Estudos de laboratorio,
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Fig. 1 - Quadro evolutivo do sensoriamento remoto orbital nas decadas de 70, 80
e 90.
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Fig. 2 - Esboco comparativo entre as capacidades de penetracao na cobertura ve
getaleemsolos secosentre sistemas de radar multifrequéncia (NASA, sd/a)
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Fig. 3 - ITustracao esquematica de um espectrorradiometro imageador (NASA, 1987).

confirmados tambem ao nivel de aeronaves
(Collins et al., 1983), tem mostrado que comu
nidades de plantas com altos niveis de toxidezZ
por metal, mostram curvas de comportamento es
pectral com deslocamento do "red-edge" em dire
c30 aos menores comprimentos de onda. Este fe
nomeno tem recebido a denominacao de efeito
"blue shift".

Goetz et al. (1985) discutem resultados
pioneiros sobre a aplicacao da tecnica de espec
trometria de imagens na identificacao mineraT
no Distrito Cupirfero de Nevada (USA). A Figu
ra 4 mostra um conjunto de curvas espectrais
obtidas a partir de imagens (pixels) ao longo
de uma faixa de voo. Comparando-se essas  cur
vas espectrais obtidas a nivel da aeronave,com
curvas espectrais de alunita [Kal:(SC.) (OH)4]
e Kaolinita [A1,(Si,05) (OH).] obtidas em Tabo
ratorio, pode-se identificar ao longo da faixa
sobrevoada os locais de ocorrencia desses mi
nerais. E importante acrescentar que para o ca
so da area em estudo esses minerais argilosos
estao geneticamente associados a processos de
alteracao hidrotermal, e portanto sao guias pa
ra prospeccao mineral. -

3. NOVAS ABORDAGENS NA ANALISE DE DADOS
GEOLOGIA

PARA

_ A pesquisa geologica (prospeccao mineral)
e uma atividade complexa do ponto de vista
cientifico e bastante onerosa do ponto de vis
ta financeiro. Para conduzi-lia eficientemente,
o geologo deve lancar mao de todos os dados
disponiveis sobre a area de interesse, com 0
objetivo de criar, desenvoiver ou testar mode
los que possam explicar a ocorrencia de certo
bem mineral ou prognosticar sitios potenciais

a sua ocorrencia. Para isto, ele e frequente
mente obrigado a manusear uma grande quantida
de de dados, oriundos de diferentes fontes.

Dentre a massa de dados comumente ut11izqdas
pelo geologo prospector, estao dados geofisicos
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e geoquimicos diversos, mapas geologicos em
diferentes escalas, mapas estruturais, topogra

ficos, etc., alem da grande massa de informa
coes diversas extraidas de dados de sensoria
mento remoto. -

Com objetivo de reunir toda essa massa
de informacoes em um sistema uUnico de referen
cia (dados geocodificados), facilitando assim
a analise integrada de tais dados pelo geodlo
go, tem sido desenvolvidos os Sistemas Geogra

ficos de Informagoes (SGI). Tais sistemas per
mitem ao geologo manusear e integrar um grande
numero de variaveis sobre determinada area de
interesse, possibilitando-lhe obter informagoes
adicionais além daquelas obtidas a partir dos
dados analisados isoladamente.

0 Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE)
vem desenvolvendo um SGI (Figura 5) para aten
der os objetivos acima mencionados. O sistema
aceita a entrada de dados na forma de relato
rio, tabela, mapas geclogicos, geofisicos, d€
isovalores, etc.), alem de imagens digitais
diversas. Tais dados sao _digitalizados e colo
cados numa base de referencia comum, compondo
um banco de dados digitais formado por mapas e
imagens, tabelas e histogramas. A partir da
criacdo do banco de dados digitais, o wusuario
passa, através de um terminal de video, a inte

ragir com o sistema, manipulando esses dados.
No nosso caso especifico, este usuario deve
ser um geologo que, a partir de conhecimentos

previos, tenha hipotetizado um modelo geologi
co que busque explicar ou prognosticar a ocor
rencia do bem mineral de interesse ou, mais co
mumente, de determinado metalotecto. 0s  docu
mentos oriundos de tais manipulacoes podem ser
obtidos através de um terminal de TV na forma
de imagens digitais ou na forma de relatorios
e mapas impressos.

De acordo com Walker (11) a validade de
qualquer modelo geologico quantitativo para au
xi1io a pesquisa mineral e dependente: a) do



//sf\—'//\/\/\\/\
//;/ ALUNITA
e {;//// (lab )
' /,/
5 "/( ‘“‘_4‘\’\/—/\/\
o
> “/
@ o8 —
a .\s
« \\
x
e
- o é?/o KAOLINITA
= (tab)

e Fa— I

[T S —

2.10 215 220 225 228

COMP.DE ONDA (ym)

Fig. 4 - Identificacao espectral direta de kaolinitaealunita atraves de espec
trometria de imagens (Goetz et al., 1985). -

USUARIO

FOTO
AEREA -~ 0apos
FiTa TABULS
LAND -
SAT RES
e
l"r:—‘) ENTRADA |[d————
f MAPAS
714 €
. / IMAGENS
:)! INTERACAO P manipuLacho =P GERENCIA <
' D€ TABELAS
D0S|
Le———————p{ saioa ) HisToGRAMAS
2.3
UNIDADE &
VISUALIZADORA
RELATGRIOS MAPAS

Fig. 5 - Organizacao do Sistema Geografico de Informacoes (SGI) desenvolvido pe
To INPE (OTiveira, 1986).

364




conhecimento geologico sobre a area, o qual &
usado para selecionar, correlacionar e asso

ciar parametros incorporados ao modelo; b) da

performance do sistema de processamento de da
dos digitais utilizados para desenvolver e sus
tentar o modelo adotado; e ¢) da habilidade do
modelo para indicar com prec1sao areas ja pre
viamente conhecidas e assim predizer, commaior

seguranca, sitios potenciais para futuras ex

ploragoes,

E oportuno mencionar, entretanto, que os
sistemas computacionais e os modelos

tivos de prospeccao por eles gerados, jamais

poderiam substituir o papel do geo]ogo de cam
po. Sera sempre o geo]ogo quem criara os mode
los teoricos especificos para cada area, com

base em seus conhecimentos previos, e testara
as diferentes hipoteses possiveis para valida
-los. Tais tecnicas devem ser entendidas ape
nas como mais uma ferramenta de apoio ao geo]o
go, visando otimizar a coleta e interpretacao
de dados, direcionando, assim, as campanhas de
campo, com O obget1vo basico de reduzir os cus
tos operacionais das mesmas.

4. CONCLUSDES
Dada as suas dimensoes continentais e ao

pouco conhecimento geo]oglcodo seu territorio,
0 Brasil €& um dos paises que mais se pode be

neficiar com o emprego das novas tecnicas de

sensoriamento remoto, no auxilio a pesquisa de
seus recursos minerais. Entretanto, a p]ena
utilizacdao desses dados em aplicacoes geologi
cas e o consequente desenvolvimento de metodo
logias especificas as nossas condigoes de pais
tropical, e uma tarefa que exige o esforco con
junto de Universidades, Institutos de Pesqu1
sas e Empresas de Mineracao. Tal exigencia tor
na-se cada vez mais freguente quando se vislum
bra os enfoques do sensoriamento remoto para a
proxima decada. Este sera caracterizado pelo
desenvolvimento paralelo de varias plataformas
orbitais de coleta de dados, muitas de grande
interesse para a area de geologiae pelo desen
volvimento de metodologias de analise e
pretacao desses dados.
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